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Resumo. A discussdo acerca da destinagdo final incorreta dos

residuos solidos move a busca por novas tecnologias no Brasil. Uma Recebido:
forma de tratamento extremamente eficiente e bastante polémica para 11/08/2016
estes residuos é a incineracdo, ndo descartando a necessidade de

politicas publicas que abordem a educacdo ambiental no pais, Aceito:
principalmente na base escolar, para que haja um entendimento por 23/04/2017
parte da populacdo sobre a importancia da reducgdo, da reciclagem, da

reutilizacdo e da destinacdo final correta dos residuos solidos. A Publicado:
proposta do projeto de iniciacdo cientifica foi produzir energia 30/06/2017
elétrica a partir da queima de residuos solidos domésticos, utilizando

um motor tipo Stirling construido com materiais reaproveitados. O Acesso Aberto
pais que serviu de inspiracdo para a realizacdo deste projeto foi a Artigo completo
Alemanha, que incinera 40% dos seus residuos e faz o =
reaproveitamento energético eficiente. Durante a execugdo do projeto E I H

surgiu a oportunidade de uma das participantes conhecer esta
tecnologia de perto, através de um intercdmbio. Em sintese o presente
artigo contempla a experiéncia do intercAmbio realizado, bem como o
alcance dos objetivos propostos no projeto de iniciacdo cientifica. I! [

Foram construidos um incinerador e um motor termodinamico, que - Tdan
gerou energia suficiente para acender uma lampada de led de 10 W, a

A

partir da combustdo dos residuos selecionados para 0 processo. ORC
0000-0003-2154-4093
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Abstract. Production of electric energy from the incineration of | © 0000-0001-5209-5409
household solid waste using Stirling engine Alpha homemade. The g:{l‘;'l'::mi dos  Santos
discussion about the incorrect disposal of solid waste moves the

search for new technologies in Brazil. A form of extremely efficient 032?]}?333'?%%5?2%"&
processing and very controversial for these wastes is incineration, not Neves

ruling out the need for public policies that address the environmental
education in the country, especially in school, so there is an
understanding among the population about the importance of
reducing, recycling, reuse and properly disposal of solid waste. The
purpose of the research project was to produce electricity from
household waste burning, using a Stirling engine type built with
recycled materials. The country that was the inspiration for the
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realization of this project was Germany, which incinerates 40% of
their waste and makes efficient energy reuse. During the project
implementation the opportunity arose to one of the participants know
this technology through an exchange. Briefly the present article is the
experience of the exchange carried out, and the achievement of the
objectives proposed in the research project. An incinerator and a
thermodynamic engine were build, which generated enough energy to
light a led lamp of 10 W from the combustion of waste selected to the

process.

Keywords: Solid waste; Incineration; Stirling engine.

Introducéo

Segundo IPSOS (2013), o Brasil
ocupa o quarto lugar no ranking dos cinco
paises mais consumistas do mundo, ou seja,
quanto maior for o consumo
consequentemente  havera uma maior
geracdo de residuos. Neste contexto, é
alavancado o problema dos residuos no
pais, onde s6 no Estado de Pernambuco,
48,1% dos residuos sdlidos coletados
diariamente tem como destinacdo final os
lixdes (IBGE, 2000).

Tendo em vista o alto investimento
financeiro e a escassez de &rea necessaria e
adequada para a implantacdo de aterros
sanitarios, principalmente nos pequenos
municipios, faz-se de  fundamental
importdncia e urgéncia a busca por
tecnologias que sirvam de subsidio para a
destinacdo final dos residuos sélidos
urbanos. Nesse contexto, as chamadas
Unidades de Recuperacdo Energética de
Residuos Sélidos Urbanos (URE), que séo
usinas de incineracdo de residuos com
geracdo de energia, vem sendo apresentadas
como solucdo para o problema da
destinacdo final inadequada dos residuos
solidos urbanos (Caixeta, 2005). Um
exemplo de pais que utiliza a tecnologia de
reaproveitamento energético dos residuos
atraves da incineracdo € a Alemanha.

Entre as principais vantagens do
reaproveitamento energético a partir da
incineracdo de residuos sélidos urbanos esta
a reducdo do volume de lixo, a diminuigéo
da emissdo de gases do efeito estufa, como
0 metano, que é 21 vezes mais poluente que
0 CO,, e a auséncia de chorume (Rizzo,
2009).

Uma forma barata e simples de
incinerar o residuo solido, gerando energia
elétrica é utilizando um motor tipo Stirling
(alfa, beta ou gama), pois sua montagem
pode ser feita com residuos sélidos, bem
como seu funcionamento e operagdo sao
faceis, necessitando apenas de uma fonte de
calor para geracdo de ar quente, que o fard
funcionar (Lourencini et al., 2013).

No decorrer do ano desta pesquisa
(2015), surgiu a oportunidade de uma das
participantes do projeto conhecer a
tecnologia de incineragdo desenvolvida na
Alemanha, através de um programa de
intercAmbio promovido pelo Municipio de
Caruaru-PE. Desta forma, o presente artigo
tem como objetivo apresentar os resultados
obtidos com a incineracdo dos residuos
solidos e a producdo de energia elétrica, a
partir do funcionamento do motor tipo
Stirling, além de compartilhar as
experiéncias mais amplas que puderam ser
vivenciadas.

Metodologia

A realizagéo do intercambio

Em 2007, foi assinada uma parceria
de cooperacdo técnica entre o Municipio
Brasileiro de Caruaru, Estado de
Pernambuco, e o Distrito de Hof-Baviera
(Alemanha) e, a partir de 2011, esta
parceria passou a envolver também acbes
de Educagdo Ambiental escolar, com foco
na construgdo de consciéncia ambiental
voltada principalmente ao gerenciamento
de residuos sdlidos.

As atividades previstas na parceria
consistem na realizagdo do projeto
denominado “Gerenciamento de residuos
solidos e Educacdo Ambiental”, composto
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por duas fases, a Fase Norte e a Fase Sul,
onde se promove um intercAmbio entre
jovens brasileiros e alemdes que estejam
engajados na tematica das questBes
ambientais, apresentem um projeto que
contemple a area de residuos sélidos e
dominem, no minimo, uma segunda lingua,
permitindo uma boa comunicacdo nas duas
fases do projeto.

Em dezembro de 2014, no portal
eletronico da Associacdo Caruaruense de
Ensino Superior e Técnico (ASCES), foi
anunciado o lancamento do edital de
inscricdo para o Programa de IntercAmbio
ASA Kommunal Sul-Norte (ZMS, 2014).
Entre as exigéncias contidas no edital
estava a de apresentar um projeto que
contemplasse a area de residuos solidos. Na
realizacdo da inscricdo para concorrer a
uma das duas vagas disponiveis, foi
apresentado o projeto “Producéo de energia
elétrica a partir da incineracdo de residuos
solidos domésticos usando motor Stirling
alfa caseiro”, que, por sua vez, ja havia sido
aprovado pelo comité cientifico do INICIA
(Programa de Iniciagdo Cientifica, da
ASCES).

Ap6s a obtencdo da vaga, O
programa de intercdAmbio foi iniciado no
més de abril de 2015 e seguiu até julho de
2015, a execucdo do projeto no decorrer
dos trés meses tratou da preparacdo
conceitual, realizacdo de visitas tecnicas,
treinamentos e praticas na area de
reaproveitamento térmico de residuos
solidos, bem como na éarea de
gerenciamento destes residuos e a educagdo
ambiental na Alemanha, pais que serviu de
inspiragdo para a iniciativa de realizacdo do
referido projeto de iniciag&o cientifica.

Foi uma fase preparatéria bastante
enriquecedora e necessaria, uma vez que 0
grupo estava trabalhando com dois paises
histérica e culturalmente  diferentes.
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Durante esta fase também  foram
desenvolvidas as primeiras atividades do
projeto, que consistiram em visitas a varias
escolas alemds para desenvolvimento de
atividades de educacdo ambiental, além de
visitas técnicas em todos os departamentos
ambientais consorciados ao municipio e em
especial a usina de Schwandorf, que
executa o0 tratamento térmico e o
reaproveitamento energético dos residuos
sélidos incineraveis e ndo-reaproveitaveis.

Essa usina incinera 23 toneladas de
residuos por hora e dessa forma é capaz de
gerar energia elétrica que abastece a rede
publica da cidade de Schwandorf, além de
outros beneficios para a cidade e industrias
vizinhas (ZMS, 2014). A fase sul teve a
mesma duracdo e o grupo dos participantes
se reuniu novamente para a realizacdo das
mesmas atividades sobre consciéncia
ambiental em  escolas  municipais
caruaruenses e visitas técnicas em todos os
departamentos ambientais do municipio
brasileiro, bem como houve a conclusdo do
projeto de Iniciacdo Cientifica.

A concepcao do incinerador

Foi construida uma fornalha com
28 cm de didmetro e 38 cm de altura
montada sobre uma base de churrasqueira
pequena de 36 cm de didmetro por 16 cm
de altura, onde se colocou o lixo para ser
gueimado, sendo sua saida canalizada com
uma tubulacdo de zinco de 10 cm de
didmetro e 85 cm de altura, estruturada com
um quebra-chama para evitar que o fogo
proveniente da combustdo ultrapassasse a
canalizacdo e danificasse o filtro manga,
todas as juncdes da estrutura precisaram ser
vedadas com material resistente a alta
temperatura para que ndo houvesse nenhum
escape de fumaga durante a operagdo, a
tubulagdo serviu para concentrar a fumaca
produzida na queima do lixo (Figura 1).
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Figura 1. Incinerador em processo de montagem.

Um filtro tipo manga de tecido de
algoddo, com dimensdes de 10 cm de
diametro por 40 cm de altura foi utilizado
para tratar a fumaca produzida. Apds o
tratamento da fumaga, a mesma passou por

Figura 2. Colocacéo do filtro tipo manga.

uma chaminé, com saida de 10 cm de
didmetro e 85 cm de altura, para concentrar
toda a fumaga quente que serviu para
aquecer os cilindros do motor e fazé-lo
funcionar (Figura 2).
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Na Figura 2 é possivel observar a
alteracdo da coloragdo da fumaca antes e
apos passar pelo filtro tipo manga (antes
escura e depois esbranquicada).

A selecdo dos residuos utilizados

Juntou-se nas residéncias das
pessoas envolvidas neste projeto todo
residuo solido descartavel, por um periodo
de um més, para se ter uma quantidade de,
no minimo, cinco quilos para iniciar o
funcionamento do equipamento que gerou
energia elétrica. Por apresentarem menor
resisténcia ao dano no processo de
combustdo, os materiais selecionados foram
papéis, papelGes e plasticos, ndo sendo
utilizados para este trabalho residuos
solidos oriundos de higiene pessoal
(residuos sanitarios).

A concepcao do motor

Inicialmente  foi  proposta a
concepcdo de um motor Stirling alfa
caseiro, porém por ndo ter sido facil o
acesso aos materiais para a montagem e
pelo curto prazo de tempo para o
desenvolvimento do projeto, o tipo de
motor foi modificado para o Stirling gama
caseiro (Figura 3).

O motor Stirling gama caseiro foi
constituido com materiais reutilizados,
como por exemplo latas de cerveja e
refrigerantes, CDs e tampas de embalagens.
O processo de montagem do cabegote,
cilindro, pistdo de trabalho e deslocador,
sistema de resfriamento, virabrequim e o
volante, foram feitos de forma totalmente
artesanal.

Calor
Regenerador

Pistao deslocador
Resfriamento

"|'= Pistao de
= trabalho

Volante

Figura 3. Motor do tipo Stirling Gama. Fonte: Wagner (2014).

Resultados e discussao

As atividades desenvolvidas no
intercambio

A fase norte foi realizada no
municipio alemdo, no periodo de abril a
julho de 2015, no decorrer desses trés
meses, 0s participantes estiveram presentes
nos trés semindrios do programa ASA,
estes sdo seminarios de formacdo para o

projeto como mencionado anteriormente.
Os eixos tematicos abordados nos
semindrios foram estruturas de poder,
racismo, colonialismo, desenvolvimento
sustentavel, entres outros, a fim de preparar
0s participantes para desenvolver o projeto
no sul e norte global, uma vez que sao
localidades  completamente  diferentes,
histérico e culturalmente.
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Durante essa fase as primeiras
atividades do projeto consistiram em visitas
a 15 escolas alemds para desenvolvimento
das atividades de educacdo ambiental
relacionada ao gerenciamento de residuos
solidos, além de visitas técnicas em todos

0s departamentos ambientais consorciados
ao municipio, por exemplo o ponto mével
de coleta de residuos problematicos, nédo
reciclaveis  (Figura 3), que sdo
encaminhados para a incineragdo, e visitas
em especial a usina de Schwandorf.

Figura 4. Ponto mdvel de coleta de residuos problematicos, ndo reciclaveis. Fonte: Autoria propria.
Retirada em 14 de maio de 2015.

A usina de Schwandorf é envolvida
em um consorcio composto por 15
membros, a mesma atende a um territorio
de aproximadamente 14.000 m2 (o que
corresponde a um quinto da Baviera). Cerca
de 1.649.000 habitantes tém seus residuos
sOlidos domiciliares ou resultantes de
atividades comerciais dispostos nessa usina
de Schwandorf (ZMS, 2014). A usina
possui a capacidade de realizar o tratamento
térmico e o reaproveitamento energético de
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até 450.000 t/a dos residuos solidos
incineraveis e ndo-reaproveitaveis, a mesma
possuindo 4 caldeiras, a caldeira 4, por
exemplo, incinera 23 t de residuos por hora
(ZMS, 2014). A energia calorifica obtida no
processo de incineracdo gera vapor na
caldeira, uma parte é fornecida como vapor
de processo para industrias vizinhas e trés
turbinas geram energia elétrica que
alimenta a rede publica (ZMS, 2014).
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Figura 5. Usina de Schwandorf. Data: 01 jun. 2015.

Desde 1996, a wusina abastece
igualmente a rede de aquecimento a
distdncia do servico de abastecimento de
agua e aquecimento de Schwandorf. Esse
aproveitamento contribui para economizar
energia primaria, evitar emissdes e ajudar
na prevencdo do clima. O tratamento da
fumaca atende aos rigidos pardmetros
relativos a qualidade do ar (ZMS, 2014).

A fase sul teve a mesma duracéo e
0 grupo dos participantes se reuniu
novamente para a realizagdo das mesmas
atividades sobre educagdo ambiental em
escolas municipais caruaruenses sobre a
importancia do bom gerenciamento de
residuos solidos, com a finalidade de
cativar a consciéncia ecolégica nas criancas
para que a realidade ambiental do
municipio possa ser melhorada, além das
visitas técnicas em todos os departamentos
ambientais do municipio Brasileiro. A fase
sul do Programa ASA Kommunal Sul-
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Norte foi executada durante os meses de
outubro, novembro e dezembro.

O funcionamento do incinerador
e producao de energia elétrica a partir do
calor

A fornalha do incinerador foi
alimentada com residuos de papel (folhas
de jornal, papeldo etc), o calor proveniente
da queima destes residuos chegou a uma
temperatura  superior a 300°C. A
combustdo dos residuos resultou em cinzas,
vapor e calor.

O motor Stirling gama caseiro
funciona como uma maquina térmica de
combustdo externa que utiliza qualquer
fonte calorifica como combustivel e gases
atmosféricos como flui do de trabalho para
converter calor em trabalho mecénico. O
motor foi colocado logo acima da chaminé
com o cilindro posicionado na sua saida
para que a fumaca quente pudesse aquecé-
lo fazendo o motor funcionar. Foi ligado no
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inversor do motor uma lampada de led de
10 W, observando-se a correta geracdo da
energia elétrica, que foi suficiente para
acender a lampada de led (Figura 6).
Quanto as cinzas, o balango de massa
mostrou que a cada um 1 kg de residuo
incinerado sobraram 0,059 kg, sendo o
volume inicial reduzido em 41%. E o vapor
é tratado pelo filtro manga.

Figura 6. Motor Stirling gama em
funcionamento.

Consideracoes finais

Em virtude do que foi mencionado,
conclui-se que a experiéncia de conhecer de
perto uma realidade, que serviu de
inspiracdo para a criacdo do projeto de
Iniciagdo Cientifica da ASCES, enriqueceu
a sua execucdo do mesmo, pois possibilitou
a percepcdo da necessidade de politicas
publicas  direcionadas a  educacgdo
ambiental, voltadas para o0s residuos
sOlidos. Observou-se a falta de instrucdo na
rede escolar no Municipio de Caruaru,
Estado de Pernambuco, relacionada ao tema
em questdo, o que influencia de forma
sistematica no processo de incineragdo dos
residuos, sendo a base do processo a

reducdo na geracdo dos residuos e a
segregacdo destes em secos e imidos.

O protétipo do incinerador
funcionou de forma satisfatdria e similar ao
que foi visto na Alemanha, atendendo aos
objetivos iniciais do projeto, geragdo de
energia a partir da incineracdo de residuo
solido. Os residuos foram reduzidos
significativamente, a fumaca produzida foi
tratada pelo filtro manga e a energia
calorifica produzida foi capaz de acender
uma lampada de led de 10 W. E as cinzas
gue restaram sdo consideradas material
inerte.

Declaracéo de conflito de interesses

Os autores declaram ndo haver
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