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RESUMO: O presente estudo trata de uma analise
do potencial de recuperacao energética de
residuos solidos urbanos (RSU) e sua consequente
reducao nas emissoes de gases de efeito estufa
(GEE). Para o estudo, considerou-se uma producao
diaria de 330 toneladas de RSU e estimou-se a
geracao de energia elétrica pela incineragao e pela
recuperacao de metano em aterro sanitario. A
geracao estimada de metano foi obtida por meio
do modelo LandGEM 3.02 e o PCl dos RSU foi
calculado por meio da lei de Dulong-Petit. As
emissoes de GEE foram estimadas de acordo com
a metodologia proposta pela UNFCCC (2018). Os
resultados mostraram que a incineragao dos RSU
geraria 77.500 MWh.ano-1 de eletricidade e evitaria
a emissao de 22.250 t CO,.ano-1. A recuperagao de
metano de aterro geraria 23.500 MWh.ano™ de
eletricidade e evitaria a emissao de 12.500 t
CO,.ano™. Assim, em termos de recuperacao
energética,a incineracao foi mais vantajosa, porém
a escolha de tecnologias envolve, além de
questoes técnicas relativas a eficiéncia do
processo, questoes ambientais, sociais, politicas e
economicas.
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ABSTRACT: The present study is an analysis of the
potential for energy recovery of municipal solid
waste (MSW) and its consequent reduction in
greenhouse gases (GHG) emissions. For the study,
a daily production of 330 tons of MSW was
considered and the generation of electric energy
was evaluated through the incineration and
methane recovery of a landfill. Methane generation
was obtained using the LandGEM 3.02 model and
the MSW LCV was calculated using the Dulong-Petit
law. GHG emissions were estimated using the
methodology proposed by UNFCCC (2018). Results
showed that incineration would generate 77.500
MWh.year-1 of electricity and avoid the emission of
22.250 t CO,year”. Methane recovery would
generate 23.500 MWh.year™ of electricity and avoid
the emission of 12.500 t CO,.year™. Thus, in terms
of energy recovery, incineration was more
advantageous, however the choice of technologies
involves, in addition to technical issues related to
efficiency of the process, environmental, social,
political and economic issues.
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INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Solidos
(Brasil, 2010) prevé a recuperagao energética
como uma alternativa para a destinacao final
ambientalmente adequada dos residuos
solidos. Dentre as tecnologias de recuperagao
energética de residuos solidos urbanos (RSU),
destacam-se a recuperacao de metano dos
aterros sanitarios e a incineragao.

A recuperacao energética é prevista ainda
na Politica Nacional sobre Mudancas do Clima
(Brasil, 2008) como estratégia para reducao
das emissoes nacionais de gases de efeito
estufa (GEE), uma vez que contribui para a
correta gestao dos residuos solidos e ainda
produz energia considerada renovavel.

Dentre as principais barreiras apontadas
para viabilidade técnico-econémica da
implementacao de tecnologias de recuperacao
energética estao os custos de instalacao e
operagao, a baixa quantidade de residuo a ser
tratado em cidades de médio e pequeno porte
e a composicao gravimétrica do residuo
(Barros, 2014). Parte destas dificuldades
podem ser superadas a partir dos ganhos de
escala e maior poder de negociacao
propiciados pela formagao de consorcios
intermunicipais, que precisam solucionar
regionalmente os problemas referentes aos
RSU, podendo considerar a opgao de
aproveitar a energia contida nos residuos
como alternativa para o problema, sendo, para
isso, de fundamental importancia conhecer a
potencialidade de geracao de energia, bem
como avaliar a possibilidade de reduzir os
impactos ambientais decorrentes dos
tratamentos escolhidos.

Deste modo, o objetivo do presente
trabalho foi estimar o potencial energético
teorico proveniente do metano produzido no
aterramento de RSU e da incineragao de RSU
e comparar os ganhos energéticos obtidos em
cada tecnologia, bem como quantificar as
emissoes evitadas de gases do efeito estufa
em cada tecnologia.

MATERIAIS E METODOS

Primeiramente, para obtencao de
parametros necessarios aos calculos que
serao aqui apresentados, assumiu-se que a
unidade de geracao de energia operaria por 30
anos e estaria localizada no estado de Sao
Paulo, em um municipio ou consorcio
intermunicipal cuja producao diaria de
residuos solidos urbanos seria da ordem de
330 t.dia™.

Adotou-se também uma taxa anual de
crescimento da geracao de residuos de 0,44%
a.a. Este valor foi obtido a partir da média de
crescimento da producao de residuos entre os
anos de 2013 e 2018, divulgados pela
Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza
Plblica e Residuos Especiais - ABRELPE (2014,
2015, 2016, 2017, 2018, 2020).

A producao de metano no aterramento de
RSU foi estimada por meio do modelo
LandGEM 3.02 (EPA, 2005), cuja equacao é
apresentada a seguir (Equagao 1):

M; —kt:;
QcH, = Yicq Z}=0,1 kLo(l_(;)e bij

Em que: Q.,, = geracao anual de metano
(m3/ano), i = incremento de 1ano, n = (ano do
calculo) - (ano de inicio de operacao do
aterro), j = incremento de 0,1 ano, k = taxa de
geracao de metano (ano”), L, = potencial de
geracao de CH, por tonelada de residuo
depositado (m3/t), M. = massa de residuos
depositada no i-ésimo ano (t), t; = idade da j-
esima massa M. de residuos depositada no i-
ésimo ano (anos decimais).

Os valores de k e L, foram de,
respectivamente, 0,1 ano™ e 171 m3.t”, obtidos
a partir do projeto de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) elaborado para
o aterro Anaconda, localizado na cidade de
Santa Isabel (SP) (Anaconda Ambiental e
Empreendimentos Ltda, 2006) e massa
aterrada de residuos foi considerada como
sendo de 330 t.dia™.

O poder calorifico inferior (PCI) dos RSU foi
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estimado por meio da lei de Dulong-Petit
(POLI et al., 2014), equagao 2, apresentada a
seguir:

PCl = (1—-w) X [7831 X C + 35932 x (H —%)

578><N—32]—[(1—w)><9><H+w]x583,2

Em que: PCl = Poder Calorifico Inferior
(kcal.kg™"), w = taxa de umidade do residuo (%),
C = % em massa e em base seca de carbono
organico, H = % em massa e em base seca de
hidrogénio, O = % em massa e em base seca de
OXigénio, S = % em massa e em base seca de
enxofre, N = % em massa e em base seca de
nitrogénio.

A composicao gravimétrica dos
residuos e a composicao elementar adotadas
para o calculo do PCl, sao apresentadas nas
tabelas 1 e 2 abaixo:

Tabela 1: Composicao gravimétrica estimada dos residuos sélidos urbanos.

Em que: E,,, = Energia elétrica disponivel
pela queima de metano (MWh), Q, = Produgao
anual de metano estimado pelo modelo

LandGEM (m3.ano™), P Poder

cm

+2212 x5+ 1187 X 0 +c3|orifico do metano (35,530 k).m3 de

metano), Ec = Eficiéncia de coleta de

gases (%), E . = Eficiéncia do motor
de combustdo de metano (%), h, = tempo de
funcionamento do motor em um ano (h), 31
536 000 = segundos em um ano, E, = Energia
elétrica disponivel pela incineragao (MWh), G,
= Quantidade de residuo incinerado (t.ano™),
PCI = poder calorifico dos residuos (kcal.kg™),
Emi = Eficiéncia de conversao energética (%),
h% tempo de funcionamento de um
incinerador (% de um ano).

O valor adotado para E_ foi de 55,5%
(Santos et al., 2017), para Emm considerou-se
uma eficiéncia de 35% (EPE, 2014), o tempo de
operacao h, e h% foi de 7.008 horas, o que
equivale a 80% de um ano, e 0
valor estimado para E_; foi de

Material

Porcentagem (%)

Matéria organica 44,37 25%.

Plasticos 12,13 ) . .

Poos) pipelio Stetipel Tie As emissoes de CO, evitadas
idro = .

Aluminio 0.48 foram estimadas pela

1,84
4,76
20,06

Ferro
Téxteis, couro e borracha
Outros

metodologia recomendada pela
Convencao-Quadro das Nagoes
Unidas sobre a Mudanc¢a do Clima
(UNFCCC) para projetos de
Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (UNFCCC, 2018). O calculo
foi feito por meio da
multiplicacao da energia gerada
pelas tecnologias de
aproveitamento energético, em
MWh, pelo fator de emissao de
gas carbonico da matriz
energética brasileira. O calculo
do fator de emissao foi feito pela equacao 5.

Fe = Fwe + Fow,

Fonte: Valores médios calculados a partir de Brasil (2012) e Kim (2019).

Tabela 2: Composigao elementar dos residuos sélidos urbanos (% em base
seca) e teor de umidade.

H
64
7.2
5.9
0
0
0 0
51,5 68 33,6
25 3 1

[0}
37,6
22,8
44,6

0

0

N
2.6
0
0,3
0
0
0
1.8
0,5

Fonte: Valores determinados a partir de Poletto Filho (2008) e Chakrabarti
(2019).

S
0,4
0
0,2
0
0
0
04
0,2 8

Umidade
70

Material

Matéria organica
Plasticos

Papel, papelao e tetrapak
Vidro

Aluminio

Ferro

Téxteis, couro e borracha
Outros

A geracao de energia elétrica pela
recuperacao de metano e pelo incinerador foi
calculada, respectivamente, pelas equacgoes 3
e 4 abaixo:

Em que:

Egm = Qx X Py X E¢ X Epppy X hy X 1073 + 31 536 000 — . .
= Qg X Fom X Fip X Homm X 1t F. = Fator de emissao de gas carbonico
(tCo,/Mwh);

Eyz = G; X % X Epi X ho, X 0,28 F. = Fator de emissao médio da margem de
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construcao da matriz energética nacional
(tCO,/MWh);

F, = Fator de emissao médio da margem de
operacao da matriz energética nacional
(tCO,/Mwh);

w. = Peso do fator Fc;
w, = Peso do fator Fo.

Os valores de F_ e F,  adotados foram de
0,137 e 0,539, respectivamente (BRASIL, 2019).
Para w. e w, foi adotado o valor de 0,5
(UNFCCC, 2018).

Para o calculo das emissoes,
considerou-se que a emissao de CO, pela
combustao do metano & nula, uma vez que
este carbono equivale a quantidade do gas
que foi fixada pelos organismos
fotossintetizantes (EPE, 2014).

Para o calculo de emissoes do
incinerador, adotou-se uma correcao relativa
as emissoes de CO, oriundas da queima do
plastico e que, portanto, nao seriam neutras
em carbono. Para tanto calculou-se a massa de
CO, produzida pela queima de plastico a partir
da proporcao de carbono na composicao
elementar do material. Segundo Chandel et al.
(2012) os filtros de um incinerador sdo capazes
de reter até 90% das emissoes de carbono.
Assim, a correcao para o incinerador foi feita
subtraindo-se dos resultados obtidos a partir
equagao 5, 10% da massa calculada de CO,.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 3: Geragao estimada de energia e de emissdes evitadas.

foram baseados em dados teoricos,
necessitam de investigacao mais aprofundada
para que sejam validados. O valor de PCI
encontrado foi de 2.480 kcal.kg™. Dentre as
limitacoes dos modelos esta a nao
incorporacao da variacao temporal da
gravimetria e da quantidade gerada de
residuos, o que pode influenciar positiva ou
negativamente a geracao de energia. O
modelo LandGEM, por exemplo, apresenta
variaveis previamente estipuladas, o que pode
induzir a superestimacoes ou subestimagoes
da quantidade de metano gerado.

Na incineragao, a quantidade de energia
gerada é proporcional a quantidade de
residuo incinerado, respeitados os limites da
unidade de processamento de residuos. Na
recuperacao de metano, porém, existe um
aumento do volume de metano disponivel ao
longo do tempo de vida til do aterro e uma
vez que o mesmo é encerrado, os volumes
caem drasticamente.

A incineracao mostrou um maior poder de
recuperacao energética dos RSU e
consequentemente maior redugao nas
emissoes de CO,.

A incineragao é uma técnica de rapida
eliminacao da massa e volume de residuos,
porém, o custo de instalacao e manutencao de
um incinerador € elevado. Dentre as
preocupagoes concernentes a incineragao,
destaca-se a poluicao atmosférica. Para
garantir que os efluentes gasosos atendam a
legislacao vigente, sao necessarios modernos
sistemas de tratamento de gases o que

contribui para o alto

Tecnologia Geragdo média estimada de Emissdo média estimada investimento
energia elétrica (MWh.ano'l) evitada de CO, (tCOz,ano'l) neces§arlo. I_EXISte
— _ =500 55350 tambem a necessidade
nemeragao ' ' de uma Vvigilancia
Recuperagdo de metano  23.500 12.500 constante e eficaz
_ destes sistemas de
Os resultados  apresentados  sao {ratamento, uma vez que a combustdo de
compativeis com outros estudos de (esiduos, como, por exemplo na incineracao,

recuperacao energética como os apresentados
por EPE (2014) e Dalmo et al. (2019), mas como

pode liberar substancias toxicas como as
dioxinas e furanos, colocando em risco a
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salude e bem-estar de trabalhadores e
populacgao local.

Quanto a recuperacao de metano de
aterro sanitario, destaca-se a necessidade de
coleta e tratamento do mesmo. Em geral,
aterros planejados para fazer a recuperacao
de metano apresentam eficiéncia de coleta
superior em comparagao com aterros que
adotaram a recuperagao energética apos sua
construcao.

A purificacao do metano para recuperagao
energética dependera da forma de
aproveitamento a ser adotado, mas, em geral,
a queima industrial e a combustao para
geracao de energia elétrica demandam
tratamentos simples, apenas para ajuste da
umidade e das concentracées de CO, e
remocao de gases sulfurados. A necessidade
de se ajustar o gas bruto as condigoes
especificadas para recuperagao energeética,
dentre outros fatores, introduzem custos de
instalagcao e operagao que, associados a
grande variagao temporal na disponibilidade
de gas, podem inviabilizar economicamente
recuperacao energética do metano.

Aléem do exposto, cabe apontar que o
estudo também permitiu refletir que a
recuperacao energéetica dos RSU nao € uma
alterativa que exclui a necessidade de se
pensar em estratégias de nao geragao,
reducao, reutilizagao e reciclagem de residuos,
mas sim apresenta-se como tecnologia
complementar para a gestao de residuos
solidos.

CONCLUSOES

A incineragdao mostrou-se como uma
tecnologia com maior poder de recuperagao
energética e maior reducao das emissoes de
C02, mesmo nao sendo uma tecnologia neutra
em carbono. A escolha de uma tecnologia de
recuperacao energética de residuos solidos
urbanos passa por questoes nao somente
técnicas referentes a quantidade de energia
produzida ou de reducao de GEE, mas também
deve levar em consideragao aspectos

economicos, ambientais, culturais e politicos,
dentre outros, para sua implantacao e
operacao, aspectos estes que precisam ser
avaliados detalhadamente antes da tomada
de decisoes para implantacao de tecnologias
de tratamento/recuperacao energética de
residuos solidos urbanos.
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