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Resumo

O aumento da populacio urbana causa, consequentemente, uma maior producao de residuo sélido urbano
(RSU), e, quanto melhor a condi¢io socioeconémica, maior a geragdo de residuos. A Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) atua com mudancas no descarte, tratamento e destinag¢do dos residuos gerados
por toda a sociedade, com isto os aterros sanitarios recebem uma boa parte desses insumos os quais podem
ser um grande gerador de biogas, sendo um dos grandes desafios para a sociedade moderna ¢ a destinacdo
adequada para os residuos provenientes das atividades humanas. Esses residuos podem servir de matéria-
prima para geracio de energia renovavel, a partir da geracao da matéria organica. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a possibilidade de os municipios e cidades paulista de aproveitar seus residuos sélidos urbanos
para gerarem sua energia elétrica, a ideia foi comparar o potencial energético com processos anaerébio e
térmico a fim de identificar o melhor sistema, analisando a geragdo de biogas e enetgia oriunda do residuo
organico ou a energia gerada através do processo térmico, retratando dados para estimar pelas equacSes do
IPCC e USEPA a producio de biogas e obtencio de energia por processo térmico pelas equagoes USEPA
e Youg. O processo térmico apresentou maiores vantagens sobre o processo anaerobio, por ser mais
eficiente, rapido e necessitar de area menor para processar o mesmo insumo; também gerando mais energia
por massa de RSU. Outra vantagem do processo térmico sobre o anaerébio ¢ ter um processo muito mais
rapido, horas ao invés de dias.
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Abstract

The increase in the urban population consequently causes a greater production of urban solid waste (MSW),
and the better the socioeconomic condition, the greater the generation of waste. The National Solid Waste
Policy (PNRS) acts with changes in the disposal, treatment and destination of waste generated by society as
a whole, with this the sanitary landfills receive a good part of these inputs which can be a great generator of
biogas, being one of the great challenges for modern society is the proper disposal of waste from human
activities. These residues can serve as raw material for the generation of renewable energy, from the
generation of organic matter. The objective of this work was to evaluate the possibility of municipalities and
cities in Sdo Paulo to take advantage of their urban solid waste to generate their electricity, the idea was to
compate the energy potential with anaerobic and thermal processes in order to identify the best system,
analyzing the generation of biogas and energy from the organic waste or the energy generated through the
thermal process, portraying data to estimate the biogas production by the IPCC and USEPA equations and
obtaining energy by the thermal process by the USEPA and Youg equations. The thermal process had
greater advantages over the anaerobic process, as it is more efficient, faster and requires a smaller area to
process the same input; also generating more energy per mass of MSW. Another advantage of the thermal
process over the anaerobic.

Keywords: garbage, residual biomass, renewable energy, waste treatment, biogas.
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Resumen

El aumento de la poblacién urbana provoca en consecuencia una mayor produccién de residuos sélidos
urbanos (RSU), y cuanto mejor es la condicion socioeconémica, mayor es la generacién de residuos. La
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) actda con cambios en la disposicion, tratamiento y destino
de los residuos generados por la sociedad en su conjunto, con esto los rellenos sanitarios reciben buena
parte de estos insumos los cuales pueden ser un gran generador de biogas, siendo uno de Uno de los grandes
desafios de la sociedad moderna es la eliminacién adecuada de los residuos de las actividades humanas.
Estos residuos pueden servir como materia prima para la generacion de energia renovable, a partir de la
generacion de materia organica. El objetivo de este trabajo fue evaluar la posibilidad de que municipios y
ciudades de Sao Paulo aprovechen sus residuos sélidos urbanos para generar su electricidad, la idea era
comparar el potencial energético con procesos anaerdbicos y térmicos para identificar el mejor sistema. ,
analizando la generacién de biogas y energfa a partir de los residuos organicos o la energia generada mediante
el proceso térmico, retratando datos para estimar la produccién de biogas mediante las ecuaciones del IPCC
y USEPA y obteniendo energfa por el proceso térmico mediante las ecuaciones de USEPA y Youg. El
proceso térmico tuvo mayores ventajas sobre el proceso anaerdbico, ya que es mas eficiente, mas rapido y
requiere de menor area para procesar el mismo insumo; generando también mas energfa por masa de RSU.
Otra ventaja del proceso térmico sobre el anaerdbico.

Palabras clave: basura, biomasa residual, energfas renovables, tratamiento de residuos, biogas.
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INTRODUCAO

Um dos grandes desafios para a sociedade moderna ¢ a destinacao adequada para os
residuos provenientes das atividades humanas, pois o consumo cresce junto com o
desenvolvimento econdémico e demografico.

A geragao desse tipo de residuo e as praticas de descarte estabelecidas, resultaram em
volumes crescentes de RSU (residuo sélido urbano) acumulados e, com o passar dos anos, em
sérios problemas ambientais e para a saude publica (Szigethi; Antenor, 2020).

A politica nacional de residuo sélido (PNRS) recomenda diminuir a destinagao de residuos
para aterros sanitarios. Assim, como ¢ feito no Japao, Austria, Suécia, entre outros paises, o
tratamento térmico passa a ser uma opgao de tratamento para os residuos e ainda gerando energia
renovavel. Existe, também, a possibilidade de gerar energia renovavel explorando a produgao de
biogas dos aterros sanitarios ja existentes ou usinas com processos térmicos (Loureiro; Zveibil;
Dubeux, 2015).

Ha constante busca por aumentar a geragao de energia renovavel e diminuir a dependéncia
de carbono fossil. A energia, contudo, é essencial para a manutencao da sociedade. Conforme Rosa
(2015), 85% da energia consumida no mundo tem suas origens nos combustiveis fosseis, fontes
nao renovaveis e poluentes.

E importante comparar ambos os processos, térmicos e anaerébio, para avaliar a producio
de energia renovavel, préximo aos centros de consumo, e também da geragdao de residuos.

Para avaliar a melhor maneira de produciao de energia renovavel e analisar as vantagens
sanitarias e ambientais entre as mesmas, foi realizado uma estimativa do potencial energético do
residuo sélido urbano produzido por varios municipios Paulista.

O objetivo deste trabalho foi comparar a estimativa energética dos residuos sélidos paulista,
analisando os processos anaerdbios (produgiao de biogas) e térmicos — incineragao, pirdlise e
gaseificacdo, a fim de avaliar qual a melhor rota tecnoldgica para tratamento e geragao de energia;
observando juntamente as vantagens e desvantagens de cada processo, de acordo com a politica

nacional de residuo solido (PNRS) e a estimativa de geracao de energia renovavel.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Residuo Solido Urbano
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Os residuos solidos urbanos sio os resultados das atividades humanas que geram
substancias sem mais utilidade e sem valor econdémico, denominado como lixo. Esses residuos sio
gerados a partir de atividades domésticas, comerciais e industriais, sao os resultados das atividades
geradas pela cidade (Andreoli; Trindade; Hoppen, 2014).

Estes residuos sdo originarios de residéncias domésticas urbanas e da limpeza de vias e
logradouros publicos e demais servicos de poda e varricio, e constituem-se de residuos
classificados quanto aorigem, em domiciliar e publico (BRASIL, 2010).

Desde 2010, o Brasil possui uma Politica Nacional de Residuos Sélidos, que estabeleceu o
prazo até 2020 para que o pais tenha toda estrutura necessaria para destinacao adequada dos
residuos soélidos, conhecido como lixo. Com isso sera preciso trabalhar nas areas politicas,
econdmicas ambientais, culturais e sociais, para que a meta seja alcangada. Com isso, a palavra lixo,
nao serve mais para definir o material descartado pelas residéncias, empresas e 6rgaos publicos,
passando a ser chamado atualmente de residuo sélido (SEBRAE, 2017).

Os municipios ainda encontram uma grande dificuldade para a gestao desses residuos,
tendo em vista que sao gerados em grandes escalas e enormes variedades de composi¢oes/matérias,
e seu descarte inadequado pode provocar enormes consequéncias socioambientais que afetam a
qualidade de vida da populagdo e do meio ambiente a seu redor. A necessidade de encontrar

solugoes para melhoria dessa gestio surge a partir desse cenario (Alcantara, 2010).

Caracterizagdo do RSU

De acordo com a Norma Brasileira - NBR 1004 (ABNT, 2004), define residuos sélidos
como aqueles, em estado solido e semissolido resultantes de atividades de origem doméstica,
industrial, hospitalar, agricola, comercial de servigos e varri¢ao, bem como os lodos resultantes do
tratamento de agua, equipamento e instalagdes de controle de poluicao e alguns liquidos cuja
propriedade torne viavel o seu langamento na rede publica de esgoto.

A identificacdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizacao do residuo deve ser
estabelecida de acordo com as matérias-primas, insumos e o processo que lhe deu origem.

A Lei n° 12.305/2010 (PLANALTO, 2010), que instrui a Politica Nacional de Residuos
Solidos, classifica os residuos como:

a) Residuos Domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas;

b) Residuos de Limpeza Urbana: os originarios da varri¢ao, limpeza de logradouros e vias

publicas e outros servigos de limpeza urbana;
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¢) Residuos Sélidos Urbanos: os englobados nas alineas "a" e "b";

d) Residuos de Estabelecimentos Comerciais e Prestadores de Servigos: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos nas alineas "b", "e", "g", "h" ¢ "j";

e) Residuos dos Servicos Publicos de Saneamento Basico: os gerados nessas atividades,
excetuados os referidos na alinea "c";

f) Residuos Industriais;

2) Residuos De Servigos De Saude;

h) Residuos Da Construcao Civil;

1) Residuos Agrossilvopastoris;

j) Residuos De Servicos De Transportes;

k) Residuos De Mineracao.
Composigiao Gravimétrica

A Composicao gravimétrica média dos residuos solidos produzidos no Brasil podem ser
classificados de acordo com a Tabela 1. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas das

cidades paulistas, que estimaram o potencial energético dos residuos sélidos urbanos (RSU).

Tabela 1 - Composigdo gravimétrica média dos residuos sélidos gerados no Brasil

Material %
Matéria Organica 64
Papelio 5
Papel 8,5
Plastico rigido 2
Plastico maledvel 2,7
Metais 1,5
Vidro 1,5
Outros 14,8

Fonte: Adaptado de Alcantara (2010).
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Tabela 2 — Cidades que estimaram a energia pelos Residuos Solidos Urbanos

IDH . }
(indice de Distanciade  Producio de RSU
Cidades/Municipio Populacio Sio Paulo por dia
Desenvolvimento
Humano) (em) 0
Botucatu 149.718 0,800 2719 88.954,1
Braganca Paulista 181.556 0,776 87,5 147.863
Cerqueira Cesar 20.191 0,729 2931 4.304,9
Diadema 429.550 0,757 227 211.381,6
Maua 425.169 0,781 27,1 217.044,5
Piracicaba 407.252 0,785 157,0 310.550,8
Ribeirao Pires 51.43 0,784 49,5 29.056,9
Santo Andre 721.368 0,815 237 502.380,9
S3o Bernardo do Campo 849.874 0,843 29,2 555.290,7
Sio Caetano do Sul 161.957 0,862 411 113.800,7
Sao Catlos 256.898 0,805 2340 157.773,9
Sio Paulo Capital 12.396.772 0,783 - 9.837.879,9

Fonte: Adaptado de IBGE (2018); CETESB (2019); Revista Ibero Americana de Ciéncias Ambientais (2021).

PROBLEMAS SANITARIOS

No Brasil, existem grandes problemas em relacao a ] disposicdo final dos residuos soélidos.
A disposi¢ao comum, a céu aberto, conhecida como “lixao” el] pratica antiga e inadequada para o
armazenamento do lixo. A deterioracao desses residuos em lixdes ou aterros causa a emissao de
varios gases, dentre eles dois dos principais causadores do efeito estufa, o gas metano e o didéxido
de carbono (Maranho, 2010).

Estudo feito pela Associagio Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2012), os brasileiros geraram em 2010 cerca de 60,9 milhoes de toneladas
de residuos solidos urbanos (RSU), crescimento de 6,8 % sobre 2009. Desses, quase 23 milhdes de
toneladas, ou 42,4 %, foram depositadas em locais inadequados: lixdes ou aterros controlados —
onde o chorume, liquido originado pela decomposi¢ao, nao é tratado e pode contaminar os lengdis
d’agua.

Ha muitos locais de disposi¢ao de residuos os quais podem provocar danos ambientais e a

saude humana além de serem esteticamente desagradaveis. Estudar técnicas para a disposicao,
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tempo de degradagio desses residuos e como otimizar processos degradativos devem ser
viabilizados no pais (Leite e a/, 2007).

Ao longo dos anos, a disposic¢ao irregular de RSU tem causado a contaminagao de solos,
cursos d'agua e lencdis fredticos, e também doencas como dengue, leishmaniose, leptospitose e
esquistossomose, entre outras, cujos vetores encontram nos lixdes um ambiente propicio para sua

disseminacio (IPEA, 2020).

Aterro Sanitario

Para a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2020), aterro sanitario é
um aperfeicoamento de uma técnica chamada aterramento que antigamente era utilizada pelo
homem para descarte de seus residuos. Atualmente, os aterros sanitarios ttm como objetivo
acondicionar no solo residuos no menor espago possivel, causando o menor dano possivel a saude
publica e a0 meio ambiente. Basicamente, essa técnica consiste na compactacao dos residuos no
solo, na forma de camadas que sao cobertas com terra ou outro material inerte frequentemente.

Antes de comegar a distribuicao do lixo, o terreno deve ser preparado com o nivelamento
de terra e com o selamento da base com argila e mantas de PVC resistentes, fazendo assim a devida
impermeabilizacao do solo para que o chorume nao contamine o lencol freatico. O aterro sanitario
¢ um tratamento baseado em técnicas sanitarias de impermeabilizagdo do solo, compactagio e
cobertura diaria das células de lixo, coleta e tratamento de gases, tratamento do chorume e outros
procedimentos técnico-operacionais responsaveis por evitar os aspectos negativos da deposigiao
final do lixo, tais como, proliferagiao de ratos, moscas, exalagao de mau cheiro, contaminagao dos

lengdis freaticos, surgimento de doengas e transtorno visual (Albuquerque, 2011).
PROCESSOS ANAEROBICOS
Biogas
O Biogas é gerado a partir da decomposicdo de matéria organica em relacio a bactérias
fermentadoras a partir da mistura de didxido de carbono e metano, essa fermentagdo precisa de

determinados parametros, como: umidade, temperatura e o potencial hidrogenionico da solugao

(pH) (CETESB, 2020).

62



Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 13, n. 2, jul./dez. 2023. P. 56-76.

Potencial energético do Residuo Sdlido Urbano Panlista — comparagao entre processos anaerdbio e térmico
MAZZONETTO, Alexandre Witier; VIEIRA, Daniel Duarte Santana; MIILLER, Leonardo;
HARDER, Marcia Nalesso Costa

O blogas originado da digestao anaerébica é considerado uma energia alternativa, tanto
pelo reaproveitamento dos residuos quanto pela reducao dos impactos ambientais. Sua composi¢ao
se baseia em uma mistura de gases, na qual metano e gas carbonico se apresentam em maiores
proporeoes. O potencial energético do biogas é obtido em funcao da proporciao e concentragao de
metano, podendo variar de 40 a 75% dependendo da fonte geradora (Salomon e# a/, 2012).

De acordo com Freitas (2020), o Biogas ¢ um gas incolor e inflamavel, ¢ uma fonte de

energia renovavel e por essa razao ¢ considerado um biocombustivel.

PROCESSOS TERMICO

Incineragao

A incineracio transforma os RSU basicamente em cinzas, gases da combustio e calor. O
calor gerado pode ser aproveitado para geracao de eletricidade (Brito, 2013).

Essa pratica ¢ bastante explorada em nivel mundial - o aproveitamento do residuo urbano
para a geracao de energia via incineracdo, vista na Unido Europeia, onde a participagao deste
tratamento no residuo doméstico e similar passou de 13,5% em 1996 para 22% em 2010, segundo
a agéncia europeia de estatisticas Eurostat (EUROSTAT, 2014).

Segundo Gongalves (2007), a incineragao é a queima, por um tempo determinado, de
materiais em alta temperatura (entre 800° e 1000° C) misturados com uma quantidade de ar
apropriada. A energia liberada na queima dos materiais pode ser convertida para geracio de vapor
utilizado para aquecimento ou producao de energia elétrica.

A incineragao ¢ bastante difundida pelo mundo, onde a tecnologia de aproveitamento do
residuo urbano para a geragdao de energia via incineragao, tendo em vista a Unido Europeia, onde
a participag¢do deste tratamento no residuo doméstico e similar passou de 13,5% em 1996 para 22%

em 2010, segundo a agéncia europeia de estatisticas Eurostat (EUROSTAT, 2014).

Pirblise

A pirdlise surge como um processo alternativo de destinar adequadamente materiais com
potencial poluidor do meio ambiente bem como uma forma de agregacao de valor aos RSU por se
tratar de um processo de conversiao energética de uma biomassa, onde a degradagao térmica dos

componentes moleculares ocorre na auséncia parcial ou total de oxigénio. Observa-se que os
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produtos obtidos apresentam maior potencial energético que daquelas biomassas empregadas no
processo (Pedroza et al, 2014).

A pirdlise também pode ser utilizada como um método de reciclagem, porque permite a
conversao de residuos de plastico em produtos quimicos de valor acrescentado, combustiveis de
transporte e Oleos lubrificantes (Hamidi ef a/, 2013).

Entre todos os processos termoquimicos de conversao da biomassa em energia, a pirdlise
¢ um dos mais promissores. A pirdlise pode ser definida como a degradagao térmica de qualquer
material organico sélido na auséncia total de um agente oxidante, ou em uma quantidade tal que a
gaseificacao nao ocorra totalmente (Figueiredo, 2011).

E um processo fisico-quimico no qual a biomassa é aquecida a temperaturas de (500 - 800°
C) em atmosfera nao oxidante, para a formacao de trés produtos principais: um residuo sélido rico
em carbono (carvao), os licores pirolenhosos ou bio-6leo, e gases volateis ndo condensaveis (Souza,

Alencar e Mazzonetto, 2010).

Gaseificagao

De acordo com Rocha; Oliveira e Silva (2011), as etapas do processo de gaseificagio podem
ser descritas como: Secagem da biomassa — através do controle da temperatura permitindo-se a
secagem da biomassa sem que ocorra a sua decomposi¢ao.

A definicdo de gaseificagdo vista por Sanchez (2010), diz que a  gaseificacdo seria a
conversao de biomassa, ou de qualquer combustivel sélido em um gas energético ou de sintese,
através da oxidagdo parcial a temperaturas elevadas (700° C a 1000° C). Esta conversiao pode ser
realizada em varios tipos de reatores, tais como reatores de leito fixo e de leito fluidizado.

Ja para Lora ef a/ (2008), a gaseificagao ¢ o processo termoquimico de converter um insumo
solido (a biomassa) em um gas apresentando vantagens significativas sobre os demais processos de
geracdo de energia, por que dispensa o ciclo a vapor, podendo o gas ser queimado diretamente em

motor de combustao interna.

Gaseificagdo a plasma

A gaseificagdo a plasma é um processo térmico, que utiliza temperaturas altas em um
ambiente sem oxigénio, no qual o calor extremo decompde o material de entrada do processo em

moléculas simples, com base na sua estrutura molecular original (Dodge, 2009).
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GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Segundo a Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica — ABRELPE, entre 2017
e 2018, a geracao de RSU no Brasil aumentou quase 1% e chegou a 216.629 toneladas diarias.
Como a populagao também cresceu no periodo (0,40%), a geragao per capita teve elevagdo um
pouco menor (0,39%). Isso significa que, em média, cada brasileiro gerou pouco mais de 1 quilo
de residuo por dia, conforme Abrelpe/IBGE estima que 79 milhoes de toneladas de residuos foram
geradas em 2018, e 380 kg/ano foi a geracio média de RSU por pessoa, isto ¢, de residuos solidos
urbanos entre 2017 e 2018. Houve expansao em todas as regides do Brasil, com exce¢ao do

Notdeste, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Quantidade de RSU coletada nas regides e no Brasil

Regides RSU 2017 [ton/dia] Populagio 2018 RSU 2018 [ton/dia]
Norte 12.705 18.182.253 13.069
Notdeste 43.871 56.760.780 43.763
Centro-Oeste 14.406 16.085.885 14.941
Sudeste 103.741 87.711.946 105.977
Sul 21.327 29.754.036 21.561
BRASIL 196.050 208.494.900 199.311

Fonte: Abrelpe/IBGE (2018).

Conforme ABRELPE (2018/2019), a destinaciao adequada em aterros sanitirios recebeu
59,5% dos residuos soélidos urbanos coletados: 43,3 milhdes de toneladas, um pequeno avango em
relagdo ao cenario do ano anterior de 2017 para 2018. O restante (40,5%) foi despejado em locais

inadequados por 3.001 municipios.

METODOLOGIA

Este trabalho levantou na bibliografia, trabalhos que caracterizaram o RSU (residuo sélido
urbano) da grande Sdo Paulo e de municipios do interior do Estado. Os municipios foram
levantados pela populagdo e por aqueles que se encontraram estudos sobre RSU e potencial
energético; alguns municipios que tinham estudos niao foram considerados pela pequena
populacao. Assim, compararam-se o potencial energético pelos processos anaerébios e térmicos.

Também foram coletadas informacdes referentes aos residuos sélidos urbanos de Piracicaba/SP,
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disponibilizados pela Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente de Piracicaba (SIMAP) e do
Municipio de Sio Paulo (CETESB).

Assim foi possivel estimar o potencial energético por processos térmicos e pela produgio
de biogas, utilizando-se para isso as equacdes do IPCC (International Panel on Climate Change,
2014) e da Ageéncia de Controle Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental
Protection Agency — USEPA, 2002).

Para estimar-se o potencial de producao de energia elétrica por processos térmicos foram

usadas as taxas de Youg (2010).

Estimativas da produgio de biogas

Para estimar a porcentagem de metano gerado pela degradacio anaerdbica dos residuos,
utilizou-se uma Equacao (1) de acordo com alguns métodos do IPCC (Intergovernmental Panel

on Climate Change) (IPCC, 2014).

E = Popurb * taxa RSU * RSUf * FCM * COU * COUF * F * 16/12 (6))

Popurb = populagao urbana;

Taxa RSU = taxa de geracio de residuos solidos urbanos por habitante, por dia

|kg/dia.pessoal;

RSUf = fragao de residuos sélidos urbanos depositada em locais de disposi¢ao de residuos
solidos (%0);
FCM= fator de corre¢do de metano (% - fracao adimensional);

COD = carbono organico degradavel no residuo sélido urbano (gC g” RSU);

CODF = frag¢ao de COU que realmente degrada (%0);

F = fragao de CHsno gas de aterro;

16/12 = taxa de conversiao de carbono em metano.

Como o IPCC, a Agéncia de Controle Ambiental dos Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency — USEPA) também desenvolveu uma Equacao (2) recomendada
para a elaboracdo de inventarios de producgdo de biogas, e esta é conhecida como equagiao de
Inventario da USEPA (EPA, 2002).

Q = Populagio x Taxa de RSD x RSDf x 0,45 x F 2)

Sendo:
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Q = metano gerado [m’/dial;

Populagao = numero de habitantes atendidos pelo aterro [habitantes];

Taxa RSD = taxa de geracio de residuos sélidos por habitante por dia [kg
RSD/habitante.dia];

RSDf = fracao de residuos solidos coletados que ¢ depositada nos LDRS [%0];

0,45 = volume de biogas gerado por 1 kg de residuo sélido [m’ biogas/kg RSDJ;

F = fracao de metano no biogas [%0].

A Estimativa por método do Inventario, proposta pelo IPCC, calcula a quantidade de
carbono organico degradavel, estimando a quantidade de metano produzida por certa quantidade
de residuo em suas diferentes categorias. Segundo Erler (2010), os calculos sio limitados para
estimar a geracao em aterros, ja que foram desenvolvidos para estimar a emissao de gases do efeito
estufa nas cidades. Os calculos sao feitos de acordo com as equagdes (IPCC, 1996).

Equagio 3. Emissao anual de gas metano

ECH, = (PU * RSD * RSDf * Lo)/oCH, 3)

Sendo: ECH4: emissdao de gas metano, em toneladas de gas metano por ano;

PU: populagao urbana, em nimero de habitantes;

RSD: taxa de geragao de RSU, em toneladas de RSU por habitante por ano;
RSDf: taxa de residuos coletados e dispostos no aterro, em porcentagem;

Lo: potencial de geragao de metano, em toneladas de CH4 por toneladas de RSU;

oCH.: massa especifica do metano, em kg por m’.

O potencial de geragao de metano (Lo) é estimado conforme a Equagao 4 (IPCC, 1990).

Equacio 4. Potencial de geragao de metano

Lo = MCF * COD * CODf * F * (16/12) (4)

Sendo: Lo: potencial de geragdo de metano, em toneladas de CH4 por toneladas de RSU; MCF:
fator de correcao de metano (Tabela 3);
COD: carbono organico degradavel, em toneladas de carbono por toneladas de RSU; CODf: fragao

de COD disponivel, em porcentagem;
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F: fragao de metano contido no biogas, em porcentagem;

(16/12): fator de conversio do carbono em metano.

A quantidade de carbono organico degradavel (COD) e de carbono disponivel para
decomposi¢ao quimica (CODf) foram obtidas do SIMAP (2019) e Mazzonetto ¢z a/ (2016). O COD
¢ baseado na composicao do residuo e na quantidade de carbono presente em cada componente

(IPCC, 1996).

RESULTADOS e DISCUSSAO

A partit dos resultados obtidos de residuos sélidos dos municipios, notou-se a
predominancia absoluta de matéria organica sobre os demais tipos de residuos. Tendo em vista que
esse residuo organico quando destinado de maneira correta, pode fornecer energia pela produgao
de biogas que consequentemente se transforma em energia, os demais produtos coletados: papel,
plastico, vidro, lata, aluminio podem ser reaproveitados, tanto na reciclagem como reutilizagio.

A Tabela 4 mostra os municipios estudados do Estado de Sio Paulo, inclusive a capital
paulista, com a populagio, fragdes (composi¢ao) do RSU e a taxa de geracao de residuo, estimada
pelos dados levantados. As informagdes das Tabelas 2 e 4, permitiram alimentar as Tabelas 5 e 0,
nestas estimaram — respectivamente, a producao de biogas pelas equagdes do IPCC e da USEPA

(Tab. 5) e por processos térmicos (Tab. 6).

Tabela 4 - Produgio e caracterizagdo RSU — Estado de Sdo Paulo

Taxa
Metal Plastico Vidros Outros  RSU/hab.
(%) (%) (%) (%) dia [kg/hab.

Materia  Papel e
Cidades/Municipio  Populagio  organica  papelio

(7o) (7o) Dia]

Botucatu 149718 74,11 7.61 386 841 1,09 402 0,72
Braganca Paulista 181556 38,29 17,5 27 2328 226 1506 1,03
Campinas 1.223.237 0,91
Cerqueira Cesar 20.191 86,3 3 1,2 34 1,2 49 0,23
Diadema 429.550 475 15,4 - 74 - 13 0,7
Maué 425.169 49,9 16,2 - 58 - 12 0,71
Piracicaba 407252 62,61 6,81 1,7 534 10,66 127 1,02
Ribeirio Pires 51.43 46,9 16,2 - 58 - 1,2 0,82
Ribeirio Preto 720.116 0,91
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Santo Andre 721.368 59,8 7,52 1,42 13,66 2,94 14,55 0,86
Santos 433,991 1,23
Sdo Bernardo do
849.874 45,8 20,4 - 5,6 - 1,7 0,91
Campo
Sao Caetano do
161.957 497 16,2 - 58 - 1,2 0,98
Sul
Sao Catlos 256.898 56,7 21,3 54 8,5 1,1 7 0,71
Sdo José do
737.310 0,77
Campos
Sorocaba 695.328 0,9
Médias [%0] 56,18 14,35 3,30 8,20 3,08 5,43 0,83
Estado de SP 46.649.132 0,94
Sio Paulo Capital ~ 12.396.772 51,16 7,55 0,58 31,47 0,98 8,26 0,88

Fonte: Autores, adaptado de Instituto de 4gua e Saneamento (2023).

A produgao de biogas pode ser estimada pelas equacdes da USEPA e IPCC. A Tabela 5

apresenta a estimativa de producdo de biogis (em m’) e conversio de produgio de biogis para

energia elétrica — considerando-se um motogerador com eficiéncia de 1,7 kW.h por m’ de biogas.

Para efeito de estimativa consideraram-se uma coleta padrao média de 95% para o Estado todo,

assim como COUf (CODf) de 0,5 e fracio de metano no biogas de 50%. A receita possivel, pela

energia estimada, foi calculada com os valores praticados pela Camara de Comércio de Energia

Elétrica (CCEE).

Tabela 5 — Potencial de geragido de biogas (USEPA e IPCC) e energia elétrica

Organi Taxa

ca RSU/h  USEPA IPCC MW.h/ MW.h/ R$
Cidades/Mu  Populac¢i R$
Total ab. dia Biogas Biogas dia dia USEP
nicipio o) IPCC
COU  [kg/hab [m3] [m3] USEPA  IPCC A
(%) . Dia]
Botucatu 149.718 81,7 0,72 23.041 37.696 39,17 64,085 2.704 4.424
Braganga
181.556 55,8 1,03 39.971 44.645 67,95 75,897 4.691 5.239
Paulista
Campinas 1.223.237 70,0 0,91 237.934 333.489 40449 566,933 27.925 39.141
Cerqueira
20.191 89,3 0,23 992,64 1.774 1,69 3,017 116 208,28
Cesar
Diadema 429.550 62,9 0,7 64.271 80.934 10926 137588  7.543 9.499
Maui 425.169 66,1 0,71 64.524 85.387 109,69 145,158  7.573 10.021
Piracicaba 407.252 69,4 1,02 88.791 123.400 150,95 209,782  10.421 14.483
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Ribeirdo
51.43 63,1 0,82 9.014 11.387 15,324 19,359 1.058 1.336

Pires

Ribeirao
720.116 70,0 0,91 140.071 196.324 23812 333752 16.439 23.042

Preto
Santo Andre 721.368 67,3 0,86 132.605 178.718 22543 303,822 15.563 20.975
Santos 433,991 70,1 1,23 114.101 159.925 19397 271873 13.391 18.770

Sdo Bernardo
849.874 66,2 0,91 165.311 219.091 281,03 372455 19.402 25.714
do Campo

Sdo Caetano
161.957 65,9 0,98 33.925 44,759 57,67 76,091 3.981 5.253

do Sul
Séo Catlos 256.898 78,0 0,71 38.987 60.881 006,28 103,498  4.575 7.145
Sdo José do
737.310 70,0 0,77 121.352 170.087 206,30 289,148  14.242  19.962
Campos
Sorocaba 695.328 70,0 0,9 133.763 187.483 22740 318,722 15.699  22.004
Médias [%0] 70,01 0,83
46.649.13 9.372.97 15934,0  22.333, 1.100.0 1.541.88
Estado de SP 70,01 0,94 13.137.179
2 6 2 9 4
Sao Paulo 12.396.77 2.331.83
58,71 0,88 2.740.778  3964,12  4.659,3 273.68  321.679
Capital 2 2

Fonte: Autores, baseado nas taxas de Youg (2010) e do USEPA (2002), adaptado de instituto de 4gua e saneamento
(2023); Valor da energia elétrica R$ 69,04 MW.h (CCEE, 21/05/2023).

O Potencial energético de ambos os processos sao possiveis de serem obtidos, porém para
se usar 0s processos anaerobios necessitam-se de grandes areas e mais de 30 dias. Esse processo
nao trata o RSU, ndo diminui o risco de proliferagio de insetos e roedores, além de manter a
necessidade de grandes areas — cada vez mais dificil préximo a grandes centros urbanos.

A Tabela 6 apresenta o potencial de geragdo energética do RSU utilizando-se processos
térmicos. Youg (2010) encontrou taxas para conversoes térmicas de RSU, incineragao 493 kW.h/t;
pirdlise 518 kW.h/t e Gaseificagao Convencional 621 kW.h/t; estas taxas foram utilizadas na
conversao de RSU para energia elétrica do RSU (Tab. 6). Do RSU produzido por cada municipio
diariamente, foram consideradas as fracoes de material organico, papéis e papelao, e polimeros,
especificadas na coluna 3.

Considerando-se que toda energia elétrica gerada no Brasil, é comercializada pela CCEE —
Camara de Comercializagao de Energia Elétrica, as receitas estimadas nas Tabelas 5 6, foram
estimadas com base nos valores operados no periodo (indicado em cada Tabela) pela CCEE. Assim
tem-se uma estimativa do montante da receita, possivel, gerada em cada processo. Na Tabela 5
foram estimados os valores da produgao de biogas (por cada método — IPCC e USEPA) e da receita

— diarios, para cada municipio; e na Tabela 6, estimaram-se as produgoes de energia elétrica e
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receita, pelos processos térmicos dos mesmos municipios. Sempre se considerando os valores para

os calculos operados pela CCEE e o mesmo valor para todos os processos.

Tabela 6 — Estimativa de geragdo de energia elétrica por processos térmicos

Gaseificacao Receita
Total RSU  Incineracdo Pirélise
Cidades/Municipio Populacio Conv. [R$!/MW.h.dia]
[t] [MW.h/d] [MW.h/d] . :
[MW.h/d]  da Gaseificagio
Botucatu 149.718 88.954,1 43.854,3 46.078,2 55.240,5 3.813.802
Braganca Paulista 181.556 147.863,0 72.896,5 76.593,0 91.8229 6.339.455
Campinas 1.223.237 876.379,6 432.055,1 453.964,6 544.231,7 37.573.758
Cerqueira Cesar 20.191 4.304,9 21223 2.230,0 2.673,4 184.569
Diadema 429.550 211.381,6 104.211,1 109.495,6 131.267,9 9.062.739
Maua 425.169 217.0445 107.002,9 112.429,1 134.784.,6 9.305.532
Piracicaba 407.252 310.550,8 153.101,6 160.865,3 192.852,1 13.314.506
Ribeirio Pires 51.43 29.056,9 14.325,1 15.051,5 18.044,3 1.245.782
Ribeirio Preto 720.116 515.922,1 254.349.6 267.247,6 320.387,6 22.119.560
Rio Grande da Serra 124.159 46.523,6 22.936,1 24.099,2 28.891,2 1.994.646
Santo Andre 721.368 502.380,9 247.673,8 260.2333 311.978,5 21.538.997
Santos 433.991 420.267,8 207.192,0 217.698,7 260.986,3 18.018.493
Sao Bernardo do
849.874 555.290,7 273.7583 287.640,6 344.835)5 23.807.444
Campo
Sio Caetano do Sul 161.957 113.800,7 56.103,7 58.948,8 70.670,2 4.879.073
Sio Catlos 256.898 157.773,9 77.782,5 81.726,9 97.977,6 6.764.373
Sio José do Campos 737.310 446.972,8 220.357,6 231.531,9 277.570,1 19.163.441
Sao Loutenco da
16.127 13.234,1 6.524.4 6.855,3 8.218,4 567.398
Serra
Sorocaba 695.328 492.688,6 242.895,5 2552127 305.959,6 21.123.451
Estado de SP 46.649.132  34.5232499 17.019.962,2 17.883.043,5 21.438.9382  1.480.144.294

Sio Paulo Capital 12.396.772  9.837.879,9  4.850.074,8  5.096.021,8  6.109.323,4 421.787.689

Fonte: Autores, baseado nas taxas de Youg (2010); 1 — Valor da energia elétrica R$ 69,04 MW.h (CCEE, 21/05/2023).

Processo térmico é melhor, pois além de tratar o RSU, elimina a necessidade de grandes
areas para Aterros. Uma fracio muito pequena precisara ir ao Aterro, da massa de residuo
processada pelos processos térmicos, de 4 a 9% serdo transformadas em cinzas - que podem ser
usadas em adubos. Outra vantagem do processo térmico sobre o anaerdbio é ter um processo
muito mais rapido - horas ao invés de dias, em questdes de horas todo RSU ¢é processado, ao passo

que o processo anaerdbio precisa de dias para a produgao de biogas.

71



Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 13, n. 2, jul./dez. 2023. P. 56-76.

Potencial energético do Residuo Sdlido Urbano Panlista — comparagao entre processos anaerdbio e térmico
MAZZONETTO, Alexandre Witier; VIEIRA, Daniel Duarte Santana; MIILLER, Leonardo;
HARDER, Marcia Nalesso Costa

Ambos 0s processos, anaerobio e térmico, sao benéficos ao meio ambiente, principalmente
pot impedir que o biogas (CH4 + COy) seja liberado para a atmosfera — no caso do anaerébio, mas
nao evita a produgao de chorume — liquido contaminante. O processo térmico, nao libera metano

(CH4) e ndo gera chorume.

CONCLUSAO

Diante dos calculos realizados estabeleceu-se o potencial energético do residuo sélido
provido pelos principais municipios e alguns que foram encontrados na revisao, pertencentes ao
Estado paulista, incluindo a capital, mostrando um potencial energético para a geracao de energia
e apresentando uma alternativa para ampliar a disponibilidade de energia elétrica utilizada para as
populacoes desses municipios.

Tendo em vista a geracao de biogas, ¢ uma alternativa para o aproveitamento de residuos
solidos. Tem de se examinar com aten¢ao a area, descarte dos residuos gerados e tempo necessario
para produgao de biogas.

Com relagdo aos tratamentos térmicos previstos, a énfase esta relacionada a um
gerenciamento mais completo aos residuos solidos urbanos, tendo em vista, que produz energia e
seu diferencial ¢ o tratamento sanitario dos residuos, diminuindo drasticamente a quantidade de
residuo, descartado nos centros de tratamentos e sem ter problemas de rejeito, ja que as cinzas
podem ser reaproveitadas como adubo ou destinadas a outros fins aplicaveis.

E possivel concluir que os processos térmicos tém um aproveitamento maior na geragio
de energia, dependendo de uma area fisica menor que a biodigestio anaerébia e um processo mais
otimizado, em questdo de horas ao invés de dias. Ambos os processos ofereceriam um ponto
sustentavel em rela¢do a energia, provendo suas areas comuns com energia gerada por eles mesmos.
Porém, o processo térmico apresenta maior produgdo de energia elétrica, consequentemente maior
possibilidade de receita para os municipios; sendo o processo mais rapido que o anaerébio e

necessitando de areas menotes.
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