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RESUMO

O crescente aumento na geragdo de residuos solidos urbanos (RSU) tem se tornado um grande desafio para os
municipios brasileiros. No cenario estudado, a disposi¢ao final destes residuos, sem nenhum tratamento prévio, provoca
inimeros problemas ambientais, sociais e também econdmicos, visto que ocorre o desperdicio de matéria-prima e de
energia contida nesses residuos. Existem vérias maneiras de reaproveitamentos desta energia, como as tecnologias
térmicas: incineracdo e gaseificacdo. Além disso, alternativas como reaproveitamento do biogas gerado em aterros
sanitarios e da digestdo anaerobia também sdo formas de tratamento para utilizagdo da matéria-prima e reducdo de
impactos ambientais. Neste estudo foi avaliado o potencial energético dos RSU do Aterro Sanitario Consoércio
Intermunicipal Serra Sdo Miguel, localizado no municipio de Ibirama/SC. As variaveis analisadas foram a composicao
gravimétrica, teor de umidade ¢ o poder calorifico inferior. A composi¢do gravimétrica apresentou valores de 24,2%
para matéria orgénica e cerca de 49% para materiais reciclaveis. O maior valor de teor de umidade encontrado foi para a
matéria organica com cerca de 72,5%, resultado semelhante ao de outros trabalhos discutidos. Os maiores valores
levantados do poder calorifico foram para o plastico e o papel/papeldo, com 7,923 kWh/kg e 2,825 kWh/kg,
respectivamente. A partir desses resultados estimou-se o poder de recuperagdo energética de cada tecnologia
mencionada em diferentes cenarios. No cendrio estudado (0% reciclagem), a gaseificacdo obteve o melhor resultado, a
energia recuperada ¢ de aproximadamente 29,34 MWh/dia, no qual abasteceria 4.366 residéncias. Considerando o
cendrio ideal, de 100% de reciclagem, a energia recuperada seria de 8,27 MWh/dia, que abasteceria cerca de 1.231
residéncias (28% do total de residéncias do municipio de Ibirama, aproximadamente).

PALAVRAS-CHAVE: Residuo sélido, Poder calorifico, Tratamento térmico, Recuperagdo energética.

ABSTRACT

The increase in municipal solid waste (MSW) production has become a big challenge for the Brazilian municipalities.
In the studied scenario, the final disposal of these wastes, without any treatment, causes numerous environmental, social
and economic problems, as the waste of raw material and energy contained in these wastes. There are several ways to
reuse this energy, such as thermal technologies: incineration and gasification. In addition, alternatives such as landfill
biogas reuse and anaerobic digestion are also ways of treating raw materials and reducing environmental impacts. This
study assessed the energy recovery potential of the MSW from the Serra Sdo Miguel Intermunicipal Consortium
Sanitary Landfill, located in the municipality of Ibirama/SC. Gravimetric composition, moisture content and lower
calorific value from the MSW were analyzed. The waste composition presented values of 24.2% for organic matter and
about 49% for recycling materials. The highest moisture content value found was for organic matter with about 72.5%,
a result similar to other studies discussed. The highest values of calorific value were for plastic and paper/cardboard,
with 7.923 kWh/kg and 2.825 kWh/kg, respectively. From this result, the energy recovery potential of each technology
mentioned in different scenarios was estimated. In the studied scenario (applying 0% recycling), gasification obtained
the best result, the recovered energy is approximately 29.34 MWh/day, which would supply electricity to 4,366
households. Considering the ideal scenario, which 100% could be recycled, the energy recovered would be 8.27
MWh/day, which would supply electricity to 1,231 households (28% of the total households in the municipality of
Ibirama).

KEY WORDS: Solid Waste, Calorific power, Thermal treatment, Energy recovery.

INTRODUGAO

Alguns fatores como desenvolvimento econémico, urbanizacdo, crescimento populacional, revolucdo tecnoldgica, estilo
de vida da populagdo contribuem inevitavelmente com o aumento na producao de residuos sélidos urbanos (RSU),
principalmente em grandes centros urbanos (FERREIRA; ANJOS, 2001). Segundo dados da Associagdo Brasileira de
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Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2018), a geracdo anual de residuos s6lidos no Brasil
foi estimada em 78,4 milhdes de toneladas para o ano de 2017. Entretanto, somente 71,6 milhdes de toneladas foram
coletados, o que resulta num valor de aproximadamente 7 milhdes de residuos que ndo foram coletados, € como
consequéncia uma destinagdo impropria.

Diante disso, visando a promog@o da satide e a preservagdo do meio ambiente, 0 manejo adequado dos residuos solidos
¢ uma importante estratégia. A Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010 que estabelece a Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS), foi um marco no saneamento basico do pais em relagdo aos residuos so6lidos. Nela, sdo apresentados
instrumentos e diretrizes importantes para permitir o avango e reverter a situagdo dos principais problemas ambientais,
sociais e economicos decorrente do manejo inadequado dos residuos so6lidos (BRASIL, 2010).

Aliado a isso, os RSU, que sdo transformacdes dos recursos naturais podem ser utilizados como uma fonte de energia.
Em termos energéticos, os RSU apresentam em sua composi¢@o: (i) biomassa, decorrente de produtos vegetais ou
animais; (ii) materiais combustiveis que ndo sdo de biomassa, como plasticos e outros materiais sintéticos feitos de
petréleo; e (iii) materiais ndo-combustiveis, tais como vidros e materiais. Assim ha a possibilidade de reaproveitamento
e de abastecimento de energia proveniente dos RSU, como forma de um processo sustentavel, além de produzirem
menores impactos ambientais quando comparado a utilizagdo de energia ndo renovavel (GOMES, 2014).

As tecnologias para aproveitamento energético de residuos podem ser classificadas em bioquimicas e térmicas. No
primeiro caso, faz-se uso de rotas bioldgicas para conversdo da frag@o orgénica dos residuos para a produgao de metano.
As alternativas de aproveitamento por meio da rota biologica podem ser dividias em (a) digestdo anaerobia e (b)
compostagem (VAISH et al., 2017.) O processo de digestdo anaerdbia ocorre em digestores anaerdbios e também em
aterros sanitarios, uma vez que os RSU sdo dispostos e desta maneira ocorre a estabilizacdo do material organico. Em
relacdo a rota térmica, destacam-se a incineracdo, pirdlise e gaseificacdo de residuos.

OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi estimar o potencial energético dos RSU do Aterro Sanitario Consoércio Serra Sdo Miguel
localizado no municipio de Ibirama/SC.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado no Aterro Sanitdrio do Consoércio Intermunicipal Serra Sao Miguel, localizado no municipio de
Ibirama que ¢ situado na regido do Alto Vale do Itajai no estado de Santa Catarina. O aterro possui uma area de 31.945
m? e encontra-se na localidade de Serra Sdo Miguel (coordenadas UTM 647452,281863 E e 7002196,88436 N). Sua
operagao teve inicio no ano de 2004 e atualmente ativo, com o fim de sua vida 1til previsto para o ano de 2025. No ano
de 2019, o aterro recebia residuos de 11 municipios totalizando aproximadamente 40 toneladas de residuos diariamente.

A metodologia esta dividida em trés etapas: analise da composi¢do gravimétrica dos residuos; determinagdo do teor de
umidade e calculo do potencial de recuperagdo energético para algumas alternativas de tecnologias térmicas, como,
gaseificacdo e incineragdo, considerando cenarios de reciclagem de alguns materiais. Além disso, também foi calculado
o potencial de recuperagdo energético do reaproveitamento do biogas gerado no aterro sanitario e da digestio anaerobia.

Anadlise da composig¢ao gravimétrica

A andlise da composicdo gravimétrica dos RSU baseou-se no método de quarteamento (SOARES, 2011; CEMPRE,
2018) como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Metodologia utilizada para o procedimento de quarteamento. Fonte: Adaptado de Soares, 2011.

Primeiro, o caminhdo descarregou os residuos na frente de trabalho do aterro sanitario, e posteriormente foram
coletadas 8 amostras de 50 litros cada (contentor), em diferentes pontos da pilha de RSU, sendo que esse processo foi
realizado duas vezes em dias diferentes. Com auxilio dos contentores, os residuos foram coletados e pesados, apos esse
procedimento foram encaminhados e depositados sobre uma lona plastica no interior de um quadrado construido com
dimensdes de 2,00 m x 2,00 m, com objetivo de execucdo do processo de homogeneizagdo e quarteamento. Para que a
amostra se tornasse homogénea, os sacos plasticos foram rasgados manualmente e os residuos espalhados e misturados
sobre a lona plastica conforme NBR 10.007 (ABNT, 2004).

Em seguida, realizou-se o procedimento de quarteamento (Figura 2) que, consiste na segregacdo total dos residuos
solidos, com cerca de 190 kg (110 kg na primeira amostragem e 80 kg na segunda). Posteriormente, descartaram-se
duas partes opostas, e as outras duas restantes foram novamente homogeneizadas, assim como o quarteamento, até obter
uma amostra com volume final desejado, a primeira amostragem ficou com aproximadamente 25 kg e a segunda
amostragem com cerca de 32 kg de RSU.

Figura 2: Procedimento de quarteamento para amostragem dos RSU. Fonte: autores, 2019.
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Apds a execucdo do quarteamento e da homogeneizacao, os residuos foram segregados e colocados em sacos plasticos
para a realizag@o da pesagem de cada tipo de material. Os materiais foram segregados e pesados nas seguintes fracdes:
papel e papeldo, plastico, matéria organica, vidro, aluminio, tecidos e rejeitos, como mostra a Figura 3. Posteriormente,
realizou-se a percentagem do material coletado. Depois da pesagem, realizou-se o célculo da percentagem sobre o peso
total resultando na percentagem de cada material coletado.
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Papel/ Papeldo
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Figura 3: Fracoes de RSU de acordo com o tipo e material. Fonte: Autores, 2019.

Teor de umidade dos residuos

Para a determinagdo do teor de umidade, uma por¢@o de amostras de RSU separadas em fracdes, foram transferidas para
bandejas e pesadas em uma balanca de precisdo e em seguida, encaminhadas para a estufa. Para a determinagéo do teor
de umidade, utilizou-se as fragdes de residuos (descritas anteriormente) em triplicada para melhor precisdo. As amostras
foram mantidas a temperatura de aproximadamente 80°C e o tempo de secagem foi de 48 horas, e posteriormente
pesadas.

Em mecanica de residuos os valores de umidade podem ultrapassar 100% o que dificulta na analise de resultados. Por
essa razdo, em mecanica dos residuos e fluxo de liquidos, o teor de umidade é definido sob base imida (IZZO, 2008;
SOARES, 2011). Portanto, o teor de umidade das amostras foi calculado por meio da equagdo de teor de umidade em
base imida (Wbumida) que, relaciona o peso em base umida (Pbu) e peso final (Pf) (peso do residuo seco em estufa a
80°C), como mostra a Equagio 1.

%Wbiimida = "2 « 100 Equago (1)
Os componentes analisados para a obtengdo do teor de umidade foram: matéria orgénica, tecido, papel/papeldo e
plastico. Os componentes metal e vidro ndo foram avaliados devido a baixa retencdo de agua por esses tipos de
materiais, que como consequéncia os teores de umidade chegam a 0% dependendo de seu estado (SOARES, 2011). O
rejeito ndo foi avaliado pela falta do componente pois, as andlises foram realizadas com os materiais da segunda
amostragem, no qual nio havia rejeito.
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Potencial de recuperagéao energético

Para encontrar o potencial de recuperagao energético dos RSU ¢ necessario conhecer o poder calorifico dos mesmos. Os
valores do poder calorifico superior, das diferentes fragdes de residuos, foram obtidos por meio de dados disponiveis em
literatura (SCHUELER, 2009; SOARES, 2011; GOMES, 2014). O poder calorifico inferior em kcal/kg (PCI), foi
calculado conforme metodologia de Loo e Koppejan (2008), utilizando o poder calorifico superior a 0% de umidade a
amostra, em kcal/kg (PCSy,), como mostra a Equacéo 2.

PCI = PCSyy, — 1.356,52 Equacdo (2)

O potencial de recuperacdo energético foi calculado através de modelos matematicos, para cada tecnologia: incineragao,
gaseificacdo, gas de aterro sanitario e digestdo anaerdbia, conforme Alzate, Restrepo-Cuestas e Jaramillo-Duque (2019).

e Incineragdo: a Equacdo 3 apresenta as expressdes para calcular a quantidade de eletricidade que pode ser obtida no
processo de incineragdo:

PRE (i) =n * M = PCI Equacdo (3)

Em que: PRE (i) ¢ o potencial de recuperagdo energético da incineracdo (MWh/dia), M é a massa total de residuos
solidos secos (t/dia), PCI ¢ o poder calorifico inferior dos residuos (kWh/kg) e 1 é a eficiéncia do processo em que
adotou-se o valor de 18%.

e (Qaseificacdo: a Equagdo 4 inclui as expressoes para calcular a quantidade de eletricidade que pode ser obtido por
meio da gaseificagdo:

PRE (g) = G * n * PCI Equacéo (4)

Em que: PRE (g) ¢ o potencial de recuperagdo energética da gaseificagdo (MWh/dia); G — Numero de toneladas
processadas por dia (t/dia); PCI — Poder calorifico inferior dos residuos (kWh/kg); n — Eficiéncia do processo no qual,
adotou-se um valor 23%.

e Gés de aterro sanitario: depende da estimativa do gas gerado no aterro sanitdrio para calcular seu potencial
energético (Equacao 5)

PRE (as) = PClyjogss * Qcua * Y * M Equacio (5)

Em que: PRE (as) — Potencial de recuperacdo energética do gas de aterro sanitario (MWh/dia); PCI (biogés) — Poder
calorifico inferior do biogas (kWh/m?®); Qcus — Quantidade de gas gerado durante um ano (m*/ano); y - Eficiéncia do
sistema de recuperacdo do biogés (adotou-se 80%); n — Eficiéncia do processo (adotou-se 33%).

e Digestdo Anaerdbia: explora a fracdo organica dos RSU, cujo potencial de produgido de eletricidade ¢é calculado
usando a Equagdo 6:

PRE (da) =P * Ry xf+* MO x Q * ) Equacéo (6)

Em que: PRE (da) ¢ o potencial de recuperagdo energética da digestdo anaerdbia (MWh/dia); P ¢ o nimero de
habitantes (hab); RAC ¢ a produgdo anual de residuos per capita (t/hab.dia); F ¢ a fragdo organica do residuo sélido (%);
MO ¢ a geracdo de metano por tonelada de fragdo organica de residuos solidos (Nm?/t); Q € o poder calorifico inferior
do biogas devido ao metano (MJ/m?); n) ¢ a eficiéncia do processo onde, adotou-se o valor de 26%.

Para complementar o potencial de recuperagdo energética, foram definidos no total 5 cenarios, sendo 4 cenarios de
porcentagens de reciclagem de fragdes como: plastico, papel/papeldo, aluminio e vidro ¢ o cenario de fragdo organica
(unicamente), para as tecnologias de aproveitamento do gas do aterro sanitario e digestdo anaerdbia. Os cenarios 1, 2, 3
e 4 representam 0%, 25%, 50% e 100%, respectivamente, do percentual de reciclagem, como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1. Cendrios propostos para analise do potencial de recuperacao energética. Fonte: Autores, 2019.
Cenério Porcentagem de Quantidade de toneladas
Reciclagem (%) processadas (ton/dia)
1 0 40,00
2 25 35,09
3 50 30,18
4 100 20,36
Fracdo Matéria Organica - 9,68
RESULTADOS

As informagoes das amostras coletadas estdo dispostas na Tabela 2.

Tabela 2: Informacoes das amostras de residuos coletadas. Fonte: Autores, 2019.

Massa da amostra

Volume coletado Massa da amostra .
Amostra Data da coleta (m?) coletada (kg) apos o
quarteamento (kg)
01 12/09/2019 0,40 110 25
02 24/09/2019 0,40 80 32
Total 190 57

Anadlise da composig¢ao gravimétrica e teor de umidade dos residuos

Os resultados da composicéo gravimétrica foram: papel/papeldo - 18,8%; plastico - 22,2%; matéria organica - 24,2%;
rejeito - 19,3%; aluminio - 2,2; vidro - 5,9% e tecido - 7,4% (Figura 4). A maior parte dos residuos solidos enviados ao
aterro sanitario € composta por matéria organica (24,2%). Os materiais passiveis de reciclagem compdem cerca de 49%
e sdo apenas dispostos no aterro sanitario, sendo o plastico o componente mais expressivo compondo 22,2% do total.

2% . m Papel/Papeldo
6%_ 19% = Plastico

= Matéria Organica

Rejeito
m Aluminio
® Vidro

m Tecido

2%

19%

22%

24%

Figura 4: Composi¢do gravimétrica dos RSU do Aterro Sanitario Consdrcio Intermunicipal Serra Sao Miguel —
Ibirama/SC. Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

O percentual de residuos té€xteis compde 7,4% da composicdo gravimétrica, pressupde-se que este percentual ¢ devido a
alta concentracdo de empresas téxteis no Alo Vale do Itajai (28,54%), uma economia com grande destaque no estado de
Santa Catarina (LEONORA, 2019). Vale reforcar que os residuos téxteis sdo suscetiveis a logistica reversa, o que
contribui para a diminuiggo da disposi¢do desses residuos em aterros sanitarios (NASCIMENTO et al., 2016).

O teor de umidade encontrado para cada componente foi de 72,6% para matéria organica, 54,5% para tecido, 17,04%

para papel/papelio 7,43% para plastico. E possivel observar que a componente matéria organica possui o maior teor de
umidade (72,6%), seguido de tecido (54,5%), papel/papeldo (17,04%) e plastico (7,3%).
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Potencial de recuperagéao energético

Para as tecnologias de incinerag@o e gaseificacdo foram analisados os cenarios 1, 2, 3 e 4, visto que as tecnologias de
aproveitamento de gas do aterro sanitario e digestdo anaerobia utilizam apenas fragdes organicas presentes nos residuos
solidos. Os resultados do potencial de recuperag@o de energia de cada tecnologia estdo representados na Figura 5.

Analisando os cenarios é possivel perceber que, conforme a implantagdo da reciclagem aumenta, o potencial de
recuperacdo de energia diminui, tanto para gaseificagdo como para incineragdo. A tecnologia de gaseificagdo
sobressalta-se na recuperag@o de energia quando comparado a incineracdo, devido a porcentagem de eficiéncia de cada
processo.
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10 100%
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5
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I N I . . N I . .
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Figura 5: Potencial de recuperacio de energia entre alternativas em diferentes cenarios. Fonte: Elaborado pelos
autores, 2019.

Observa-se que para o ano de 2019, quando o aterro sanitario recebia 40 toneladas por dia, a estimativa para um ano ¢
de 29,34 MWh/dia de energia recuperada pelo processo de gaseificagdo e 22,96 MWh/dia através da incineragdo. O
aproveitamento do gas de aterro sanitario e a digestdo anaerobia produzem menos eletricidade, pois processam uma
quantidade menor de residuos do que as alternativas térmicas, com cerca de 1,01 MWh/dia e 0,99 MWh/dia,
respectivamente.

No Brasil, a Lei n° 12.305/2010, que instituiu a PNRS (BRASIL, 2010), no ambito da gestdo e gerenciamento dos
residuos solidos, ha uma seguinte ordem de prevaléncia, na qual, a implantac¢do da reciclagem com 100% de eficiéncia
seja considerada. Mesmo nesse cendrio, em que 100% dos materiais reciclaveis sejam destinados a reciclagem, é
possivel obter cerca de 6,47 MWh/dia e 8,27 MWh/dia para as tecnologias de incineracdo e gaseificagdo,
respectivamente. Psomopoulos, Bourka ¢ Themelis (2009) ¢ Gomes (2014) também constataram que mesmo com o
aumento da reciclagem ainda € possivel o uso das tecnologias para recuperagio de energia.

Os autores Psomopoulos, Bourka e Themelis (2009), nos Estados Unidos, destacam que mesmo nos lugares onde sdo
utilizadas tecnologias de tratamento térmico, como a incineragdo, por exemplo, apresentaram um aumento de cerca de
18% nas taxas de reciclagem.

Também foi realizado uma estimativa de abastecimento energético para os cenarios 1, 2, 3 e 4, considerando uma
residéncia composta por 4 pessoas € com um consumo médio de 201,7 kWh por més (EPE, 2017). O cenario 1 em que
ndo ha reciclagem, por exemplo, ¢ possivel fornecer energia elétrica para 4.366 residéncias com a tecnologia de
gaseificacdo e para 3.414 com a tecnologia de incineracdo. Se alcangar o percentual de reciclagem de 100%, ainda
assim a tecnologia de gaseificacdo poderia abastecer cerca de 28% das residéncias do municipio de Ibirama/SC, cerca
de 1.231 residéncias.

Ainda que a recuperagdo energética seja menor que as tecnologias de tratamento térmico, com o aproveitamento do gas

de aterro sanitario e a digestdo anaerdbia (cerca de 1,01 MWh/dia e 0,99 MWh/dia, respectivamente), também seria
possivel abastecer cerca de 151 e 148 residéncias.
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CONCLUSOES

O desenvolvimento deste estudo possibilitou uma analise do potencial de energia que pode ser encontrado nos RSU
destinados ao Aterro Sanitario Consorcio Serra Sao Miguel do municipio de Ibirama/SC, assim como de que forma esse
potencial energético pode ser empregado na geracdo de energia. Ainda, o estudo identificou que a disposicao final em
aterros sanitarios, ha desperdicio de alguns materiais que poderiam ser reaproveitados com a reciclagem ou destinados
ao tratamento térmico, de acordo com a ordem de prioridade de gestdo de residuos sélidos da PNRS.

A maior parte dos RSU do Aterro Sanitario do Consodrcio Intermunicipal Serra Sdo Miguel localizado no municipio de
Ibirama — SC, ¢ composta por materiais passiveis de reciclagem, com aproximadamente 49%, e cerca de 24,2% ¢
matéria organica, o restante (26,8%) pode ser considerado como rejeito.

Os maiores valores de poder calorifico inferior, em relacdo as fragdes de residuos sdlidos analisados, foram dos
materiais plastico, com 7,923 kWh/kg e papel/papeldo, com 2,825 kWh/kg. Entre as tecnologias analisadas, a que
proporcionou maior potencial de recuperacdo de energia foi a gaseificacdo, com 29,34 MWh/dia.

No ano de 2019, o cenario estudado no aterro sanitario, mostrou que a energia disponivel para a técnica de gaseificagao
possibilitaria o abastecimento de energia para todo o municipio de Ibirama. Com a implantagdo da reciclagem,
considerando 100% de eficiéncia, a possibilidade de abastecimento energético era de 28% das residéncias do municipio.

Nesse sentido, a utilizagdo dos residuos solidos urbanos como fonte de energia renovavel permite que o tratamento do
mesmo seja realizado de forma sustentavel. Ainda, o reaproveitamento da energia recuperada no abastecimento elétrico
das residéncias no municipio, por exemplo, indica uma viabilidade técnica e ambiental favoravel as novas tecnologias.
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