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RESUMO

Este estudo avaliou o potencial de recuperagdo energética dos residuos solidos urbanos (RSU) do municipio de
Maringa—PR por meio da tecnologia de gaseificacdo, considerando o crescimento da geracdo de residuos e a
necessidade de integrag@o entre gestdo ambiental e planejamento energético. A metodologia baseou-se na estimativa da
geragdo anual de RSU a partir de dados per capita e projegdes populacionais, na analise da composi¢éo gravimétrica e
na determinacdo da massa efetivamente destinada a conversdo termoquimica apds a exclusdo de materiais inertes e
etapas de pré-tratamento para produg¢ao de combustivel derivado de residuos (RDF). Adotou-se poder calorifico inferior
médio de 17,17 MJ/kg para o RDF e eficiéncia global de conversdo de 19,3%, permitindo estimar a poténcia instalada e
a geracdo anual de eletricidade considerando 8.000 horas de operacdo por ano. Os resultados indicaram geracdo anual
inicial de aproximadamente 113 mil toneladas de RSU em 2025, com projecao de crescimento para cerca de 135 mil
toneladas em 2045, refletindo aumento populacional e da geracdo per capita. O potencial de geracdo elétrica foi
estimado entre 35,72 e 42,77 GWh/ano ao longo do periodo analisado, correspondendo a poténcia média proxima de 5
MW e produgdo média anual de cerca de 39,7 GWh, capaz de suprir aproximadamente 15% da populagdo municipal.
Os resultados demonstram que a gaseificacdo apresenta potencial significativo como alternativa de valorizacdo
energética, contribuindo simultaneamente para a reduc¢do da disposicdo em aterros sanitarios, diversificagdo da matriz
energética local e fortalecimento da gestdo integrada de residuos solidos urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Recuperagdo energética; Poder calorifico inferior; Combustivel derivado residuos; Valorizagdo
energética; Gestao de residuos

ABSTRACT

This study evaluated the energy recovery potential of municipal solid waste (MSW) in the municipality of Maringd—PR
through gasification technology, considering the growing generation of waste and the need to integrate environmental
management with energy planning. The methodology was based on estimating the annual generation of MSW using per
capita data and population projections, analyzing the gravimetric composition, and determining the mass effectively
directed to thermochemical conversion after excluding inert materials and applying pre-treatment stages for the
production of refuse-derived fuel (RDF). An average lower heating value of 17.17 MJ/kg was adopted for RDF and a
global conversion efficiency of 19.3%, enabling the estimation of installed capacity and annual electricity generation
considering 8,000 operating hours per year. The results indicated an initial annual generation of approximately 113
thousand tons of MSW in 2025, projected to increase to around 135 thousand tons by 2045, reflecting population
growth and increased per capita waste generation. The electricity generation potential was estimated between 35.72 and
42.77 GWh/year over the analyzed period, corresponding to an average power of approximately 5 MW and an average
annual production of about 39.7 GWh, capable of supplying approximately 15% of the municipal population. The
findings demonstrate that gasification presents significant potential as an energy valorization alternative, simultaneously
contributing to the reduction of landfill disposal, diversification of the local energy matrix, and strengthening of
integrated municipal solid waste management.

KEY WORDS: Energy recovery; Lower heating value; Refuse-derived fuel; Energy valorization; Waste management
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INTRODUGAO

A crescente geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) constitui um dos principais desafios ambientais enfrentados
pelas cidades, especialmente em paises em desenvolvimento. O crescimento populacional, aliado ao aumento do
consumo e a urbanizagdo acelerada, tem elevado significativamente a quantidade de residuos gerados, pressionando os
sistemas de gestdo e ampliando os impactos ambientais associados a disposicdo inadequada, como contaminacdo do
solo e das aguas subterraneas, emissdo de gases de efeito estufa e proliferacdo de vetores de doencas (ABRELPE,
2023).
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Nesse contexto, a recuperagdo energética de residuos sélidos urbanos tem sido amplamente discutida como alternativa
capaz de integrar gestdo ambiental e producdo de energia. Entre as tecnologias disponiveis, destacam-se rotas
termoquimicas, como incineragdo, pirdlise e gaseificagdo, além de processos biologicos, como digestdo anaerobia e
aproveitamento do biogas de aterros sanitdrios (CHERNICHARO, 2016; SPEECE, 2007; MATA-ALVAREZ, 2023).
Dentre essas alternativas, a gaseificagdo tem se destacado por permitir a conversao da fracdo seca dos residuos em gas
de sintese, que pode ser utilizado para geracdo de energia elétrica ou produgdo de combustiveis, apresentando vantagens
ambientais em relacdo a formas convencionais de disposicao final (HELION, 2024).

Dessa forma, este trabalho tem por objetivo avaliar o potencial tedrico de geracdo de energia elétrica a partir da
gaseificacdo de residuos sélidos urbanos no municipio de Maringé (PR).

OBJETIVOS

Avaliar o potencial de recuperacdo energética de residuos solidos urbanos via gaseificacdo para o municipio de
Maringa-PR.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo baseou-se em modelos consolidados na literatura para estimativa da produgdo de
biogas a partir da digestdo anaerdbia da fracdo organica de residuos soélidos urbanos, conforme descrito por Speece
(2007), Chernicharo (2016), Mata-Alvarez (2023) e Dalmo (2019).

Inicialmente, estimou-se a massa total anual de RSU gerados no municipio, a partir de dados de geragdo per capita e
projegoes populacionais. A partir desse valor, foi determinada a fragdo organica dos residuos so6lidos urbanos (FORSU),
com base na composi¢do gravimétrica disponivel em estudos municipais de caracterizagdo de residuos. A massa anual
da fragdo organica foi calculada utilizando a Equagéo (1):

Morg = Mgy X forg Equacdo (1)

Onde M,,, representa a massa anual de residuos organicos (t/ano), Mgy corresponde a massa total de residuos solidos
urbanos gerados (t/ano) e f,, indica a fragdo orgénica dos residuos solidos urbanos. A estimativa da produgdo de
metano foi realizada considerando valores médios de produgdo especifica de metano reportados na literatura para

residuos organicos urbanos. Diversos estudos indicam valores tipicos entre 90 ¢ 200 m* CHa por tonelada de residuo
organico (MATA-ALVAREZ, 2023). A producdo anual de metano foi estimada pela Equacdo (2):

Vena = Morg X Ycna Equacio (2)

Onde V¢p, representa o volume anual de metano produzido (m?/ano) e Y¢p, corresponde a produgio especifica de metano
(m? CHa/t). Para estimar a produg@o de biogas total, considerou-se que o metano representa aproximadamente 60% da
composi¢ao volumétrica do biogas (SPEECE, 2007). Assim, pela equacdo (3):

_ Vcua

Vbiog('ls - 0,6 Equaﬁiﬁo (3)

A conversdo energética do biogas em eletricidade foi estimada considerando o poder calorifico inferior do metano,
aproximadamente 35,8 MJ/m?, e eficiéncia elétrica média de sistemas de geragio baseados em motores a biogas,
estimada entre 30% e 40% (CHERNICHARO, 2016).
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A metodologia adotada neste trabalho baseou-se no modelo proposto por Dalmo (2019), amplamente utilizado em
estudos de avaliacdo do potencial energético de residuos solidos urbanos. Inicialmente, foi estimada a massa total anual
de residuos solidos urbanos (MRSU) gerados no municipio a partir de dados de geragdo per capita e projecdes
populacionais. Em seguida, realizou-se a andlise da composi¢do gravimétrica dos residuos, permitindo identificar as
fracdes efetivamente aproveitaveis para conversdo termoquimica. Fra¢cdes sem potencial energético significativo, como
metais, vidro, materiais inertes e rejeitos sanitarios, foram excluidas do processo, sendo a massa efetiva destinada a
gaseificacdo determinada conforme a Equacao 1.

—
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M = Mgsu totar ¥ (1 — Yoinertes) Equacdo (1)

gaseificacdo

Onde M,qgcificacao TEPresenta a massa de residuos destinados ao processo de gaseificagdo (t/ano), Mgy joral cOTTESpOnde a
massa total de residuos solidos urbanos gerados no municipio (t/ano), ¢ indica a fracdo gravimétrica de materiais nao
combustiveis presentes nos residuos.

Apds a definicdo da massa de residuos aproveitaveis, considerou-se a etapa de pré-tratamento descrita por Dalmo
(2019), que inclui separacdo, redu¢do do tamanho das particulas e ajuste do teor de umidade para aproximadamente
15%, resultando na produgdo de combustivel derivado de residuos (RDF). Para estimar o potencial energético desse
material, adotou-se o valor médio do Poder Calorifico Inferior (PCI) indicado por Dalmo (2019), conforme a Equacao

Q).

LHV gpyp = 17'};“’ Equacio (2)

Com base nesses parametros, foi realizada a estimativa da poténcia elétrica potencial gerada pelo sistema de
gaseificacdo. O calculo da poténcia instalada foi realizado utilizando a relag@o apresentada na Equacdo (3), adaptada do
modelo utilizado por Dalmo (2019).

_ MRDFXLHVRDFXﬂXO.ZB
- 8760

P Equacdo (3)
Onde P representa a poténcia elétrica estimada da planta (MW), Mgpr corresponde a massa anual de combustivel
derivado de residuos alimentada no sistema (t/ano), LHVypr indica o poder calorifico inferior do RDF (MJ/kg) e
representa a eficiéncia global da planta de gaseificagao.

A eficiéncia global do sistema de gaseificacdo adotada neste estudo foi de 19,3% (n = 0,193), valor que considera as
perdas energéticas do processo, o consumo interno da planta e as etapas de pré-tratamento do combustivel, conforme
parametros operacionais apresentados por Dalmo (2019). A energia elétrica anual gerada foi estimada considerando
uma operagdo média de 8.000 horas por ano, sendo o célculo realizado a partir da poténcia elétrica estimada da planta,
conforme a Equagdo (4).

E =P x8000 Equacdo (4)

Onde E representa a energia elétrica anual gerada (MWh/ano), P corresponde a poténcia elétrica instalada (MW) e
8.000 indica o nimero de horas efetivas de operacdo anual. A aplicagdo dessas equagdes permitiu estimar o potencial de
geragdo de energia elétrica a partir da gaseificagdo dos residuos so6lidos urbanos, conforme a metodologia proposta por
Dalmo (2019).

RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia baseada no modelo proposto por Dalmo permitiram estimar
o potencial de recuperacdo energética dos residuos solidos urbanos gerados no municipio de Maringd — PR.
Inicialmente foi realizada a estimativa da geracdo anual de residuos solidos urbanos para o ano base de 2025, resultando
em aproximadamente 113.068,42 toneladas por ano. Esses dados foram obtidos a partir de proje¢des populacionais e de
geracdo per capita de residuos solidos urbanos, seguindo parametros utilizados em estudos nacionais de gestdo de
residuos solidos urbanos (IBGE, 2023).
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De acordo com a Figura 1, a analise da composi¢do gravimétrica indicou que aproximadamente 46,10% da massa total
de residuos corresponde a fragdo organica dos residuos solidos urbanos (FORSU), resultando em cerca de 52.124,54
toneladas anuais dessa frag@o. Esses valores estdo dentro das faixas observadas em estudos brasileiros de caracterizagdo
de residuos solidos urbanos, nos quais a fragdo orgdnica representa parcela significativa da composi¢do gravimétrica
dos residuos domiciliares (ABRELPE, 2023).

Papel e
papeldo: Qutros: 4,18%

vidro: 3.50% _>1%%

Residuos domésticos
variados: 13,82%

Organico:
45.83%

Residuos de
varrigao:
11,13%

Plastico: 18,290%

Figura 1: Composi¢ao gravimétrica dos RSU de Maringa. Adaptado de Longhini (2017)

A Figura 2 demonstra a proje¢do da geragdo de residuos ao longo do horizonte de 20 anos que indicou crescimento
gradual da massa total gerada, atingindo aproximadamente 135.407,38 toneladas por ano em 2045, das quais 62.422,80
toneladas correspondem & fracdo orgénica. Esse aumento representa aproximadamente 19,7% de crescimento na
geragdo total de residuos, refletindo principalmente o crescimento populacional e o aumento da gerag@o per capita de
residuos solidos urbanos ao longo do periodo analisado (IBGE, 2023).
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Figura 2: Projecao da geracao anual de residuos sélidos urbanos no municipio de Maringa (PR) no periodo de
2025 a 2045

Diferentemente de abordagens que destinam a fragdo orgénica a processos bioldgicos, neste estudo foi considerado que
toda a massa de residuos solidos urbanos, incluindo a fracdo orgénica, pode ser utilizada como matéria-prima no
processo de gaseificacdo. Essa abordagem ¢ compativel com a literatura técnica sobre conversdo termoquimica de
residuos, que indica que diferentes fragdes dos residuos solidos urbanos podem ser processadas em sistemas de
gaseificacdo apds etapas adequadas de preparacdo do combustivel, como secagem, homogeneizacdo e reducio do teor
de umidade (DALMO, 2019).

A partir da massa total de residuos disponivel e adotando um poder calorifico inferior médio ponderado de 7,31 MJ/kg,
foi possivel estimar o potencial energético contido no fluxo de residuos do municipio. Esse valor de poder calorifico
encontra-se dentro da faixa reportada para residuos sélidos urbanos em estudos de aproveitamento energético no Brasil,
considerando misturas contendo fragdes organicas, papel, plasticos e materiais lignoceluldsicos (DALMO, 2019).
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Com base nesses parametros e considerando as eficiéncias tipicas de sistemas de conversdo energética por gaseificagio,
foi estimada uma produg@o em 2025 de 35,72 GWh/ano e em 2045 de 42,77 GWh/ano de energia elétrica, conforme
Figura 3. Considerando uma operagdo média de 8.000 horas por ano, esse valor corresponde a uma poténcia elétrica
média proxima de 5 MW, valor compativel com instalagdes de recuperagdo energética de residuos solidos urbanos de
porte municipal (DALMO, 2019).
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Figura 3: Projecio da geraciio anual de energia elétrica a partir da gaseificacio de RSU no municipio de
Maringa (PR) no periodo de 2025 a 2045

Além disso, o volume de energia elétrica estimado seria suficiente para atender aproximadamente 60.926 habitantes, o
que corresponde a cerca de 15% da populagdo do municipio de Maringa. Esse resultado demonstra que os residuos
solidos urbanos podem representar uma fonte relevante de energia complementar para o sistema energético local, além
de contribuir para a reducdo de residuos destinados a aterros sanitarios (ABRELPE, 2023).

De modo geral, os resultados indicam que a aplicag@o da tecnologia de gaseificacdo aos residuos sélidos urbanos de
Maringad apresenta potencial significativo de recuperagdo energética, contribuindo simultaneamente para o
aproveitamento energético dos residuos e para a melhoria da gestio integrada de residuos s6lidos urbanos no municipio
(DALMO, 2019).

CONCLUSOES

Este estudo avaliou o potencial de recuperacdo energética dos residuos solidos urbanos gerados no municipio de
Maringa (PR) por meio da tecnologia de gaseificacdo. A partir da estimativa da geragdo de residuos e da analise de sua
composicdo gravimétrica, foi possivel determinar o potencial energético associado ao aproveitamento termoquimico
desses materiais, considerando o aproveitamento de toda a massa de residuos, incluindo a fragdo organica. Os resultados
indicaram uma produgio média estimada de aproximadamente 39,70 GWh por ano de energia elétrica, correspondente a
uma poténcia média proxima de 5 MW.

Esse potencial seria capaz de suprir cerca de 15% da populagdo do municipio (64.500 habitantes/ano, demonstrando que
os residuos sdlidos urbanos podem representar uma fonte relevante de energia complementar. Dessa forma, a
gaseificacdo se apresenta como uma alternativa promissora para o aproveitamento energético de residuos solidos
urbanos, contribuindo simultaneamente para a diversificagdo da matriz energética ¢ para a melhoria da gestdo de
residuos no municipio.
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