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RESUMO

A gestdo dos residuos solidos urbanos (RSU) e a problematica de sua destinagéo final & assunto
preocupante em escala global. Nesse contexto, este trabalho objetiva estimar o potencial energético
dos RSU de Florianépolis, de forma a avaliar a técnica de incinera¢do como alternativa de tratamento
anterior a disposicao final dos residuos em aterros sanitarios. O estudo da énfase a andlise do
potencial energético dos residuos produzidos na cidade, a partir do levantamento de dados de
caracterizagdo, diferenciando os residuos com base em seus potenciais combustiveis e reciclaveis e
propondo o tratamento térmico apenas aqueles que ndo possuam grande potencial de reciclagem. A
proposta possibilita a redu¢éo do volume destinado a aterros paralelamente a reciclagem do residuo
como insumo para geragdo de energia. De acordo com os resultados obtidos, a incineracdo destes
residuos poderia gerar em torno de 2,8 MW de energia elétrica, o que possibilita a diversificacdo da
matriz energética.
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ABSTRACT

The urban solid waste management and the problem of its final disposal is a concern in global scale.
In this context, this study aims to estimate the energy potential of the municipal solid waste in the city
of Florianépolis, in order to assess the incineration technique as a treatment alternative prior to final
disposal of waste in landfills. The work is focused in the analysis of the energy potential of the waste
produced in the city, based on a data survey of the waste characterization, sepa rating them based in
their fuel and recyclable potential and proposing the incineration technique only to those that do not
have a great potential for recycling. This alternative offers the possibility of minimizing the volume to
be disposed in landfills at the same time as the recycling of waste, as it serves as an input for power
generation. According to the results, the incineration of such waste could generate around 2.8 MW
electricity, which enables the diversification of energy sources.
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INTRODUCAO

Os problemas advindos da ma gestdo e disposicdo inadequada dos residuos
sélidos urbanos (RSU) tém abrangéncia global, e se fazem unanimemente presentes
em todos os paises do mundo. A crescente geracdo de RSU alinha-se entre 0os mais
graves problemas ambientais atuais, devido as dificuldades enfrentadas no seu
tratamento e disposicao final. A Politica Nacional dos Residuos Sdlidos (PNRS),
instituida pela Lei n° 12.305/2010, representa o primeiro grande passo para a
melhoria da gestdo dos RSU, ao estabelecer, dentre suas diretrizes, uma hierarquia
pré-definida para essa gestdo, conhecida como politica dos 3R’s: reduzir, reutilizar e
reciclar, na qual a destinacéo final é a Gltima medida a ser adotada.

Nesse contexto, o principal objetivo deste estudo foi analisar o potencial
energético dos RSU do municipio de Florianépolis, de forma a avaliar a viabilidade
de implantacdo de uma unidade de tratamento de RSU como alternativa de
reciclagem energética anterior a disposicdo final dos residuos. Neste trabalho,
avalia-se a aplicacdo da técnica de incineracdo com recuperacao energética como
alternativa para esse tratamento. A proposta deste processo como etapa anterior a
disposicéo final no aterro sanitario de Biguacu, para onde hoje sdo destinados os
RSU da regido, ndo s6 pretende reduzir o volume de RSU encaminhado ao aterro e
as emissfes de gases do efeito estufa oriundas desse processo, como também
reciclar a parte combustivel do residuo ao converté-lo em fonte de geracdo de
energia.

Propde-se, entdo, uma alternativa para a problematica da destinacdo dos
residuos solidos que poderia servir também como solucdo parcial para outra questao
discutida no Brasil: a geracdo de energia. A matriz energética brasileira é hoje
altamente dependente da fonte hidroelétrica, e é interessante que o pais busque
meios de diversificar essa matriz, tornando-se menos dependente de uma forma de
producdo de energia e investindo em outras possibilidades. A incineragdao de RSU
com recuperacao energética surge entdo como uma alternativa para a geracao de
energia, proporcionando que uma unica medida sirva como solucéo parcial para dois
problemas, uma vez que a demanda por recursos energéticos cresce no mundo de
forma tdo preocupante quanto a geragao de residuos.

Buscou-se obter uma conclusdo quanto a viabilidade de instalacdo de uma usina

de recuperacdo energética de residuos solidos em Floriandpolis, com base no



potencial energético dos residuos gerados na cidade, calculado a partir do poder
calorifico inferior (PCI) contido nos residuos e da composicdo gravimétrica dos RSU

do municipio.

Panorama dos RSU em Florianépolis

O municipio de Florianépolis € constituido por partes insular e continental, com
um total de 451 km? de &rea. Para o ano de 2015, foi estimada uma populacdo de
469.690 habitantes, a maioria residente em area urbana (96,2%) (IBGE, 2010). A
geracdo per capita de residuos no municipio apresentou um aumento de 21% no
periodo entre 2000 e 2010, passando de 0,33 ton/hab.ano, em 2000, para 0,40
ton/hab.ano em 2010 (COMCAP, 2011).

Em sintese, todos os residuos recolhidos no municipio sdo encaminhados ao
Centro de Transferéncia de Residuos Solidos — CTReS, localizado no bairro
Itacorubi, onde sdo pesados e enviados a destinagao final. Os residuos sélidos
misturados e rejeitos da triagem da coleta seletiva sdo encaminhados ao aterro
sanitario localizado em Biguagu e operado pela empresa Proactiva, enquanto os
residuos provenientes da coleta seletiva sdo encaminhados as Associagdes de

Catadores de Materiais Reciclaveis e outros parceiros.

METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida contou com a realizagdo de um breve panorama do
RSU no municipio. Quanto & composicdo gravimétrica do RSU gerado em
Florianopolis, o levantamento de dados de gravimetria mais atual foi realizado em
2014 pela empresa Ampla Consultoria e Planejamento, e faz parte de um
documento ainda em elaboragéo pela Prefeitura Municipal de Florianépolis: o Plano
Municipal de Coleta Seletiva. Apesar de esse estudo ter se utilizado de um
procedimento de amostragem mais simplificado, correndo o risco de nao ser tao
representativo, optou-se por aplicar, neste trabalho, os valores ali obtidos por serem

os dados mais atuais da producédo de residuos no municipio (Figura 1).



Figura 1 - Composic¢ao gravimétrica dos RSU de Florianépolis (2014)
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Fonte: adaptado de PMF, 2014

Com base nessa caracterizacdo, especificou-se os tipos de residuos que
poderiam servir de matéria-prima ao processo de incineragédo. Esses residuos sao
aqui filtrados, neste trabalho, como aqueles que possuem potencial calorifico e que
nao apresentam vantagens significativas em sua reciclagem, sendo hoje
descartados no municipio como rejeitos.

Dessa forma, propde-se trés opg¢des de coleta para o RSU gerado: a coleta
seletiva, para onde iriam os materiais secos; a coleta de residuos organicos, que
seria destinada apenas aos materiais de origem vegetal ou animal para posterior
tratamento bioldgico; e a coleta convencional, que seria aplicada aos residuos que
nao se encaixassem nas opg¢des anteriores. Apenas o rejeito desses processos
serviria de matéria prima para o tratamento térmico. Como nao existe ainda no
municipio coleta diferenciada para os residuos organicos, esses foram considerados,
neste trabalho, como rejeitos da coleta convencional.

A diferenciagao entre residuo reciclavel e rejeito, dentre os residuos oriundos da
coleta seletiva, foi feita a partir de pesquisa na literatura e pesquisas de campo junto
as Associagbes de Catadores de Materiais Reciclaveis da regido. O objetivo das
pesquisas de campo foi enumerar aqueles residuos potencialmente reciclaveis, que
hoje sdo triados pela populagdo e enviados as Associagdes, mas que sao, no
entanto, descartados como rejeitos por ndo possuirem valor econémico ou

comprador disponivel na regido.



A partir dessas informagdes selecionou-se, dentre o total de residuos gerados,
aqueles que poderiam servir de combustivel ao processo de incineragédo. O
resultado dessa selegcdo é apresentado, em peso e porcentagem do valor total de
RSU gerado, na Tabela 1. Observa-se que a quantidade de RSU destinada a

incineracao corresponde a cerca de 50% do total de RSU gerado.

Tabela 1 - Selegcdo dos RSU combustiveis

RSU Combustiveis Peso (kg) Fracao do total (%)
Orgénico 43.803.139 26,74%
Plastico mole 515.253 0,31%
Plastico duro 1.893.782 1,16%
Téxteis e Couro 9.154.701 5,59%
Residuos Sanitarios 20.919.861 12,77%
Madeira 291.066 0,18%
Borracha 991.411 0,61%
Total 77.569.213 47,36%

Fonte: elaboracdo prépria
CALCULOS ENERGETICOS

Com base nos resultados obtidos na selecdo dos residuos calculou-se o
potencial energético equivalente, a partir de equacbes matematicas que tém por

base o PCI da base seca dos RSU, conforme apresentado a seguir:

Eﬂ' = PC'{bﬂsa FECA + Meery- CPrsw [TREU - 253 + Myg-CPag (Trzr - 25:] (1)

onde:
Ed = Energia disponivel (kJ/kg);
PClpase seca = Poder calorifico inferior dos RSU em sua base seca (kJ/kQ);
Mgsy = Mmassa do RSU (kg/kg)
Cprsu = calor especifico do RSU (kJ/kg.°C)
Trsu = Temperatura dos RSU (°C)
Mg = massa do ar (kg/kg)
Cpar = calor especifico do ar (kJ/kg.°C)

Tar = Temperatura ambiente

Considerou-se, neste trabalho, a temperatura do ar e dos RSU como sendo de

25°C, obtendo-se, assim, uma energia disponivel no RSU numericamente igual ao



PClpase seca desses residuos. O principal objetivo dos calculos efetuados foi estimar o
poder calorifico total da base seca dos residuos selecionados, considerando, esse,
como a energia total disponivel para o processo.

Teor de umidade e poder calorifico inferior

A composicdo gravimétrica dos residuos de Florianopolis é realizada com base
na massa que cada fracdo de residuos representa no total gerado. Nesse valor,
além do material propriamente dito, esta contido também um percentual de agua, ou
seja, a umidade que cada tipo de material carrega em sua composicao. Esse teor de
umidade é especifico para cada tipo de material, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Umidade presente nos componentes dos RSU e seus respectivos PCI (base seca)

Componente Umidade (%) PCI (base seca) (kJ/kg)

Organico 66 18.003
Plastico 17 43.124
Papel/Papeldo 21 15.910
Téxteis e Couro 36 17.585
Residuos Sanitarios® 62 15.910
Madeira 25 15.491
Borracha 5 40.612

Fonte: Adaptado de CODESC (2003) apud FEAM (2012); ENGEBIO; BURGEAP, 2003 apud
ENGEBIO, 2010; SOARES, 2011; ENGEBIO, 2010; FEAM, 2012
!por falta de outras fontes, adotou-se a umidade dos residuos sanitarios como a umidade encontrada
nas amostras de fraldas no trabalho de Soares, 2011.

Poder calorifico € a quantidade de energia capaz de ser liberada por unidade de
massa de um material em combustdo ou oxidacdo. Essa caracteristica, para o caso
do RSU, é funcdo da composicdo dos residuos e sua umidade inerente (LEME,
2010).

A composicdo dos residuos determina o PCI equivalente que servira como
combustivel do processo, valor esse dependente do PCI de cada residuo que
compde a massa a ser incinerada (PAVAN, 2010). Sendo assim, neste trabalho,
estimou-se o PCI equivalente com base nos valores de PCI de base seca de cada

componente dos RSU encontrados na literatura (Tabela 2).

Estimativa do potencial energético

Para estimar o potencial energético total dos RSU, € preciso retirar a massa

correspondente a fracdo de agua presente nos residuos. Para tal, utilizou-se dos



teores de umidade disponiveis na literatura, retirando-se esse percentual da massa

total de cada componente de residuo, conforme equagéo a seguir.

Massa Total Seca = (1 — w)(Massa total) (2)

onde:

w = teor de umidade (%)

Foram obtidas, dessa forma, as fracbes massicas na base seca de cada
componente (Tabela 3). Aplicando-se a equagédo 2, encontrou-se a massa total seca
de RSU e o percentual de fracdo méassica referente a base seca dos residuos.

Tabela 3 — Transformacgdo dos RSU: Base Umida para Base Seca

Componente Base Umida Base Seca
Massa total fm w Massatotal seca fmB.U.° fmB.S.*
(ton) % % (ton) (%) (%)
Orgénico 43.803,1 26,7 66% 14.893,1 9,2 12,8
Plastico Mole 515,2 0,3 17% 427,7 0,3 0,4
Plastico Duro 1.893,8 1,2 17% 1.571,8 1,0 1,3
Téxteis 9.154,7 5,6 36% 5.859,0 3,6 5,0
Sanitarios 20.919,9 12,8 62% 7.970,5 4,9 6,8
Madeira 291,1 0,2 25% 218,3 0,1 0,2
Borracha 991,4 0,6 5% 941,8 0,6 0,8
QOutros 18.804.703,0 52,4 0% 18.804.703,0 52,4 72,8
Total 96.373.916,0 100,0 - - 71,9 100,0

Fonte: elaboracéo prépria
% fm B.U. = Fracdo massica em relacéo & base Gmida dos RSU
*fm B.S. = Fracdo massica em relagdo a base seca dos RSU

A partir dos valores encontrados para as fracdes massicas da base seca dos
RSU, e de seus respectivos valores de PCI, calculou-se o PCI equivalente dos RSU
de Floriandpolis (Tabela 4).

Tabela 4 — Estimativa do PCI equivalente dos RSU de Florianépolis
Componente  fm B.S. (kg/kg) PCI (kJ/kg) PCl.fm (kJ/kg)

Organico 0,128 18.003 2.297,4
Plastico Mole 0,004 43.124 154,2
Plastico Duro 0,013 43.124 577,2

Téxteis 0,050 17.585 874,5

Sanitarios 0,068 15.910 1.076,0

Madeira 0,002 15.491 29,1

Borracha 0,008 40.612 327,2

RSU 5.335,6

Fonte: elaboracao prépria



A energia total disponivel nos RSU &, portanto, 5.336,6 kJ/kg de residuo.
Adotou-se, para os calculos aqui efetuados, a queima dos residuos em uma caldeira
com o proposito de gerar vapor superaquecido para uso em ciclo de Rankine com
rendimento global de 30%. Dessa forma, a energia liquida do processo devera
corresponder a, aproximadamente, 1.600 kJ/kg de residuo, conforme calculo

demonstrado através da equacéo 3.

Ee =1, x Ed 3)

onde:
Ee = Energia elétrica produzida no processo (kJ/kg)
Neiclo = €ficiéncia adotada para o ciclo de Rankine (%)

Ed = Energia disponivel para o processo (kJ/kg)

RESULTADOS

Através das equacdes apresentadas previamente na metodologia deste trabalho
estimou-se o potencial energético destes residuos. De acordo com o que foi descrito
anteriormente, a quantidade total de residuos que seria utilizada como combustivel
no processo de incineracdo corresponde a, aproximadamente, 77.569.213 quilos por
ano. Apds retirar deste valor a massa referente & umidade presente nestes residuos
(28,1%), aplicando-se a equacéo 2, tem-se 55.801.407 quilos de RSU produzidos ao
ano, ou 1,759 kg/s, segundo demonstram os calculos:

RSU Total = (1— 0,281)(77.569.213)

bhase saca

RSU Tatal = 55.801.407 kg/ano

bhase saca

Dessa forma, com base na energia elétrica produzida através do ciclo de
Rankine e na massa total de RSU gerada, na base seca, estimou-se um potencial

energético de 2,8 MW, conforme demonstrado:

Potencial energético = Ee X RSUpase seca 4)



Potencial energético = 1.600,7 x 1,769

Potencial energético = 2.832,32 kJ/s = 2.832,32 kW

De acordo com o resultado obtido, apds procedimento adequado de reciclagem,
o potencial energético dos RSU de Florianopolis seria de 2,8 MW, o que
corresponde a 50% da demanda elétrica do campus universitario da UFSC.

Importa destacar que Floriandpolis, apesar de ser capital do estado de Santa
Catarina, ndo é considerado um municipio de grande porte, 0 que faz com que o
valor anual de geracdo de RSU nao seja alto, se comparado com cidades maiores e
mais populosas. A experiéncia atual, de acordo com Menezes, Menezes e Gerlach
(2000), sugere que a geracao de energia elétrica a partir de RSU se torna rentavel
em instalagdes com capacidade de processamento acima de 250 toneladas por dia,
sendo que plantas com capacidades inferiores utilizariam a energia apenas para uso
proprio. Aplicando esses valores ao caso de Floriandpolis, que gera algo em torno
de 210 toneladas de RSU por ano, percebe-se que ndo haveria capacidade
suficiente para venda da energia gerada em uma possivel planta de incineragdo com
recuperacao energética. Esse fato, no entanto, poderia ser contornado com medidas
de consdrcio em municipios de pequeno e médio porte, por exemplo, possibilitando
qgue residuos de diferentes localidades fossem tratados em apenas uma unidade,
contribuindo ndo s6 para a dificuldade relacionada a pouca quantidade de RSU para
abastecer o processo, como para 0s custos do processo. Ainda neste contexto,
Caixeta (2005) ressalta um ponto a ser destacado nesta continuidade, ao afirmar
gue o objetivo principal da incineracdo € o tratamento do RSU, sendo a producéo de
energia elétrica apenas um subproduto, mas que pode auxiliar a reduzir os custos do
processo e da destinacao a aterros.

Hoje, no Brasil, a discrepancia dos custos de instalacdo e de operacdo de
ambas as tecnologias sdo determinantes para a escolha do aterro sanitario como a
principal forma de destino de RSU, principalmente porque ndo existe ainda, no pais,
uma ferramenta legal que compense essa diferenca. Para a aplicacdo de
tecnologias mais sofisticadas de tratamento de RSU em ambito nacional, muitos
autores sugerem a adocdo de tarifas de tratamento de residuos maiores que as

praticadas atualmente em aterros sanitarios. Mamede (2013) ressalta que a tarifa de



tratamento para aterro sanitario praticada no Brasil € baixa se comparada a de
paises europeus, uma vez que esses elevam os custos de aterramento de forma a
estimular praticas alternativas a essa. Pode parecer um absurdo, se analisarmos o
contexto financeiro atual do pais, sugerir medidas que envolvam o aumento de
tarifas, no entanto deve se manter o foco da importancia que a gestao adequada dos
RSU representa para a populacdo, de todos os beneficios que essa pode aportar e
todos os impactos que deixa de causar ao meio ambiente, o que, por si S0, ja
reduziria gastos consideraveis.

Portanto, dentro do quadro atual de crescimento populacional e consequente
aumento da geracdo de RSU e demanda por energia elétrica, os resultados deste
trabalho sinalizaram a viabilidade da instalacdo de uma planta de incineracdo de
RSU com recuperacdo energética no municipio de Floriandpolis, com as
condicionantes de se garantir a preferéncia ao processo de reciclagem e o
tratamento adequado dos efluentes do processo. Além dos resultados numéricos
obtidos, verificou-se o carater vantajoso e atrativo do processo como técnica de

tratamento em um sistema de gestédo integrada de RSU.

CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estimar o potencial energético
contido nos RSU de Floriandpolis. A partir dessa quantidade potencial de energia,
avaliou-se a possibilidade de implantacdo do processo de incineragdo com
recuperacao energética como técnica de tratamento de RSU anterior a etapa de
disposicao final de residuos em aterro sanitario. Percebeu-se, apds analise na
literatura, que diversas pesquisas vém sendo realizadas neste ambito nos ultimos
anos, inclusive em nivel nacional, o que caracteriza uma possivel mudanca do
paradigma classico aplicado a gestdo de RSU no Brasil: a disposi¢ao final em aterro
sanitario, sem tratamento prévio, como solucdo ideal ao gerenciamento dos
residuos.

As solugbes mundialmente mais adotadas para a gestdo dos residuos, que tém
gerado os resultados mais eficazes, baseiam-se no conceito de gerenciamento
integrado dos residuos sélidos, que consiste na combinacao de diferentes técnicas
para 0 manejo dos residuos. O importante é que fique claro que ndo existe uma

Gnica solucéo ideal que possa ser aplicada sem distingdo, e nenhuma tecnologia



pode ser concebida isoladamente. A solugao ideal para a gestdo dos residuos se
constréi a partir da percepcao de que, para extrair a capacidade maxima de
determinadas tecnologias, essas devem ser operadas em conjunto, uma suprindo a
deficiéncia da outra. No entanto, a decisdo sobre a melhor forma de combinar essas
alternativas de tratamento deve ser baseada em analises de viabilidade técnica e
econbmica, que contemplem aspectos locais relevantes, de forma a possibilitar a
escolha das técnicas mais favoraveis para cada situacéo.

Ainda assim, néo é suficiente que se pense apenas na melhor forma de lidar
com o residuo a partir de sua geracdo. E importante lembrar, neste momento, que a
prioridade na gestdo de RSU é a ndo geragéo de residuos, quando possivel, ou ao
menos a redugao desses. A propria Agenda 21, em seu capitulo 21, estabelece que
a gestdo dos residuos deve ir além da mera disposicdo final ou recuperacao,
buscando atingir a raiz do problema, ao mudar padrdes insustentaveis de produgao
e consumo. A ideia principal, portanto, ndo é apenas focar em solugdes tidas como
end-of-pipe, “tapando os buracos” do problema, mas sim, focar na reducdo de
residuos na fonte. A palavra de ordem é mudanca, e é urgente sua necessidade na

forma como se enxerga o valor real do residuo, ndo o tendo mais como lixo.
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