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RESUMO

Incentiva-se o desenvolvimento de tecnologias e novas praticas para solucionar
problemas relacionados a grande quantidade de residuos solidos urbanos (RSU) gerados em
todo o mundo, entre elas a utilizagdo dos RSU na geracdo de energia. Estudos apontam que a
conversao de residuos so6lidos em vetores de energia secundaria ¢ uma realidade. A técnica
permite producao de energia elétrica mais limpa, seja pela utilizagdo do residuo, seja pela
utilizagdo dos componentes na combustdo, uma vez que ¢ possivel gerar energia com
transportadores de energia secundaria compativeis com o gas (turbinas e motores a gas com alta
eficiéncia elétrica). O objetivo deste estudo foi estimar o potencial calorifico de amostras de
RSU do Municipio de Sao Paulo, subprefeitura do Butanta, Distrito de Vila Sonia. Realizou-se
uma revisao bibliografica para determinar quais fracdes ndo reaproveitaveis dos RSU para
reciclagem/reuso ou compostagem tém potencial para geracdo de energia: embalagens,
madeira, couro e trapos. Foram analisadas tabelas de dados da empresa Loga, dentre os anos de
2018 a 2023, compreendendo os relatorios de analise de RSU com dados gravimétricos e fisico-
quimicos compreendidos nos periodos de 42° ao 56° quadrimestre de documentagao fornecida
pela empresa. Com as porcentagens médias e dados de literatura de poder calorifico das fragdes
selecionadas, chegou-se a um valor de 290,80 kcal/kg, muito inferior ao obtido pelas amostras
totais em ensaios laboratoriais de calorimetria. Os RSU do Distrito de Butanta sdo compostos
em média de 51,3% de matéria organica, 11,5% de plastico mole e 4,7% de plastico duro, além
de 9,0% de papel e papeldo. Dada a dificuldade de reciclar plasticos e realizar a compostagem
da matéria organica dos RSU, fica a reflexdo se ha atratividade para incinerar apenas a pequena
quantidade de inserviveis com potencial de combustdo, ou incinerar toda amostra para geracao
de energia sem realizar a separa¢ao de material organico, plasticos e papéis/papeldes.

Palavras chave: residuos solidos urbanos, geracao de energia, potencial calorifico.



ABSTRACT

The development of technologies and new practices is encouraged to solve problems related to
the large amount of urban solid waste (MSW) generated around the world, including the use of
MSW in energy generation. Studies indicate that the conversion of solid waste into secondary
energy vectors is a reality. The technique allows to produce cleaner electrical energy, either
through the use of waste or through the use of components in combustion, as it is possible to
generate energy with secondary energy carriers compatible with gas (turbines and gas engines
with high electrical efficiency). The objective of this study was to evaluate the calorific
potential of MSW samples from the Municipality of S3o Paulo, subprefecture of Butanta,
District of Vila Sonia. A bibliographical review was carried out to determine which non-
reusable fractions of MSW for recycling/reuse or composting have potential for energy
generation: packaging, wood, leather and rags. Data tables from the company Loga were
analyzed, from the years 2018 to 2023, comprising MSW analysis reports with gravimetric and
physicochemical data from the 42nd to the 56th 4-months periods of documentation provided
by the company. Using the average percentages and literature data on the calorific value of the
selected fractions, a value of 290.80 kcal/kg was reached, much lower than that obtained for
the total samples in laboratory calorimetry tests. MSW in the Butanta District is composed of
an average of 51.3% organic matter, 11.5% soft plastic and 4.7% hard plastic, in addition to
9.0% paper and cardboard. Given the difficulty of recycling plastics and composting organic
matter from MSW, the question remains whether it is attractive to incinerate only the small
fraction of unusable materials with potential for combustion, or to incinerate the entire sample
to generate energy without separating the organic material, plastics and paper/cardboard.

Keywords: urban solid waste, energy generation, calorific potential.
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1. INTRODUCAO

Incentiva-se o desenvolvimento de tecnologias e novas praticas para solucionar
problemas relacionados a grande quantidade de residuos sélidos urbanos (RSU) gerados em
todo o mundo, desde formas de gestdo as quais aloquem o residuo de forma sustentavel, até
esforcos para utilizar o residuo, por exemplo, na geracdo de energia seja pela combustiao ou
pelo uso de gas gerado por esses residuos (BASARAN, 2022).

O aterro sanitario foi uma forma encontrada para a deposicao dos residuos gerais
(domésticos, comerciais, de varricdo e limpeza publica) com garantia de prote¢do do meio
ambiente e saude publica. Os lixdes ou aterros controlados s3o um problema de satde publica,
pois causam contaminacdo do solo, dguas superficiais e lencol freatico pelo chorume ou
lixiviado, liquido gerado no processo de decomposi¢dao quimica e bioldgica dos residuos, e da
atmosfera pelo gas metano e gas carbonico, também produtos da decomposi¢do. Os aterros
sanitarios, por outro lado, sdo projetados de maneira a prevenir a contaminagdo do solo, da
atmosfera e das aguas superficiais e subterraneas. Contudo, exigem implanta¢do adequada,
operagdo e monitoramento cuidadosos, € ocupam areas cada vez maiores ¢ mais distantes dos
locais de coleta. Faltam espacos para armazenamento do lixo, o que ¢ um grande problema das
cidades.

Um exemplo de gestdo de RSU ¢ a escala de Lansink, a qual estabelece a seguinte ordem
de prioridades: prevenc¢do, reciclagem, incineracdo com valorizagdo energética, incineracao e
deposi¢do em aterro. A visdo da gestdo evoluiu para a prevengdo, recuperagao, reutilizacio e
reciclagem de materiais, por exemplo, papel, aluminio e vidro (ERIKSON, 2017).

No entanto, apesar da crescente atengdo a prevengao e a sustentabilidade, a geracao total
de RSU tem crescido. A quantidade de residuos gerados na Unido Europeia aumentou
significativamente desde 2004, passando de 870 milhdes de toneladas, para 1.221 milhdes de
toneladas em 2020 (EUROSTAT, 2022). Em termos percentuais o tratamento total de residuos
gerados subiu de 46%, em 2004, para 60%, em 2020, de acordo com os dados do gabinete de
estatisticas europeu (BASARAN, 2022). Por outro lado, a quantidade de residuos domésticos
destinados em aterros tem reduzido, porém nao o suficiente para minimizar essa preocupagao.
Em 2004, eram 1.027 milhdes de toneladas destinadas em aterros sanitarios, que passaram a
808 milhdes em 2020, o que corresponde a uma percentagem de eliminagdo no tratamento total
de residuos de 54%, em 2004, que passou para menos de metade em 2020 (45%). No ano 2020,
foi gerada 1,0 tonelada de residuos por habitantes do espago comum europeu, 39,2% dos quais

foram reciclados, enquanto 13,3% foram depositados em aterros (ROSA, 2020).
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Segundo a ABRELPE (2023), no Brasil no ano de 2022 foram gerados 81,8 milhdes de
toneladas de RSU, o que corresponde a 224 mil toneladas diarias; 46,4 milhdes de toneladas
foram encaminhados para aterros sanitarios (destinagdo ambientalmente adequada), ou seja,
61%, enquanto 29,7 milhdes de toneladas (39%) tiveram destino ambientalmente inadequado
(lixdes e aterros controlados).

Uma alternativa interessante para a gestao sustentavel de residuos ¢ a geracao de energia
com os materiais residuais do RSU. Apos a retirada dos materiais reutilizaveis e dos reciclaveis,
a separacdo dos materiais organicos com grande potencial na geracdo de gas ou de
compostagem, existem materiais que ndo t€ém um destino final exceto o aterro sanitario, os
chamados rejeitos. Sdo exemplos disso os plasticos de armazenamento de medicamentos,
couros, papeis engordurados, papeis aluminio, papeldao molhado ou danificado com gorduras,
entre outros tipos de material para os quais ndo ha processo de reaproveitamento no ciclo de
gestdo de residuos. Assim, o aterro sanitdrio continua sendo o destino desses materiais
(GOMES, 2017).

Porém, sob a dtica energética, todo material tem potencial quimico para geracdo de
energia, por meio de diversos processos (combustdo, leitos fluidizados, pirdlise, fornos
rotativos e gaseificagdo por plasma).

Estudos apontam que a conversao de residuos sélidos em vetores de energia secundaria ¢
uma possibilidade. A técnica permite producdo de energia elétrica mais limpa, seja pela
utiliza¢do do residuo, seja pela utilizagao dos componentes secundarios como o gas; uma vez
que ¢ possivel gerar energia com transportadores de energia secundaria compativeis com o gas
(turbinas e motores a gas com alta eficiéncia elétrica). Além disso, ha a reducao do volume
depositado em aterros. A prevencdo de contamina¢do do meio ambiente também permite uma
maior penetra¢do no mercado (BASARAN, 2022; GOMES, 2017).

Com o foco particular na geracdo de energia, ha estudos do potencial calorifico dos
componentes de residuos nao reciclaveis e geralmente depositados em aterros. A China e paises
do Leste Europeu tém se desdobrado para desenvolver técnicas a fim de estudar o potencial
energético a partir de residuos sélidos domiciliares. Erikson (2017) comenta que ainda faltam
estudos sobre o tema e aponta fatores que afetam sua aplicabilidade e adequacao operacional
por dificuldade financeira ou falta de incentivo a evolucao das técnicas existentes.

Observam-se diferencas na maturidade tecnologica entre as instituigdes que realizam estudos
sobre a utilizacdo de RSU que ndo podem ser reciclados ou reutilizados, mas que t€ém
potencial energético. E importante comparar os estudos e avaliar as tecnologias disponiveis.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo ¢ descrever o potencial calorifico e estimar o potencial
calorifico de amostras de RSU do Municipio de Sao Paulo, subprefeitura do Butanta, Distrito

de Vila Sonia.

Como objetivos secundarios pretende-se:

Apontar os materiais que nao tém reciclagem ou destino de reuso catalogado pela literatura;

Apresentar o potencial energético dos residuos;

Apresentar as tecnologias citadas em literatura para extragdo de energia dos RSU;

Obter a composi¢do gravimétrica média dos RSU da area estudada.
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3. JUSTIFICATIVA

Atualmente as megaldpoles, com seu crescimento populacional desenfreado, apresentam
um desafio de satde publica, a destinagao dos residuos solidos urbanos. Ainda sado utilizados
em muitos municipios depositos a céu aberto de lixo, que ao longo do tempo geram
contamina¢do do solo, dgua e ar, e tem grande potencialidade de transmissdo de doengas.
Mesmo os aterros sanitarios, que sdo estruturas projetadas para prevenir a contaminagao do
meio ambiente e problemas de saude publica, sdo problematicos devido a necessidade de
projeto, operacdo ¢ monitoramento cuidadosos ao longo de anos, além de ocuparem espagos
cada vez maiores nos meios urbanos.

A gestdo de solos contaminados (GAC) possui estratégias para auxiliar na
descontaminagdo do solo, porém se for possivel atuar na prevengao da contaminacao e ainda
no estudo da utilizacdo dos residuos poluidores em produtos geradores de energia, a ciéncia
estara promovendo maior qualidade de vida e mercado a essa nova forma de transformagao
energética.

Ao analisar todos esses fatores ¢ que se justifica a realizacdo deste trabalho, sob estudos

de diversos projetos piloto e a fim de demostrar a possibilidade de transformacao energética.



17

4. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Conceituacdo

Aterro sanitario

O termo Aterro Sanitdrio compreende tanto o espaco destinado para a disposi¢do de

residuos solidos urbanos no solo, como a massa de residuos e as operagdes e dispositivos para

garantia de protecdo ambiental e a sautde humana (BOSCOV, 2008). Segundo a NBR

8419/1992 (ABNT, 1992), o aterro sanitario deve empregar técnicas e tecnologias apropriadas

para minimizar os impactos ambientais e os danos a satde publica. Através de técnicas de

engenharia os residuos solidos sdo confinados & menor area e ao menor volume possiveis, além

de serem cobertos com uma camada de terra na conclusdo de cada trabalho, ou intervalos

menores, se necessario (SAIANI, 2020). Portanto o local para ser denominado aterro sanitario

deve apresentar no minimo as seguintes caracteristicas:

Unidades Operacionais:

Possibilidade de alojamento para varios tipos de residuos em células especiais;

Células para rejeitos oriundos do lixo domiciliar;

Isolamento inferior impedindo que o chorume ou lixiviado atinja o lengol freatico;
Sistema de coleta e tratamento do chorume ou lixiviado, provindo da decomposi¢ao da
matéria organica e da dgua infiltrada na massa de residuos;

Sistema tratamento e de coleta dos gases produzidos na massa de residuos;

Isolamento superior feito diariamente evitando contaminag¢ao do ar e o deslocamento de
animais que se alimentam dos residuos organicos (cobertura didria);

Isolamento superficial mais robusto no fechamento da célula ou aterro (cobertura final);
Sistema de drenagem pluvial para evitar que a dgua da chuva penetre no aterro, gerando
mais chorume ou lixiviado;

Existéncia de patio de estocagem de materiais.

Unidades de apoio:

Cercamento ¢ iluminagao;
Barreira vegetal,;

Estradas de acesso ¢ de servigo;
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e Balanga rodovidria e sistema de controle de residuos;
e Guarita de entrada e prédio administrativo;

e Oficina e borracharia.

Saiani (2020) e Sheller (2023) apontam que, mesmo obedecendo as exigéncias técnicas
estruturais e construtivas, ainda pode haver a possibilidade de impacto ambiental. Ha que se
avaliar também as probabilidades de impacto local e sobre a area de influéncia do

empreendimento e se buscar medidas para mitiga-los.

Aterro controlado

Trata-se de técnica que consiste em uma tentativa de transformar os lixdes em aterros,
minimizando os impactos ambientais associados ao acimulo de lixo em areas sem nenhum tipo
de tratamento para efluentes liquidos e preparagio do solo. E uma forma intermediaria entre o
lixao e o aterro sanitario, com esfor¢os de melhoria operacional e fisica de antigos lixdes: a area
¢ isolada e cercada, com controle de acesso; somente residuos ndo perigosos podem ser
direcionados; o residuo ¢ compactado e coberto com uma camada de solo apds cada cota de
disposi¢do; apds o seu encerramento, o local recebe uma camada de argila e solo e € realizado
o plantio de gramineas. Porém, ainda € presente a contaminacao do solo e de aguas superficiais,
uma vez que nao ha qualquer sistema de coleta de chorume e gases nocivos ou

impermeabilizacdo do solo (SZIGETHY, 2020).

Lixao

Trata-se da pior forma de disposi¢do final dos residuos, pois ¢ um grande deposito de
residuos, sem controle, a céu aberto. Nao hé qualquer planejamento ou medidas de protecao ao
meio ambiente ou a satde publica. Os residuos, de todos os tipos, sdo depositados misturados
— desde domiciliares, urbanos, industriais e hospitalares. Nesses locais, ndo ha prote¢do contra
a contamina¢do do solo, das aguas superficiais e lengol freatico pelo chorume ou lixiviado
(CETESB, 2013). Infelizmente ainda estdo presentes em cidades pequenas ou regides mais

pobres do nosso pais, frequentemente abertos de forma clandestina.
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Disposicao adequada

Trata-se da distribui¢ao ¢ armazenamento de forma ordenada de residuos sélidos urbanos
em aterros, seguindo normas operacionais especificas a fim de evitar danos ou riscos a satde
publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos (Artigo 3°, Inciso VIII da

Lei n°® 12.305/2010). Corresponde, portanto, a defini¢ao de aterro sanitario.

Disposicao inadequada

Trata-se da distribuicdo e armazenamento dos residuos solidos urbanos em locais sem
qualquer classificacdo, triagem em locais sem preparo. S3o locais em que os residuos sdo
descartados a céu aberto (OLISA, 2018). Atualmente, o termo compreende lixdes e aterros

controlados.

RSU

Residuos Solidos Urbanos sdo aqueles originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas (residuos domiciliares) e os origindrios da varri¢ao, limpeza de logradouros
e vias publicas e outros servi¢os de limpeza urbana (residuos de limpeza urbana) (SINIR, 2024).

A Lei n° 14.026/2020 (Novo Marco Legal do Saneamento), que estabelece diretrizes
nacionais para o saneamento basico, em seu art. 3°-C diz que os residuos originarios de
atividades comerciais, industriais e de servigos cuja responsabilidade pelo manejo ndo seja

atribuida ao gerador pode, por decisao do poder publico, ser considerado residuo s6lido urbano.

4.2 Historico

\

O Brasil enfrenta desafios significativos em relacdo a gestdo adequada dos residuos
solidos urbanos, devido a sua vasta extensdo territorial e diversidade socioecondmica. A
existéncia de aterros controlados e lixdes (disposi¢ao inadequada) ¢ um dos problemas mais
criticos nesse contexto, com sérias consequéncias ambientais, sociais e de saude publica. A
contextualizagdo desse problema envolve diversos aspectos inter-relacionados e diversas
iniciativas e programas visam promover solugdes integradas de gestao de residuos no Brasil.

A partir dos anos 50 houve rapida e progressiva urbanizacdo no Brasil e o crescimento

populacional no pais acarretou o aumento do consumo; consequentemente, aumentou também
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a geracdo de residuos. Na década de 60 a cidade de Sao Paulo ja enfrentava problemas devido
a inexisténcia de politicas de controle de residuos e politicas ambientais, como a auséncia de
local adequado e fixo para deposito de residuos urbanos e a incidéncia de poluicao de aguas;
com o passar dos anos a situagdo piorou. A infraestrutura para evitar tais infortinios e gerir
residuos nao acompanhou o crescimento urbano.

O primeiro aterro para disposi¢cdo de residuos sélidos urbanos surgiu em 1974, o de
Lauzane Paulista em Vila Santa, Zona Norte da Cidade de Sdo Paulo, sem infraestrutura
adequada, pois na época nao havia politicas especificas de gestao de residuos. A partir dos anos
70 iniciaram-se as discussdes sobre as questdes ambientais urbanas apontando problemas de
polui¢do hidrica, atmosférica e destinacao dos residuos solidos (STUERMER, 2011).

Segundo Ferreira (2018), durante os anos 80, as migracdes e o crescimento urbano
desordenado geraram um processo de urbanizacdo desenfreado e sem planejamento, que
resultou em concentragdes urbanas densas e expansdo urbana sem controle. Sem gestdo ou
coleta de residuos, as cidades que cresciam sofriam por falta de infraestrutura adequada,
planejamento urbano deficiente e recursos limitados. Nessa época passam a surgir locais de
disposi¢do de residuos inadequados por todo territério nacional, os chamados lixdes a céu
aberto.

A partir da década de 90, iniciaram-se os aterros sanitarios segundo o conceito atual, que
engloba confinamento e compacta¢do dos residuos e coleta e tratamento de efluentes. A
construcdo de novos aterros segundo preceitos técnicos e ambientais adequados, assim como a
encerramento de aterros controlados e lixdes, vém ocorrendo paulatinamente ao longo dos
ultimos 30 anos. Porém, mesmo com esses esforgos € mesmo apds a promulgacao da Politica
Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010), ainda 39% da massa de RSU coletados no
Brasil foram dispostos inadequadamente em 2022 (ABRELPE, 2023). A disposi¢do adequada
de RSU em massa foi de 36,6%, 37,2%, 43,5%, 74,3% e 71,6%, respectivamente, nas regides
Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul (ABRELPE, 2023)

Fuss (2022) comenta que ao longo do tempo houve falha por parte dos governos no
planejamento e investimentos na gestdo de residuos solidos residenciais, e que a falta de
investimentos em infraestrutura adequada para a gestao de residuos s6lidos ¢ uma das principais
causas da disposicao inadequada. Segundo pesquisa do IPEA (2020), respondida por 3.556
municipios, estima-se que existam no pais 2.307 unidades de disposi¢ao final, sendo 640 aterros
e 1.667 lixdes. Segundo levantamento feito por especialistas da Orizon Valorizagdo de

Residuos, empresa responsavel por fazer a gestdo de diversos eco parques no Brasil, existem
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cerca de 3 mil aterros controlados no pais (GERAQUE, 2021). Em 2021, o setor de residuos
foi responsavel pela emissdo de 91,12 milhdes de toneladas de CO> e a principal contribuigdo
(64,1%) esta associada a disposi¢@o de residuos solidos em aterros controlados, lixdes e aterros
sanitarios (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2023). De acordo com Scheller (2023), cada
brasileiro produz, em média, 343 quilos de lixo por ano: no total, cerca de 80 milhdes de
toneladas de residuos sdo geradas anualmente no pais; segundo o autor, a auséncia de controle,
seja do poder publico ou de organizagdes ndo governamentais, leva a criagdo de areas de

descarte clandestino e improvisado.

4.3 Impactos Ambientais e Saude Publica

Observa-se que os lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios nao estdo proximos a
grandes centros, mas sdo alocados nas periferias. Devido aos altos pregos para moradia e
investimento insuficiente na construgao de casas populares, o descarte dos sélidos esta também
atrelado as desigualdades socioecondmicas. Parte da populagdo, por condigdes econdmicas
precarias, acaba construindo suas casas proximo aos locais de disposi¢ao de residuos, muitas
vezes conseguindo seu sustento a partir de catacdo de materiais desses locais. As desigualdades
socioecondmicas exacerbam os problemas relacionados a gestdo de residuos. Comunidades
vulneraveis, areas periféricas e regides desfavorecidas muitas vezes enfrentam maior exposi¢ao
aos impactos negativos dos lixdes, incluindo polui¢do ambiental, satde publica precéria e
deteriorag¢do da qualidade de vida (GOMES, 2017).

Segundo Gallo (2014), um aspecto significativo do sistema de gestdo de RSU do Brasil
envolve catadores informais, conhecidos como ‘“catadores”. Esses individuos muitas vezes
trabalham em condig¢des perigosas, sem prote¢do adequada e vasculhando lixdes para coletar
materiais reciclaveis para vender; assim, acabam entrando em contato com os mais diversos
tipos de residuos. Embora desempenhem um papel crucial na reciclagem e na redugao de RSU
dispostos, o seu trabalho muitas vezes ndo € reconhecido e carece de apoio formal.

A deposicdo inadequada de residuos resulta em sérios impactos ambientais como:
contaminag¢do do solo, poluicdo da dgua, emissdes de gases de efeito estufa (a decomposi¢ao
de materiais organicos em aterros produz metano, um potente gas com efeito de estufa que
contribui para as alteracdes climaticas) e degradacao de ecossistemas. Okamura (2013) também
menciona diversos problemas de saude para as comunidades proximas. Quando o local de
disposi¢cdo ndo possui um controle apods desativagdo, a constru¢do de casas sobre lixdes

desativados ocasiona sérios riscos de saude e de vida. Por exemplo, no bairro do Grajad, na
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cidade de Sao Paulo, existe um lixao que foi aterrado ha 10 anos e hoje ha casas construidas no
local. Essas condigdes contribuem para problemas de saude publica, como doencas
respiratorias, gastrointestinais e dermatoldgicas, afetando especialmente as populagdes mais
vulneraveis.

Ao adotar solucdes integradas de gestdo de RSU e promover praticas sustentaveis, o
Brasil pode mitigar esses impactos adversos. Algumas solugdes integradas de gestdo de
residuos sdao a promogao da reciclagem e da compostagem, o investimento em tecnologias de
transformagdo de residuos em energia, a melhoria das praticas de gestdo de aterros, a
formalizacdo do papel dos catadores informais e ainda a profissionalizacdo dos mesmos.
Enfrentar os desafios da gestdo de RSU no Brasil requer colaboracao entre os setores publico e
privado, organizacdes da sociedade civil e comunidades locais; parcerias publico-privadas,
iniciativas comunitarias e solugdes inovadoras sdo essenciais para o desenvolvimento de
praticas sustentaveis de gestdo de RSU.

Deve-se lembrar que mesmo aterros sanitarios projetados, construidos e operados
segundo as melhores pratica podem causar impactos adversos no caso de problemas nos
dispositivos de protecdo ambiental (sistemas de impermeabiliza¢do, drenagem e tratamento de
liquidos e gases), rupturas da massa de residuos e outros acidentes a que todas as obras de

engenharia podem estar sujeitas.

4.4 Legislagdo — a Politica Nacional de Residuos Solidos

No ano de 2010, a Lei n° 12.305/2010 regulamentou a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos, as diretrizes relativas
a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, as responsabilidades dos geradores
e do poder publico e os instrumentos econdomicos aplicaveis, a nivel nacional.

A legislagdo foi responsavel pela defini¢do de residuos e rejeitos, estabelece hierarquia
preferencial de tratamento dos residuos e em ultimo caso esclarece quais materiais devem ser
direcionados para o aterro sanitario

“Art. 3° Para os efeitos desta Lei, entende-se por:

XV - rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnologicos
disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade

que ndo a disposicao final ambientalmente adequada;
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XVI - residuos sdlidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido
ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos
ou em corpos d’dgua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.”
(BRASIL, 2010).

A PNRS estabelece 11 principios:

I - A prevengdo e a precaucao;

IT - O poluidor-pagador e o protetor-recebedor;

III - A visdo sistémica;

IV - O desenvolvimento sustentavel;

V - A ecoeficiéncia;

VI - A cooperacdo entre as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e

demais segmentos da sociedade;
VII - A responsabilidade compartilhada;
VIII - O reconhecimento do RSU reutilizavel e reciclavel como um bem econdmico e
de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania;

IX - O respeito as diversidades locais e regionais;

X - O direito da sociedade a informacao e ao controle social;

XI - A razoabilidade e a proporcionalidade.

Com esses principios € possivel nomear os agentes, agdes, os direitos e ter base para novos
caminhos dentro da gestdo de residuos, caminhos a serem realizados na gestdo e na logistica
dos materiais envolvidos e, assim melhor entendimento para a realizacao de fiscalizacao sobre
os locais de descarte de lixo. Também auxiliou na organizagdo, nomeacao de agentes e acoes.
e determinou que o setor publico e o privado realizem a gestao de residuos para evitar que esses
materiais sejam destinados incorretamente aos lixdes.

A PNRS também incentiva o desenvolvimento de maquinas e equipamentos para a
industria da reciclagem, ao estabelecer metas de reducao, reutilizagao e reciclagem de residuos
solidos.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos atuou na defini¢ao de metas para a eliminacao e

recuperagao dos lixdes, a partir da criagao de aterros sanitarios, com o objetivo de combater as
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areas contaminadas. A PNRS deu prazo para o fechamento de lixdes nos municipios sob pena
de multa pela Lei 9.605 de crimes ambientais. A meta inicial para erradicagdo dos lixdes, 2014,
ja teve que ser estendida para 2024; mas a nova meta continua a nao ser atendida.

Embora o Brasil tenha uma legislacdo robusta relacionada a gestdo de RSU, a
implementagdo e a fiscalizagdo efetiva permanecem desafios significativos; a implementacao e
a fiscalizacdo em nivel local variam significativamente. A falta de conformidade, fiscalizagao
rigorosa e responsabilizacdo adequada contribui para a persisténcia de aterros inadequados em
diversas regides do pais. Muitos municipios lutam com financiamento, recursos e
conhecimentos técnicos inadequados para gerir eficazmente os RSU (SCHELLER, 2023).

Em 2012, o Ministério do Meio Ambiente pulicou o Manual de Orientagdo para Planos
de Gestao de Residuos (MMA, 2012). A Resolucdo RDC 222/2018 — regulamenta as boas
praticas de gerenciamento dos residuos de servicos de saude e da outras providéncias. Ainda
em relagdo a legislacdo, o Projeto de Lei 4481/21 restringe o acesso a lixdes e aterros sanitarios,
estabelecendo que a entrada nesses locais s6 sera permitida a pessoas previamente autorizadas
pelo Poder Publico e/ou pela respectiva empresa de reciclagem. A proposta proibe pessoas que
ndo sejam qualificadas ou que ndo trabalhem em area de coleta seletiva ou 6rgao publico com
competéncia para tanto de entrar ou permanecer nos lixdes e aterros. Ainda segundo o texto, o

ingresso nesses locais devera ser realizado com o uso de equipamentos de protecao individual.

4.5 Geragao de energia

Quanto a recuperagdo energética, a PNRS coloca:

“§ lo Poderdo ser utilizadas tecnologias visando a
recuperagdo energética dos residuos solidos urbanos, desde que
tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental € com
a implantagcdo de programa de monitoramento de emissdo de
gases toxicos aprovado pelo 6rgdo ambiental.”

(BRASIL, 2010).

A geracdo de energia a partir dos residuos solidos urbanos ainda ndo se desenvolveu, pois
faltam incentivos. E necessario separar e tratar o material a ser utilizado, e € necessario espago
diferente do tradicional. A energia ¢ cara por conta de tecnologia, necessitando de incentivos

fiscais e investimentos. Atualmente ¢ possivel gerar energia com residuos através de reagdes
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quimicas como a pirdlise, através do uso de sua decomposi¢do com os biodigestores, a
utilizagdo do gas metano liberado em sua decomposi¢cdo nos aterros e através da construgdo de
caldeiras. Existem esfor¢os para dar andamento a esse proposito de geragao de energia a partir
dos RSU. O Projeto de Lei n® 4.603/2021, de autoria da senadora Rose de Freitas (MDB-ES),
sugere alteracdes na PNRS, prevendo incentivos para geragdo de energia a partir de incineragao
do lixo como fonte térmica de energia elétrica, o que pode reduzir em 90% o volume dos
residuos e rejeitos, promovendo a incineracao dos materiais para geragao de energia. Também
foi aprovada em dezembro de 2022 a Lei 302/2018, que estabelece estimulos a producao de
biogds, biometano e energia elétrica a partir do aproveitamento de RSU em aterros sanitarios,
focando na decomposi¢do no aproveitamento de biogas e biometano principalmente. A
proposta incluiu na PNRS incentivos para que haja medidas indutoras, incentivos fiscais,
financeiros e linhas de financiamento por parte do poder publico para geragdo de energia a partir
de residuos de aterros (AGENCIA SENADO, 2022).

Portanto, a possibilidade de uso do lixo para a geragdo de energia existe no Brasil desde
2010, como parte da PNRS, mas ainda se enfrentam muitas resisténcias. Ainda ha barreiras
como a falta de tecnologia especifica para a geracao de energia com residuos solidos, incentivos
fiscais, falta de logistica e falta de treinamento, entre outros problemas. Os incentivos fiscais
foram aprovados em 2022, mas ainda ndo se sentem as repercussoes da lei. Segundo Geraque
(2021), em face das 80 milhdes de toneladas geradas pelas cidades a cada ano, dados da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica indicam que a produgdo de energia a partir de RSU se resume a
220 MW de poténcia instalada, aproximadamente 0,1% da matriz elétrica brasileira, a despeito
de avaliacdes que indicam potencial para alcangar 3%, suficiente para abastecer todo o estado
de Pernambuco caso fosse integralmente aproveitado.

Hoje, o segmento se resume a 31 empreendimentos outorgados pela Aneel, a ampla
maioria no estado de Sao Paulo. Um hiato de quase uma década entre a lei 12.305/2010 e a
norma que viria a disciplinar o uso dos RSU como fonte de energia explica em parte porque a

fonte ndo apesenta investimentos no pais.

4.6 Caracterizacdo de Residuos de Aterro Sanitario

4.6.1 Composigado tipica dos residuos em aterros no Brasil.

A composicdo dos RSU ¢ influenciada por diversos fatores, compreendendo

caracteristicas regionais, padroes de consumo, atividades industriais, praticas de gestdo de
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residuos ¢ condi¢des socioecondmicas locais (FUSS, 2017; ERIKSSON, 2017). Embora a
composicao varie entre as diferentes localidades e regides, algumas caracteristicas gerais sao

identificadas.

Residuos Organicos Putresciveis:

Os residuos organicos, como restos de alimentos, residuos de jardim, folhas, madeira e
materiais biodegradaveis, frequentemente representam uma proporc¢ao significativa dos
residuos em aterros. A decomposi¢ao anaerobica desses materiais gera metano, um gas de efeito

estufa potente, contribuindo para o aquecimento global e impactos ambientais adversos

(SCHNABEL, 2021).

Residuos Inorgénicos ou Orgéanicos Nao Putresciveis:
Compreendem uma ampla variedade de materiais, como plasticos, metais, vidros,
borrachas e outros materiais ndo biodegradaveis. Dentre esses, os aterros sanitarios nao devem

receber pneus, de acordo com a Resolucdo Conama 416/2009.

Residuos Perigosos e Toxicos:

Sao rejeitos perigosos e toxicos, como produtos quimicos, solventes, materiais
contaminados, baterias, ldmpadas fluorescentes e materiais hospitalares, quando dispostos
inadequadamente, representam um sério risco para o meio ambiente, satide publica e seguranca
(PAPARI, 2021). O aumento do consumo de produtos descartaveis, embalagens e produtos
eletronicos contribui para o aumento da presenca desses materiais nos aterros nao controlados.
Atualmente residuos perigosos devem ser classificados, rastreados e tratados pelos seus
geradores a fim de causar o menor impacto ambiental possivel. Assim, os aterros sanitarios nao
devem receber, entre outros, pilhas e baterias, 6leo lubrificante usado ou contaminado e

embalagens de agrotoxicos, segundo as resolucdes CONAMA 401/2008, 362/2005 e 465/2014.

Residuos de Construgdo e Demoligao (RCD):

Segundo Scheller (2023), os residuos de constru¢ao e demoli¢ao, como concreto, tijolos,
argamassa, ceramicas e materiais de isolamento, sdo comumente encontrados em aterros
controlados e lixdes. Esses residuos, no entanto, ndo devem ser dispostos e sim reciclados e
reutilizados, de acordo com a resolu¢cdes CONAMA 307/02 e 448/12. Existem em Sao Paulo

os chamados Eco Pontos, espagos adequados oferecidos por parte de Prefeituras de Sao Paulo,



27

Osasco e Ribeirdo Preto para descarte de materiais que ndo se consegue descartar via coleta de
lixo ou coleta seletiva; tais como entulho, restos de poda, estofados e méveis velhos, 6leo de
cozinha, plasticos, vidros, metais ¢ papelao. Os RCD devem ser destinados a locais proprios
para reciclagem de acordo com a Lei Federal n°12305/2010; porém, a falta de praticas
adequadas por parte da populagdo e a falta de gerenciamento/ fiscalizagdo e reciclagem de RCD
acarreta degradagdo ambiental, desperdicio de recursos e descarte irregular em esquinas, areas

de mananciais e lixdes.

Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (e-waste ou REEE):

E o mais novo tipo de residuo, provindo da industria eletronica; trata-se de um material
altamente poluente (LEE, 2021). O descarte inadequado de equipamentos € componentes
eletronicos, como computadores, telefones celulares, eletrodomésticos e equipamentos
eletronicos obsoletos, baterias, cigarros eletronicos € uma preocupagdo crescente em aterros
controlados e lixdes. A presenca de componentes toxicos, metais pesados € materiais reciclaveis
nos REEE requer abordagens especificas de gestdo, reciclagem e disposicdo final para
minimizar os impactos ambientais, sociais € de saude publica associados (MOTHGARE,

2015).

A composicao tipica do material em disposi¢ao inadequada no Brasil reflete os desafios
complexos e multifacetados associados a gestdo inadequada de RSU. Segundo Kayaba (2018),
a presenca de residuos organicos, inorganicos, perigosos, toxicos, de constru¢do, demoli¢do e
eletronicos destaca a necessidade de fiscalizacdo para que a legislacao e as politicas publicas

sejam eficazes.

4.6.2 Variagoes sazonais e regionais

As variagdes sazonais e regionais desempenham um papel crucial na dinamica e impactos
dos aterros (GOMES, 2017). Essas variacdes podem ser atribuidas a uma série de fatores,
incluindo caracteristicas climaticas, padrdes de consumo, atividades industriais, praticas de
gestaio de RSU e condi¢des socioeconOmicas especificas de cada regido, alterando a
composicdo do material, sua umidade, pH e conteudo orgénico, por exemplo.

As estagdes do ano (verdo, outono, inverno e primavera), influenciam
significativamente a quantidade e composicdo dos materiais depositados em aterros. De acordo

com Honcharuk (2023), durante os meses de verdo pode haver um aumento no consumo de



28

produtos descartaveis, embalagens, alimentos e bebidas, resultando em volumes mais altos de
substratos organicos € inorganicos.

A ocorréncia de eventos festivos, feriados e celebragdes, como carnaval, festas juninas e
festas de fim de ano, pode levar a picos sazonais no descarte de papéis laminados, coloridos e
plasticos tipo PET. Como exemplo, as festividades de Natal elevam o descarte de embalagens
de papelao e papéis de presente. A producdo excessiva de lixo urbano durante esses periodos
requer estratégias temporarias de gestdo, coleta e disposicdo para lidar com volumes
aumentados dos detritos (KAYABA, 2018).

Em relacdo as variagcdes regionais, podem ser citadas a influéncia da densidade
populacional e urbanizagao, as atividades econdmicas e as praticas culturais. Regides com alta
densidade populacional e taxas aceleradas de urbanizacdo tendem a gerar maiores volumes de
RSU. Segundo Gomes (2017), as dreas metropolitanas tendem a ter alto volume de plastico tipo
PET, vidro e metais. Segundo Basaran (2022), os centros urbanos tendem a ter maior volume
de plastico, papelao, metais e papéis laminados; e nas areas rurais a composic¢ao de residuos ¢
predominantemente organica segundo Honcharuk (2023). Em zonas rurais, a utilizacdo de
material organico em adubo e a implantacdo de biodigestores, devido ao alto volume de residuo
de origem orgéanica, ¢ a cultura de queima de residuos sélidos como papéis, acarretam a redugao
da taxa de geragdo de residuos per capita nessas localidades.

As variacOes regionais na atividade industrial, comercial e agricola influenciam a
composicao, quantidade e caracteristicas dos residuos gerados. Regides com setores industriais
desenvolvidos, zonas comerciais intensivas ou atividades agricolas expansivas podem
apresentar desafios especificos relacionados a gestao de residuos perigosos, toxicos, volumosos
e especializados, exigindo abordagens personalizadas e solugdes adaptadas as necessidades
locais (GARCIA, 2018).

As praticas culturais, socioecondmicas € comportamentais influenciam as variagdes
regionais na geracao, separacao, coleta e disposi¢do de lixo. De acordo com Moutaz (2019)
diferentes regides tém preferéncias culturais, sistemas de valores, hébitos de consumo distintos,
niveis de conscientizagdo ambiental e engajamento comunitario, resultando em padrdes

variados de gestdo de RSU e impactos associados.
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5. AVALIACAO DO POTENCIAL ENERGETICO DOS RESiDUOS.

5.1 Poder calorifico
O poder calorifico ¢ uma propriedade fisica fundamental que descreve a quantidade de

energia liberada na forma de calor por uma determinada quantidade de material combustivel
quando este ¢ completamente queimado em condi¢des especificas. Em outras palavras, o poder
calorifico representa a capacidade intrinseca de um material em produzir energia térmica

através de sua combustdo. Existem dois tipos principais de poder calorifico:

. Poder Calorifico Superior (PCS):

O Poder Calorifico Superior refere-se a quantidade total de energia liberada durante a
combustao completa de uma substancia combustivel, considerando a condensa¢ao do vapor
d'dgua produzido durante a combustdo. Isso significa que o PCS inclui a energia liberada
quando o vapor d'agua condensa de volta ao estado liquido, o que aumenta o valor energético
total. O PCS ¢é geralmente expresso em unidades como quilocalorias por quilo (kcal’kg) ou
megajoules por quilo (MJ/kg), e ¢ frequentemente utilizado para combustiveis liquidos e

gasosos, como gasolina, diesel e gas natural (HONCHARUK, 2023).

. Poder Calorifico Inferior (PCI):

De acordo com Honcharuk (2023), o Poder Calorifico Inferior refere-se a quantidade de
energia liberada durante a combustdo completa de uma substancia combustivel, sem considerar
a energia recuperada da condensagdo do vapor d'agua produzido. Isso significa que o PCI nao
inclui a energia liberada quando o vapor d'agua condensa, resultando em um valor energético
inferior em comparacdo com o PCS. O PCI ¢ geralmente expresso em unidades como
quilocalorias por quilo (kcal’kg) ou megajoules por quilo (MJ/kg), e ¢ frequentemente utilizado
para combustiveis sélidos, como carvao, biomassa e residuos.

Segundo Garcia (2018), a depender do contexto e da aplicacdo especifica, do local de
estudo ou necessidades, o poder calorifico também pode ser expresso em outras unidades, como

BTU (Unidade Térmica Britanica), joules por grama (J/g) ou calorias por grama (cal/g).

5.2 O poder calorifico na avaliacio do potencial energético dos residuos.
Segundo Fuss (2022), ao determinar o poder calorifico de um material, ¢ possivel

identificar quanta energia pode ser gerada a partir da combustdo desse material, o que ¢

fundamental para o desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento energético, como a
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producdo de eletricidade, calor ou biogds. A determinacdo precisa do poder calorifico de um
material, o qual sera utilizado como combustivel, ¢ crucial para diversos setores e aplicagdes,
incluindo a industria de energia, processos de combustdo, engenharia de processos, pesquisa €
desenvolvimento de novos combustiveis e tecnologias de aproveitamento energético
(FERREIRA, 2018).

Além disso, o conhecimento do poder calorifico permite avaliar a eficiéncia de diferentes
combustiveis, otimizar processos de combustdo, calcular a quantidade de energia gerada e
desenvolver estratégias sustentdveis para a gestdo de residuos e recursos energéticos. Em
resumo, o poder calorifico ¢ uma medida fundamental para a avaliacdo, analise e aplicagdo de
materiais combustiveis em diversas aplicagdes industriais, comerciais ¢ académicas.

A gestdo inadequada de aterros sanitdrios representa desafios significativos em termos de
impactos ambientais, riscos a satde publica, polui¢do do solo, dgua e ar, e desperdicio de
recursos. No entanto, também existem oportunidades potenciais para aproveitar o poder
calorifico dos residuos através de tecnologias de recuperagdo de energia, como a producdo de

biogas, combustiveis solidos recuperados (CSR) ou incineragdo controlada (KAYABA, 2018).

Otimizag¢ao de Processos de Combustao:

Compreender o poder calorifico dos residuos permite otimizar os processos de
combustdo, garantindo uma eficiéncia méxima na conversdo de energia. Isso ¢ especialmente
relevante para a industria e as instalagdes de tratamento dos rejeitos a que se busca maximizar

a recuperacao de energia e minimizar as emissoes poluentes (GOMES, 2017).

Reducao do Impacto Ambiental:

O estudo do poder calorifico dos residuos (PCR) contribui para a redu¢do do impacto
ambiental associado a disposicao inadequada dos mesmos. Ao identificar substratos com alto
poder calorifico, € possivel desenvolver estratégias de tratamento e disposicao que priorizem a
recuperacdo de energia, reduzindo a necessidade de aterros sanitarios e mitigando as emissoes

de gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos (ROSA,2014).

Tomada de Decisoes Baseada em Evidéncias:
O conhecimento do PCR fornece informacdes fundamentadas para a tomada de decisdes
em politicas publicas, investimentos em infraestrutura e desenvolvimento de projetos de gestao

de residuos. Ao analisar o potencial energético das amostras, os tomadores de decisao podem
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desenvolver estratégias mais eficazes e sustentdveis para o gerenciamento das mesmas ¢ a

transicao para fontes de energia mais limpas e renovaveis (SCHNABEL, 2021).

Promocao da Economia Circular:

A andlise do PCR estd alinhada com os principios da economia circular, que visa
minimizar o desperdicio e maximizar o valor dos recursos. Ao identificar e aproveitar esse
potencial, € possivel promover praticas de reciclagem, reutilizagdo e recuperagao de energia,

contribuindo para a sustentabilidade ambiental e economica (SCHNABEL, 2021).

Inovagdo e Desenvolvimento Tecnologico:

O estudo do PCR impulsiona a inovagao e o desenvolvimento tecnolégico em areas como
engenharia de processos, ciéncias ambientais, energias renovaveis e gestdo de residuos.
Segundo Saveyn (2016), ao entender melhor as caracteristicas dos materiais descartados e seu
potencial energético, os pesquisadores e profissionais podem desenvolver solu¢des mais
eficientes, econdmicas e sustentdveis para o aproveitamento dos materiais e a geracdo de
energia. Bonsmans (2010) relata sobre as tecnologias para essa extra¢do de energia elétrica
através de processos termoquimicos como a combustao, gaseificagdo ou pirdlise dos residuos
com a necessidade da construc¢do de reatores quimicos ou caldeiras. Na gaseificacao e pirolise
o RSU ¢ transformado em combustiveis gasosos, e liquidos no caso da pirolise. O material
queimado gera vapores a alta pressao e temperatura, que fazem trabalhar um gerador de turbinas
a vapor. Ressalta que o investimento ¢ alto, e paises como China e Espanha ja se valem da

tecnologia.

5.3 Métodos de medicdo e unidades de medida.

Calorimetria Direta:

O método envolve a utilizagdo de um calorimetro para medir diretamente a quantidade de
energia liberada pela combustdo completa de uma amostra do material combustivel (PAPARIS,
2021). O calorimetro ¢ um instrumento utilizado na medicao de calor - também chamado de
energia térmica - envolvido numa mudanca de estado de um sistema, que pode envolver uma
mudanca de fase, de temperatura, de pressao, de volume, de composicao quimica ou qualquer
outra propriedade associada com trocas de calor. Pode ser construido ou adquirido no comércio,
a diferenga estd na fidelidade dos resultados apresentados. E um aparelho que consegue

mensurar a energia térmica (ou calor) trocada entre os sistemas termodinamicos que possuem
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’

temperaturas distintas, sendo isolado termicamente do meio em que estd inserido. E um
equipamento laboratorial, que necessita de calibragem, com isolamento térmico eficiente para

que seja medida de forma precisa a quantidade de calor expelida pela queima da amostra.

Analise Quimica e Calculos Teoricos:

Alguns combustiveis, como hidrocarbonetos, podem ter seu poder calorifico estimado
com base na analise quimica de sua composicdo molecular (PAPARIS, 2021). Utilizando
informacdes sobre a estrutura e composi¢do do combustivel, € possivel realizar calculos
teoricos para determinar o poder calorifico esperado com base nas reagdes quimicas envolvidas
na combustido. Bosmans (2010) aponta que para cada kcal extraida em combustdo ¢ possivel

obter 0,001163 kW/h (quilowatt-hora).

Meétodos Instrumentais:

Avangos tecnoldgicos t€ém permitido o desenvolvimento de métodos instrumentais, como
a espectroscopia ¢ técnicas de analise térmica, para determinar o poder calorifico de materiais
combustiveis. Estes métodos utilizam equipamentos especializados para monitorar e analisar
as propriedades fisicas e quimicas dos materiais durante a combustdo, proporcionando

informacdes detalhadas sobre a energia liberada (HONCHARUK, 2023).

5.4 Fatores que influem no poder calorifico dos residuos

Diversos fatores podem influenciar no PRC, entre os quais se destacam:

Composigao:

Um dos principais desafios associados ao poder calorifico dos residuos ¢ a
complexidade da composicdo dos materiais depositados. A presenca de componentes
organicos, inorganicos, perigosos, toxicos e diversos materiais, como plasticos, madeira, papel,
tecidos, borrachas e metais, contribui para a variagdo do poder calorifico, dependendo da
quantidade, qualidade e caracteristicas especificas de cada componente. Fuss (2022) aponta que
a presenga de uma variedade de escorias, incluindo orgénicos, inorganicos, perigosos e toxicos,
resulta em uma gama diversificada de potenciais energéticos, emissdes € impactos ambientais.
A combustao de materiais organicos, como restos de alimentos e materiais biodegradaveis, pode
gerar energia, mas também contribui para a emissao de gases de efeito estufa, como metano e
didxido de carbono. Existe a alternativa de utilizagdo do proprio gas gerado no aterro, porém

esse estudo focou na combustdo dos mesmos.
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Estado da Decomposicao

Restos mais antigos, parcialmente decompostos ou sujeitos a processos anaerobicos
podem apresentar poder calorifico diferente em comparagao com residuos recentes, frescos ou
em decomposicdo aerobica, devido as alteragdes quimicas, fisicas e biologicas ao longo do
tempo (HASAN, 2017). Condigdes anaerdbicas favorecem a producao de metano, um gas de
efeito estufa potente, e podem influenciar negativamente a eficiéncia da combustdo e a
qualidade da energia gerada. Bosmans (2010) relata que a presenca desses componentes
residuais em diferentes estagios de decomposicdo pode resultar em variagcdes no poder
calorifico ao longo do tempo, exigindo monitoramento continuo e¢ abordagens adaptativas de

gestao de RSU.

Umidade dos Residuos:

Residuos imidos, molhados ou saturados podem apresentar poder calorifico inferior em
comparagdo com materiais secos, pois a presenca de agua dificulta a ignigdo, o inicio da
combustdo, devido a energia necessdria para evaporar a 4gua durante a combustao e a redugdo

da eficiéncia da queima devido a presenca de umidade (HASAN, 2017).

Grau de Compactacao e Aeragao:

O grau de compactagao e aeracdo dos residuos em aterros e lixdes influenciam o poder
calorifico. Segundo Hasan (2017), materiais compactados ou sem acesso adequado ao oxigénio
podem experimentar condi¢des anaerdbicas, levando a produgdo de metano e reduzindo o poder
calorifico, enquanto residuos bem aerados podem favorecer condigdes aerdbicas e manter um

poder calorifico mais elevado.

Presenga de Residuos Especificos:

A presenca de residuos especificos, como pneus, componentes eletronicos, produtos
quimicos, solventes, 6leos, materiais contaminados e outros materiais de composi¢ao
complexa, pode influenciar significativamente o poder calorifico de aterros ndo controlados. A
combustdo desses materiais pode gerar diferentes quantidades de energia, emissdes e impactos

ambientais, requerendo atengdo especifica e gerenciamento adequado.
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6. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento desta monografia baseou-se em revisao bibliografica e em dados de

composi¢ao gravimétrica do Municipio de Sao Paulo, segundo as etapas:

e Selegdo de artigos em bases de dados

Realizagdo de buscas nas bases de dados Scielo, Pubmed e DeDalus com as palavras
chave: “potencial calorifico” e “residuo doméstico” e “residuo e aterro”, com a localizacdo de
781 estudos. Para critérios de inclusdo foram selecionados estudos que abordem o potencial
calorifico de residuos so6lidos domésticos ou potencial calorifico de residuos de aterro,
publicados entre os anos 2000 a 2023, em inglés ou portugués, em revistas indexadas.

¢ Determinagdo dos materiais que ndo tem reaproveitamento (reuso/reciclagem)

Com base na literatura, determinacdo de quais materiais componentes dos RSU sdo
potenciais candidatos para aproveitamento energético

¢ Determinagdo do potencial calorifico dos residuos

Com base na literatura, definicdo dos conceitos e métodos de determinagao do potencial
calorifico de materiais, assim como levantamento do potencial calorifico dos componentes dos
RSU;

¢ Obtencdo de dados de composi¢do gravimétrica média de residuos solidos urbanos do
Municipio de Sao Paulo, subprefeitura do Butanta

Através de relatorios quadrimestrais da empresa Loga, coletora do RSU da regido, analise
de dados de composi¢ao gravimétrica de RSU do municipio nos ltimos anos e determinagao
da faixa de variacao dos componentes;

e Avaliacao do potencial energético dos RSU da regido da Subprefeitura do Butanta,
distrito de Vila Sonia

Com a composi¢do gravimétrica média e faixas de variagdes dos componentes, mais a
quantidade de RSU gerados anualmente, confrontadas com o potencial calorifico de materiais

obtidos da literatura, estimativa do potencial energético dos RSU da regido analisada.



35

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

e Selegdo de artigos em bases de dados

ApoOs a analise dos requisitos através da leitura dos resumos dos trabalhos foram
selecionados 25 estudos para compor este texto: BASARAN, 2022; BOSMANS, 2010;
GARCIA, 2018; ERIKSSON, 2018; FUSS, 2022; GERAQUE, 2021; GOMES, 2017; HASAN,
2017; HONCHARUK, 2023; KAYABA, 2018; MOUTAZ, 2019; LEE, 2021; MOTGHARE,
2023; GALLO, 2014; OKAMURA, 2013; OLISA, 2018; ONOCHIE, 2023; PAPARI, 2021;
ROSA, 2014; SAIANI, 2020; SANTOS, 2002; SAVEYN, 2016; SCHNABEL, 2021;
SZIGETHY, 2020; SCHELLER, 2023.

¢ Determinagdo dos materiais € do potencial calorifico dos residuos

Em numeros pode-se citar que o material mais reciclado no Brasil ¢ o aluminio; estudos
apontam que a taxa média de reaproveitamento do material descartado pelas residéncias gire
em torno de 97%, inclusive o pais é referéncia no tratamento da reciclagem de aluminio. Em
segundo lugar vem o ago com 49% de reaproveitamento, com maior valor agregado ao residuo,
seguido de papel e vidro com, respectivamente, 47% e 45% de reaproveitamento. O material
ainda subestimado ¢ o PET, que aparece com 75% de reaproveitamento, porém estudos
apontam que 45% do material ¢ descartado indevidamente, principalmente ao mar, assim os
numeros apresentados em relatorios podem ser erroneos. Na China, os materiais mais reciclados
sdo plasticos (30%), metal (50%) e material eletronico ou REEE (59%), esse ultimo devido ao
alto valor agregado do composto silicio; ndo reciclaveis sdo principalmente plasticos
laminados.

Os materiais que ndo tém reaproveitamento para reuso e/ou reciclagem sdo espumas,
esponjas de cozinha, embalagens metalizadas, isopor (por falta de tecnologia no
processamento), lampadas, espelhos, vidros de oculos, vidros temperados, tubos de tv/
monitores, loucas, ampolas de remédios, tecidos e couro.

A revisdo bibliogréafica indicou que, entre esses componentes dos RSU que ndo tém
reaproveitamento (reuso/reciclagem), os que sdo potenciais candidatos para aproveitamento
energético, por terem maior poder calorifico, sdo: as embalagens acartonadas molhadas ou
engorduradas; madeira, recortes de couro tratado de cintos e sapatos, e tecido.

O poder calorifico inferior de recortes de couro ¢ de 4440 kcal/kg e de trapos de panos,

4200 kcal/kg (TECCALOR, 2020).
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Para avaliar o poder calorifico inferior da madeira, considerou-se uma média dos valores

da Tabela 1, obtendo-se 3.426 kcal/kg.

Tabela 1 — Poder calorifico de madeiras

Lascas de madeira 3.300 Kcal/kg
Lenha (40% é4gua) 2.400 Kcal/kg
Lenha seca (12% éagua) 3.680 Kcal/kg
Madeira de caixotes 3.800 Kcal/kg
Madeira muito seca 4.800 Kcal/kg
Madeira pinho (seca ao ar) 3.500 Kcal/kg
Madeira verde 2.500 Kcal/kg

Fonte: TECCALOR,2020

O poder calorifico inferior de embalagens cartonadas, segundo Gomes (2017), ¢ de 443
kJ/kg, ou seja, 106 kcal/kg.
Nao se obtiveram dados de poder -calorifico superior para o0s componentes

individualmente. O poder calorifico inferior da matéria organica de RSU foi estimada como

6732 kJ/kg ou 1609 kcal/kg por GOMES (2017).

¢ Obtencdo de dados de composi¢do gravimétrica média de residuos solidos urbanos do
Municipio de Sdo Paulo, subprefeitura do Butanta
A empresa LOGA — Logistica Ambiental de Sdo Paulo S.A. € responsével pela coleta,
transporte, tratamento e destinagdo final dos residuos domiciliares e de satide da Regido
Noroeste da cidade de Sdo Paulo. A LOGA solicita a empresa Operator Assessoria e Analises
Ambientais relatdrios quadrimestrais com analises gravimétricas e fisico-quimicas das amostras
dos residuos domiciliares. Sao feitas analises dos RSU de 13 subprefeituras, dividindo as em
setores, de acordo com seus distritos e organizando por periodos de acordo com a Tabela 2.
Ap0s coleta pelas vias, os caminhdes coletores dos setores selecionados chegam ao
Transbordo Ponte Pequena, onde sdo pesados em balanga, obtendo-se o peso bruto do conjunto
(caminhdo + lixo). Apos a pesagem, os caminhdes seguem para o patio de descarga, onde

descarregaram os residuos em area devidamente reservada, conforme esquematizado na Figura

1.
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Tabela 2 — Referéncia dos locais de coleta por setor, distrito e periodo de coleta dos RSU.

Subprefeitura Setor Distrito Periodo
Butanta BT 34 Vila Sonia Noturno
Casa Verde/Cachoeirinha CV 09 Casa Verde Diurno
Freguesia/Brasilandia FB 02 Freguesia do O Diurno
Jagand/Tremembé JT 03 Jagand Diurno
Lapa LA 17 Barra Funda Noturno
Moboca MO 24 Agua Rasa Diurno
Penha PE 10 Vila Matilde Diurno
Perus PR 04 Anhanguera Diurno
Pinheiros PI103 Pinheiros Noturno
Pirituba/ Jaragua PJ 05 Pirituba Diurno
Santana/Tucuruvi ST 19 Santana Noturno
Sé SE 28 Santa Cecilia Noturno
Vila Maria/Vila Guilherme MG 29 Vila Medeiros Noturno

Fonte: Loga, 2018.

Figura 1 — Esquematizagdo do procedimento para andlise da composi¢do gravimétrica dos
RSU.

Descarga dos RSU's
na area destinada
para as atividades de
gravimetria.

Homogeneizacio da
amaostra, revolvendo

Coleta da amostra
para avaliacdo de
gravimetria.

Separacdao
dos itens

P com maquina “BocCat”

Quarteamento
da amostra até
b volume

NECessario para

Pesagem dos
componentes
separados

Fonte: Loga, 2023.

Uma equipe de triagem formada por contratados de uma Cooperativa de Servigos da
cidade de Cotia, equipada com os devidos EPI’s (Equipamentos de Protecao Individual: botas,
luvas, aventais e bonés), rasga todos os sacos de lixo. Em seguida, uma retroescavadeira revolve
os residuos ja expostos até que o material se torne uma massa homogénea. Amostras sao

recolhidas em quatro pontos distintos da pilha homogeneizada e transferidas para caixas
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plasticas (com pesos conhecidos) com aproximadamente 200 L de capacidade, as quais sdo
pesadas em balancga de precisdo previamente aferida.

As caixas plasticas sdo esvaziadas sobre lonas estendidas sobre o pavimento, onde
ocorre nova homogeneizacgdo. A pilha de residuos ¢ entdo separada em onze montes. Um dos
montes ¢ selecionado para extracdo da amostra para a analise fisico-quimica em laboratério, a
qual ¢ embalada em saco plastico para ndo haver perda de umidade. Retira-se também uma
pequena amostra para determinacao da umidade em laboratorio. No restante da pilha ¢ feita

a triagem dos residuos separando, em diferentes recipientes, os seguintes materiais:

Papel / papeldo / jornal;

. Embalagem Longa Vida (‘Tetra Pack’);
. Embalagem PET;

. Isopor;

. Plastico Mole;

. Plastico Duro;

. Metais ferrosos;
. Pilhas e baterias;
. Vidros;

. Terra e pedra;

. Madeira;

. Trapos e panos;
. Aluminio;

. Borracha;

. Espuma;

. Matéria Organica;

. Fraldas / Papel Higiénico;
. Lixo Eletronico;
. Diversos.

Cada material ¢ pesado separadamente para obtencdo da sua fracdo gravimétrica
percentual na composi¢do do lixo amostrado. Apds a pesagem parcial de cada um dos
recipientes, todo material ¢ descartado e transportado pelas retroescavadeiras para o patio de
descarga normal de lixo do transbordo.

Uma amostra de aproximadamente 30 L ¢ encaminhada para as analises fisico-quimicas.

Inicialmente removem-se interferentes - materiais tais como pedras, vidros, latas e outros que
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impossibilitam uma boa homogeneiza¢do mecanica da amostra. A remocao ¢ feita através de
catacdo manual. A amostra ¢ entdo homogeneizada com auxilio de triturador dotado de facas e
martelos, além de uma peneira que reduz o tamanho das particulas para didmetros em torno de
1 a 2 cm, proporcionando fragdes de amostra de aspecto e textura razoavelmente homogéneas.

As andlises realizadas em laboratério seguem o método Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, normas da ABNT e EPA. Sao elas:

. Avaliagao da umidade: secagem em estufa a 105°C;

. pH: Método potenciométrico;

. Cinzas e Matéria Organica: método da queima em mufla a 550°C e 670°C,;

. Céadmio, calcio, chumbo, cobre, cromo total, fésforo, manganés, merctrio,

niquel, potassio e zinco: digestdo acida,leitura em espectrofotdmetro de absor¢ao atomica;
. Carbono, hidrogénio e nitrogénio: analise elementar de CHN;

. Poder Calorifico Inferior e Superior

Para a andlise do presente estudo foi selecionado o setor BT — Subprefeitura do Butanta,
no distrito de Vila Sonia. Trata-se de setor de classe social média, de ocupacdo
predominantemente residencial e média densidade populacional.

Foram analisadas tabelas de dados de 2018 a 2023, compreendendo os relatorios
gravimétricos do periodo de 42° ao 56° quadrimestre de documentagdo fornecida pela empresa.
Os arquivos dos relatorios dos 46°, 49° e 53° quadrimestres apresentaram-se corrompidos,
impossibilitando a abertura; o 52° relatorio era composto somente de mapas e rotas de coleta,
sem dados quantitativos e qualitativos de coleta de material. Esses 4 arquivos foram descartados
da analise. Foram analisadas no total 11 amostras.

Na Tabela 3 estd a composi¢do gravimétrica de todas as amostras, além da média,
desvio-padrao e coeficiente de variacao de cada componente. Os Graficos 1 a 3 mostram a

variacao temporal da fracdo de cada componente ao longo de 11 quadrimestres.



Tabela 3 — Composi¢do gravimétrica das amostras do 42° ao 56° Quadrimestres.
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BT-34 BT — 36 BT-05 BT-45 BT-38 BT-21 BT-45 BT-10 BT-12 BT-6 BT-32
Material 42° 43° 44° 45° 47° 48° 50° 51° 54° 55° 56° Médi Desvio C

Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre ALl padrdo v
Matéria
organica 60,61 56,59 56,85 53,44 61,79 56,67 61,61 40,43 23,68 47.12 45.76 5132 | 11,51 2
Papel,
Papeldo e 9,72 10,55 8,13 11,04 8,84 7,13 8,09 7,49 14,19
Jornal 5,14 9,67 9,09 2,38 26
Embalagem
longa vida 0,35 0,4 1,06 0,98 0,66 0,7 0,53 0,72 0 0.92 118 0.68 0.35 5
Embalagem
Pet 0,61 0,58 1,63 1,92 0,97 0,7 0,61 1 29 1.88 281 1.42 0.87 61
Isopor 0,26 0,27 0,31 0,54 0,62 0,62 0,86 0,36 0,89 0,72 0,89 0,58 0,25 43
Plastico
Mole 7,49 9,88 8,92 9,92 10,6 9,29 6,45 8,01 31,06 16.1 1112 11,71 6.89 59
Plastico
Duro 3,14 6,32 5,3 4,74 4 445 4,94 6,04 3,39 334 3.9 451 1.08 24
Metais
ferrosos 0,78 0,98 0,84 0,85 0,84 1,41 0,55 0,25 1,16 0.36 0.64 0.79 0.34 e
Pilhas e
Baterias 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0
Vidros 2,66 1,69 2,47 4.6 1,89 4,05 2,12 1,22 2,32 2.4 2,86 2,57 0,99 38
Terra e Pedra 0 0 0 0 0 3,92 0 10,28 0 3’12 2759 1,81 3719 176
Madeira 0 0 49 3,44 3,12 0 0 5,91 2,95 1,75 0,69 2,07 2,14 103
Trapos e
panos 2,7 5,74 3,36 2,5 0 3,87 3,09 8,65 7,63 128 2.17 3,73 2.63 70
Diversos 0 0 0 0 0,35 0 0 0 0 3,59 0 0,36 1,08 301
Aluminio 0,26 0,22 0,4 0,49 0,4 0,35 0,4 0,57 0,71 0,7 1,23 0,52 0,28 54
Borracha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0,49 0,06 0,15 250
Fraldas/Papel
Higiénico 8,06 6,1 4,99 5,54 4,93 5,99 7,55 5,93 5,89 9.28 12,9 7.01 237 34
Espuma 0 0 0 0 0 0 0,11 0 0 0,13 0,15 0,04 0,06 173
Lixo
Eletronico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,09 0,07 0,01 0,03 225
SubTotal 96,64 99,32 99,16 100 99,01 99,15 96,91 96,86 96,77 98,1 99,12 98,28 1,25 1
Perdas no
Processo 3,36 0,68 0,84 0 0,99 0,85 3,09 3,14 3,23 1,9 0,88 172 125 73




42° quadrimestre julho, agosto, setembro, outubro — 2018 CL-NO-10/18, 2018.

43° quadrimestre novembro, dezembro 2018; janeiro; fevereiro 2019. CL-NO-02/19. 2019A*
44° quadrimestre: margo, abril, maio, junho - 2019CL-NO-06/19. 2019B.

45° quadrimestre julho, agosto, setembro, outubro — 2019 CL-NO-10/19. 2019C.

47° quadrimestre: margo, abril, maio, junho — 2020 . CL-NO-06/20. 2020A

48° quadrimestre julho, agosto, setembro, outubro — 2020 CL-NO-10/20. 2020 A.

50° quadrimestre: margo, abril, maio, junho — 2021.CL-NO-06/21. 2021A .

51° quadrimestre: julho, agosto, setembro, outubro —2021 CL-NO-10/21. 2021B.

54° quadrimestre: julho, agosto, setembro, outubro CL-NO-11/22. 2022

55° quadrimestre novembro, dezembro 2022; janeiro; fevereiro 2023. CL-NO — 02/23.2023A.
56° quadrimestre: marco, abril, maio, junho CL-NO — 06/23. 2023B.

Cv = coeficiente de variagdo = desvio padrido/média

Fonte: LOGA, 2018; LOGA, 2019A; LOGA, 2019B, LOGA, 2019C, LOGA, 2020 A, LOGA, 2021A, LOGA2021B, LOGA 2022, LOGA
2023A;2023B
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A Tabela 3 mostra que ndo ha pilhas e baterias entre os residuos coletados, obedecendo
a Resolucao Conama 401/08. Alguns componentes aparecem em poucas amostras € em pequena
quantidade: borracha, espuma, lixo eletronico e diversos, sendo que ocorreram borracha,
espuma e lixo eletronico nos dois Ultimos quadrimestres. Madeira, terra e pedra ndo foram
detectadas em alguns quadrimestres, € em outros aparecem em porcentagens significativas
(terra e pedra ndo aparecem em 7 amostras e em uma, a fracdo atinge 10,3% em massa). A
matéria orginica tem média 51,3%, ligeiramente maior do que a média nacional (45,3%

segundo o SINIR, 2020).

Grafico 1 — Variago temporal das fragcdes dos componentes majoritarios.
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Fonte: Autora, 2024.

A matéria organica, segundo Bosmans (2010) apresenta numericamente maior potencial
calorifico, 8.492 kcal/g o que representa maior energia liberada na queima da amostra. A
matéria organica pode ser reaproveitada por compostagem, por pirélise ou ainda por combustao,
sendo um dos principais componentes que fornecem energia no processo de queima. Tal fato
explica porque os PCI e PCS das amostras sdo maiores em comparacdo a PCI e PCS dos
materiais nao reutilizaveis/ reciclaveis em separado. Fica assim a reflexdo da importancia entre
escolher a compostagem como forma de aproveitamento do material organico ou do seu

aproveitamento em rea¢des quimicas para extra¢do de energia elétrica.
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Grifico 2 — Variagdo temporal da fragdo de matéria organica em relacao ao total do RSU.
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Fonte: Autora, 2024.

Grafico 3 — Variagdo temporal das fragdes de papel, plasticos, trapos, fraldas e vidros.
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Fonte: Autora, 2024.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados das anélises fisico-quimicas. O Grafico 4
apresenta a variagao temporal do pH. O meio &cido favorece a extragdo de energia pelo processo
de combustdo, enquanto o meio alcalino dificulta o inicio da queima. Uma explicagdo ¢ que o

meio acido, por ter mais fonte de hidrogénio, facilita o processo de combustdo ou ainda o
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processo de pirdlise pode ser facilitado (MONTAZ, 2019). Os dados apresentam que as
amostras sdo em sua maioria acidas, com pH em torno de 6, sendo 2 amostras neutras e 1
levemente alcalina.

O teor de carbono influencia na queima, uma vez que o carbono fixo queima de forma
mais lenta, sendo necessario maior tempo ¢ demanda de energia para a queima completa do
material na camara de combustao.

As amostras analisadas apresentaram pelo menos 50% de umidade, exceto as amostras
dos 45°, 47° e 48° quadrimestres (respectivamente 32,2%, 23,2% e 31,0%). A umidade retarda
o0 processo de energia e gasta energia para consumir a d4gua. A umidade ¢ um fator que pode ser
de influéncia climatica.

As amostras do 47° quadrimestre ao 54° quadrimestre apresentaram acima de 20% em

cinzas.



Tabela 4 — Andlise fisico-quimica das amostras do 42° ao 56° Quadrimestres.

48

BT 34 BT-36 BT- 05 BT- 45 BT-38 BT-21 BT-45 BT-10 BT-12 BT-06 BT-32
Parimetros Unidade 42° 43° 44° 45° 47° 48° 50° s1° 540 55° 56°
Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre | Quadrimestre

Umidade a 105°C % 58,69 58 64,02 32,18 232 30,97 66,23 66,23 71,43 59,8 46,67
pH (solugdo a 50%) 6,22 6,48 4,79 7,35 5,74 6,17 7,08 7,08 6,23 6,03 5,93
Cinzas a 550°C % 14,61 15 6,68 12,6 20,84 26,61 23,05 23,05 27,79 8,71 14,11
Cinzas a 670°C % 9,23 15 4,93 11,67 19,93 25,86 20,79 20,79 25,96 7,51 14,11
Cadmio mg/kg 5,31 966,12 0,1 0,39 <0,10 <0,10 0,16 0,16 <0,10 <0,10 <0,10
Chumbo mg/kg 4,25 82,49 1,6 <1,60 <1,60 <1,60 21,1 21,1 3,26 7,31 1,92
Cobre mg/kg 47,48 580,14 12,41 13,82 562941 63,62 84,97 84,97 20,13 40,05 20,12
Cromo mg/kg 39,91 49,66 25,37 18,1 21,06 42,74 66,53 66,53 21,65 20,93 3,94
Manganés mg/kg 160,37 261,79 252,97 67,06 25,03 64,51 83,18 83,18 54,04 148,35 91,83
Mercurio mg/kg <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Niquel mg/kg 215,83 52,89 51,58 41,41 32,82 70,01 130,03 130,03 52,15 17,95 20,63
Zinco mg/kg 124,56 1998,38 101,17 57,42 52,92 41,04 123,12 123,12 67,38 109,82 27,31
Potassio mg/kg 30.129,76 7.606,88 13.218,02 2.684,94 1162,86 3114,78 22704,17 22704,17 4161,38 11980,06 2911,75
Foésforo mg/kg 4570,34 6120,38 2751,68 733,44 8762,48 395,3 4439,76 4439,76 1094,7 7740,37 2007,08
Enxofre % 0,06 0,01 <0,01 0,018 0,045 0,014 0,105 0,105 0,075 0,19 0,193
Nitrogénio % 6,64 <0,10 <0,10 <0,10 <0,0017 <0,0017 0,829 0,829 816,44 0,1 0,0062
Hidrogénio % 8,01 6,28 7,66 5,86 6,06 6,62 7,84 7,84 5,56 5,12 4,85
Carbono % 36,65 41,47 48,18 41,08 42,96 41,87 48,23 48,23 39,48 35,78 48,5
Poder Calorifico Inferior (PCI) kcal/g 798 1840 1510 2175 4680 2671 1211 1211 4503 1120 6447
f}fggr) Calorifico Superior keal/g 4225 5074 5636 3671 6404 4312 5116 5116 4509 3927 6447
Soélidos Secos a 105°C % 41,31 42 35,98 67,82 76,8
Densidade Aparente g/cm? <10,13 <10,13 <10,13 <10,13 <10,13 <10,33 <10,13 <10,13 0,25 0,29 0,68
Matéria Organica % 40,68 86,99 95,72 91,46 80,12 74,23 79,55 79,55 73,62 92,84 86,38
Oxigénio % 51,06 51,56 56,91 28,6 20,62 27,53 8,87 58,87

Fonte: LOGA, 2018; LOGA, 2019A; LOGA, 2019B, LOGA, 2019C, LOGA, 2020 A, LOGA, 2021A, LOGA2021B, LOGA 2022, LOGA

2023A;2023B




49

Grifico 04 — pH das amostras.
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Fonte: Autora, 2024.

e Avaliagdo do potencial energético dos RSU da regido da Subprefeitura do Butanta,

distrito de Vila Sénia

A Tabela 4 mostra que os RSU da Subprefeitura de Butanta, distrito de vila Sonia,
possuem PCS e PCI semelhantes aos da cidade de Ponta Grossa, PR (GOMES, 2017) e mais
altos do que os RSU da Malésia, China e Espanha (BASARAN, 2022). O PCS da amostra de
Ponta Grossa variou de 4.571 a 5.033 kcal/kg com PCS médio de 4.734 kcal/kg. O PCS dos
residuos da Maldsia estiveram entre 1.501 e 2.392 kcal/kg, na China 1.195 kcal/kg e Norte da
Espanha 2.656 kcal/kg. Vale ressaltar que China e Espanha ja utilizam energia proveniente de
RSU.

As amostras com maiores potenciais sdo as amostras do 47° quadrimestre, com PCI
4.680 kcal/kg e PCS 6.404 kcal/kg; a amostra do 54° quadrimestre, com PCI 4.503 kcal/kg e
PCS 4.509 kcal/kg; e a 56° amostra com PCI 6.447 kcal/kg e PCS 6.447 kcal/kg.

Os Griéficos 5 e 6 mostram a variagdo temporal do PCS e do PCI, respectivamente. Os
Graficos 7 e 8 apresentam o PCS e o PCI em fung¢ao do teor de carbono e da matéria organica,
respectivamente. As baixas correlagdes, ou seja, menores do que 0,9, mostram que nao ¢
simples a previsao do poder calorifico a partir da composi¢ao gravimétrica, pois a influéncia de

cada componente ¢ complexa.
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Fonte: Autora, 2024.

Grafico 06 — Variagao temporal do PCI das amostras segundo os relatérios da LOGA.
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Variacdo do PCS das amostras segundo os relatérios da LOGA.
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Grafico 07 — Poder calorifico em fun¢ao do teor de carbono
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Fonte: Autora, 2024.

Grafico 08 - Poder calorifico em fungdo do teor de matéria organica.
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Fonte: Autora, 2024.

Considerando os componentes indicados pela revisdo bibliografica como candidatos
potenciais para extragdo de energia (embalagens, couro, madeira e tecido):

- Embalagens PET e Longa Vida, com médias de, respectivamente, 1,42% e 0,68% e
desvio-padrao de, respectivamente, 0,87% e 0,35%.

- Couro ndo aparece como um componente isolado, provavelmente estando incluso na

categoria “diversos”.
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- Madeira ndo foi detectada em 4 quadrimestres, e nos demais variou entre 0,69% e
5,91%, com média de 2,07% e desvio-padrao de 2,14%.

- Trapos e panos variaram entre 0% e 8,65%, com média 3,73% e desvio-padrdo de
2,63%.

A Tabela 5 mostra a estimativa do poder calorifico inferior contido em 1 kg de RSU da
Vila Sonia apenas com os componentes selecionados, ou seja, ndo reciclaveis e nao
reaproveitaveis. Para a estimativa consideraram-se os valores médios das fracdes gravimétricas

de cada componente. Utilizou-se o PCI por falta de dados de PCS, conforme citado

anteriormente.
Tabela 05 - Estimativa de PCI em 1 kg de RSU.
Componente Fracao (%) | Massa em Poder Poder
1 kg de calorifico | calorifico de 1
RSU (kg) unitario kg de RSU
(kcal’kg) (kcal/kg)
Embalagens PET 1,42+0,87 | 0,0142 106 1,50
Embalagens Longa Vida | 0,68+0,35 | 0,0068 106 0,72
Couro - 4440
Madeira 2,0742,14 | 0,0207 3426 70,91
Trapos e panos 3,73£2,73 | 0,0373 4200 156,66
Total 229,80

Fonte: Autora, 2024.

O valor contido de poder calorifico inferior em 1 kg de RSU considerando-se apenas os
componentes de embalagens PET e longa vida, couro, madeira, trapos e panos resulta em u
229,8 kcal/kg. Este valor ¢ muito inferior ao da Tabela 4 (média), porque nesta foram feitos
ensaios de calorimetria em laboratdrio com amostra total. Para ser viavel o aproveitamento
energético dos RSU, s6 essas fracdes ndo seriam suficientes ou seria necessario um grande
volume dessas fragdes para viabilizar a constru¢do de caldeiras. Levando-se em consideracao
que as amostras coletadas tém alta porcentagem de materiais recicldveis e material organico,
pode-se refletir se vale a pena fazer a separagdo dos materiais ndo reutilizdveis para seu

reaproveitamento energético.

8. CONCLUSAO

A partir da realizacdo deste estudo pode-se concluir que os materiais que ndo tém

reaproveitamento para reuso/reciclagem e compostagem, € que ao mesmo tempo tém potencial
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energético sdo embalagens acartonadas, couro de cintos e sapatos, panos e trapos, ¢ lascas de
madeira. No caso dos RSU do Distrito de Butantd, como esses componentes se apresentam em
fragdes muito baixas, a quantidade de energia a ser extraida desses materiais ¢ pequena: para
cada 1 kg de RSU, obtém-se 229,80 kcal/kg de poder calorifico inferior. Ja para as amostras
completas de RSU que foram submetidas a ensaios de calorimetria, o poder calorifico inferior
variou de 799 a 6447 kcal/kg, enquanto o poder calorifico superior variou de 3671 a 6447
kcal/kg.

Também se constatou que ndo € possivel fazer boa previsao do poder calorifico a partir
da composi¢do gravimétrica, pois os RSU sdo formados por muitos componentes distintos e
também condic¢des fisico-quimicas muito variaveis, assim a influéncia de cada componente ¢
complexa.

Os RSU do Distrito de Butanta sdao compostos em média de 51,32% de matéria orgénica,
11,51% de pléstico mole e 4,71% de plastico duro, além de 9,09% de papel e papeldao. Dada a
dificuldade de reciclar plasticos e realizar a compostagem da matéria organica dos RSU, fica a
reflexdo se vale a pena incinerar apenas a pequena quantidade de inserviveis com potencial de
combustdo, ou incinerar a amostra para geracao de energia sem realizar a separacdo de material
organico, plasticos e papéis/papeldes.

Ressalta-se que mais estudos sobre o tema sdo necessarios para que se possa esclarecer
alguns pontos ndo encontrados ou pouco explorados na literatura, como o poder calorifico de
alguns materiais, assim como obter mais dados sobre a tecnologia do aproveitamento energético

dos RSU.
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ANEXO I — Tabela demonstrativa de poder calorifico inferior de materiais.

TABELA - PODER CALORIFICO INFERIOR

COMBUSTIVEL

Alcool de cana

Aparas vinilo

Bagaco de cana (20% agua)
Bagaco de cana (50% agua)
Bambu (10% agua)

Borra de café

Carvio de babau

Carvao mineral - Cambui/PR
Carvao mineral -
Charqueadas/RS

Carvao mineral - Mina do
Ledo/RS

Carvao mineral - Tubarao/SC
Carvao vegetal

Casca de arvore

Casca de algodao

Casca de améndoa dendé
Casca de arroz (20% agua)
Casca de babagti

Casca de cacau (8% agua)
Casca de café

Casca de caju

Casca de coco

Casca de eucalipto

Casca de tanino imido (68%
agua)

Casca de soja

Cavaco (eucalipto)

Cavacos de pinho

Coque de gas

coque de lenha

Coque metalurgico

Fibras de palmeira (48% agua)
Fibras de palmito

Filme polietileno

Gas de dgua

Gas de agua carburetado
Gas de alto forno

Gas de biodigestor (biogas)
Gas de coqueira

Gas de gasogénio

Gas de nafta

Gas de GLP (50%)

PCI

5.500 Kcl/l
6.300 Kcal/kg
3.200 Kcal/kg
1.800 Kcal/kg
3.700 Kcal/kg
1.570 Kcal/kg
7.000 Kcal/kg
6.200 Kcal/kg
3.100 Kcal/kg

4.200 Kcal/kg

4.500 Kcal/kg
7.500 Kcal/kg
2.200 Kcal/kg
3.000 Kcal/kg
4.800 Kcal/kg
3.300 Kcal/kg
4.000 Kcal/kg
3.900 Kcal/kg
3.800 Kcal/kg
4.700 Kcal/kg
4.000 Kcal/kg
3.750 Kcal/kg
800 Kcal/kg

3.300 Kcal/kg
4.300 Kcal/kg
2.500 Kcal/kg
5.400 Kcal/kg
7.600 Kcal/kg
7.200 Kcal/kg
2.000 Kcal/kg
3.800 Kcal/kg
5.600 Kcal/KG

4.000 Kcal/m?
6.000 Kcal/m?
700 Kcal/m?
5.000 Kcal/m?
4.300 Kcal/m?
1.260 Kcal/m?
4.750 Kcal/m?
10.800 Kcal/kg

COMBUSTIVEL

Gas natural

Lascas de madeira

Lenha (40% agua)

Lenha seca (12% agua)
Madeira de caixotes
Madeira muito seca
Madeira pinho (seca ao ar)
Madeira verde

Oleo combustivel 14

Oleo combustivel 1B

Oleo combustivel 24
Oleo combustivel 2B
Oleo combustivel 34
Oleo combustivel 3B
Oleo de algodio

Oleo de amendoim

Oleo de babacu

Oleo de soja

Oleo diesel

Palha de amendoim (12% éagua)
Palha de trigo (20% agua)
Papel

Piche alcatrdo

Po de linho

P6 de madeira fino (seco)

P6 de madeira grosso (seco)
P6 de tabaco

Querosene

Recortes de couro (14% agua)
Residuos de juta

Restos de borracha

Sementes de girassol (9,5%
agua)

Serragem de pinho (40% éagua)
Serragem seca (20% agua)
Serragem + Cepilho (seco)
Sisal (11% agua)

Sobra de serraria (pinho)
Tecido nailon

Trapos de pano

Trufa (seca ao ar) ( 25 a 6%
agua)

Fonte: TEC tecnologia em calor LTDA,2024.

PCI

8.600 Kcal/m?
3.300 Kcal/kg
2.400 Kcal/kg
3.680 Kcal/kg
3.800 Kcal/kg
4.800 Kcal/kg
3.500 Kcal/kg
2.500 Kcal/kg
9.800 Kcal/kg

9.800 Kcal/kg

9.000 Kcal/kg
9.000 Kcal/kg
3.000 Kcal/kg
9.000 Kcal/kg
8.050 Kcal/l
8.000 Kcal/l
7.770 Kcal/l
8.125 Kcal/l
8.620 Kcal/l
3.100 Kcal/kg
3.200 Kcal/kg
4.200 Kcal/kg
8.600 Kcal/kg

4.000 Kcal/kg
4.000 Kcal/kg
4.200 Kcal/kg
2.300 Kcal/kg
8.300 Kcal/l

4.400 Kcal/kg
3.800 Kcal/kg
4.000 Kcal/kg
4.300 Kcal/kg

2.000 Kcal/kg
3.500 Kcal/kg
4.600 Kcal/kg
3.400 Kcal/kg
4.160 Kcal/kg
7.300 Kcal/kg
4.200 Kcal/kg

3.0000-5.000 Kcal/kg
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