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RESUMO

Atualmente, um dos grandes problemas enfrentados pelos gestores de
residuos solidos urbanos (RSU) é a disposicao final dos residuos gerados por
sua populacado. As disposicoes de residuos devem ser feitas em espacos e sob
condicoes adequados de modo a minimizar os impactos socioecondmicos e
ambientais. Nesse contexto, este artigo teve por objetivo estimar o potencial de
recuperacdo energetica de RSU usando modelos de simula¢gdo matematica
para a biodigestdo anaerdbia e a incineracao. Como objeto de estudo, foram
considerados os residuos dispostos no aterro sanitario de Caieiras, localizado
no municipio de Caieiras (SP). Para avaliacdo da biodigestédo anaerdbia,
foram analisados modelos matematicos que permitem estimar a producao
de metano em funcdo dos diversos fatores que interferem no processo
(concentragcdo de acetato e de micro-organismos, variagdo do pH, entre
outros). No caso da incineracdo, foram considerados modelos matematicos
empiricos (baseados nas andlises imediata, gravimétrica e elementar) para
estimar o poder calorifico inferior dos RSU. De acordo com os resultados
obtidos, para a biodigestdo anaerdbia seria possivel obter poténcia média de
38,8 MW. Caso a incineracao fosse adotada como método de tratamento dos
RSU, seria possivel obter poténcia elétrica média de 214 MW (considerando
a incineracao de 100% dos residuos). Com base nas simulacoes realizadas
para a biodigestao anaerdbia e a incineracao como possiveis métodos de
destinacao dos RSU, conclui-se que o processo de incineracdo apresenta
potencial de geracdo de eletricidade aproximadamente cinco vezes maior
do gue a conversdo energética da biodigestao anaerdbia.

Palavras-chave: modelagem matemadtica; estimativa; gas metano;

potencial energético.
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ABSTRACT

Currently, one of the major problems faced by managers of solid urban
waste is the final disposal of the waste generated by their population. Waste
disposals should be done in spaces and/or under appropriate conditions,
in order to minimize socioeconomic and environmental impacts. In this
context, this article aims at estimating the energy recovery potential of
urban solid waste using mathematical simulation models for anaerobic
biodigestion and incineration. As object of study, the waste disposed in
Caieiras landfill, located in the city of Caieiras/SP, was considered. To evaluate
the anaerobic digestion, mathematical models were used to estimate
methane production as function of the various factors that influence the
process (acetate and microorganisms concentration, pH variation among
others). In the case of incineration, empirical mathematical models (based
on immediate, gravimetric and elementary analysis) were used to estimate
the lower heating value of urban solid waste. According to the results
obtained, it would be possible to obtain an average power of 388 MW for
anaerobic digestion. If the incineration method was adopted, it would be
possible to obtain an average electrical power of 214 MW (considering the
total incineration of the waste). Based on the simulations carried out for
anaerobic biodigestion and incineration as possible methods of municipal
solid waste disposal, it is concluded that the incineration process of
municipal solid waste presents a greater potential of electricity generation,
approximately five times higher than the energy conversion potential of
anaerobic digestion.

Keywords: mathematical modeling; estimate; methane gas; energy
potential.
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INTRODUCAO

Residuos solidos urbanos (RSU) estdo presentes em qualquer socie-
dade como resultado das atividades humanas, sendo constituidos por
diversos componentes, tais como: materiais organicos, papel/pape-
lao, metais, vidros e plasticos. Sua taxa de produgido e sua composi-
¢ao fisica variam geograficamente, pois dependem do nivel socioeco-
ndémico e cultural da populagio e das condigdes climéticas da regiao,
além de sofrerem influéncias sazonais (AKINCI; GUVEN; GOK, 2012;
AL-JARALLAH & ALEISA, 2014).

Os principais métodos de tratamento de RSU com recuperagio de
energia incluem a incineragao com recuperagao energética, a digestao
anaerobia em biodigestores e a disposi¢do em aterros sanitarios com
aproveitamento do biogas. No Brasil, a disposigdo em aterros sanitarios
é aopg¢do mais utilizada. O aterro sanitario é indispensavel em sistemas
integrados de gestdo de RSU, uma vez que qualquer outro método de
tratamento gerard rejeitos que ndo poderdo ser reutilizados ou recu-
perados (SILVA, 2015).

A escolha da alternativa mais adequada para a gestdo dos RSU de
determinada regiao deve ser baseada em fatores econdmicos, sociais,
ambientais e técnicos. Entre os fatores técnicos, um dos mais impor-
tantes é a composi¢ao dos RSU. A composigdo da fragao orginica dos
RSU (FORSU) constitui o fator determinante para a viabilidade da
compostagem e da biodigestdo anaerodbia, ao passo que a composigdo
da fragdo combustivel (papel, papeldo, plasticos e téxteis) determina
a viabilidade da incinera¢do em razdo dos elevados valores do poder
calorifico desses materiais (SILVA, 2015).

A biodigestdo anaerdbia de RSU pode ser realizada em aterros
sanitdrios ou em biodigestores projetados para otimizar a eficiéncia
do processo. Existem vérios tipos de biodigestores para biodigestdo da
FORSU, os quais se dividem em trés grupos principais: estagio tnico,
dois estagios e batelada. Nos biodigestores de estdgio iinico, as reagdes
bioquimicas ocorrem num unico reator (WARD et al., 2008). Ja nos
biodigestores de dois estdgios, as fases de hidrélise e acidogénese ocor-
rem em um reator e as fases de acetogénese e metanogénese em outro
(VERMA, 2002). Nos biodigestores em batelada, a FORSU é deposi-
tada uma tnica vez por ciclo (LISSENS et al., 2001).

O potencial de recuperagdo energética da FORSU via biodigestao
anaerobia é obtido por meio do potencial energético do gis metano,
um dos produtos da decomposi¢do da matéria orgénica pela agao das
bactérias. Esse potencial energético pode ser estimado por modelos
matematicos, os quais, no entanto, sio complexos, pois envolvem uma
série de variaveis associadas a composi¢do heterogénea da biomassa
e a grande variedade de micro-organismos envolvidos no processo e
nas etapas. A hidrdlise é a primeira fase do processo, na qual a matéria
orgénica complexa (polimeros) ¢ hidrolisada em compostos mais sim-
ples; a acidogénese ¢ a segunda fase, na qual os produtos da hidrolise

sdo convertidos em substratos para a metanogénese; a terceira fase é a
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acetogénese, na qual sao convertidos os produtos da acidogénese que
ndo sofrem metanogénese diretamente; a ultima fase é a metanogénese,
na qual é produzido o metano (AL SEADI et al., 2008; EPE, 2014).

Na literatura sdo encontrados diversos modelos matematicos para a
estimativa de biogas produzido em biodigestores anaerébios. Andrews
(1969) propds um modelo matematico que relaciona a concentragao de
4cido volatil com a taxa de crescimento das bactérias. Buhr e Andrews
(1977) desenvolveram um modelo que incorpora os efeitos da tempe-
ratura sobre variaveis biologicas. Moletta, Verrier e Albagnac (1986)
elaboraram um modelo que inclui as duas fases da digestao anaero-
bia (acidogénica e metanogénica). Em 2002, a International Water
Association (IWA) desenvolveu o Anaerobic Digestion Model No. 1
(ADM1), que inclui os principais processos envolvidos na digestao
anaerdbia, mas emprega grande numero de coeficientes e constantes,
o que dificulta a simulagdo da produgédo de biogas (DERBAL et al.,
2009). Liu et al. (2008) propuseram um modelo que inclui a hidrdlise
do substrato, o consumo do substrato soltvel e a produgdo de metano.

Outra tecnologia de recuperagao energética de RSU é a incineragio,
difundida principalmente na Europa e na Asia. Diferentes técnicas sdo
utilizadas para a incineragio de RSU, destacando-se os incineradores de
grelha, os de leito fluidizado e os rotativos. Os incineradores de grelha
sdo os mais utilizados para incineragao de RSU (YIN; ROSENDAHL;
KZR, 2008), enquanto os incineradores de leito fluidizado funcionam
com particulas de areia em suspensdo (BONTOUX, 2000). J& os incine-
radores rotativos sao empregados na incineragio de residuos perigosos,
como os residuos hospitalares (TCHOBANOGLOUS & KREIT, 2002).

A incineragéo transforma os RSU basicamente em cinzas, gases da
combustao e calor. O calor gerado pode ser aproveitado para geragao
de eletricidade (BRITO, 2013). Para a recuperagéo energética dos RSU
via processo de incineragao, é importante conhecer o poder calorifico
inferior (PCI) (SILVA et al., 2014; ZHOU et al., 2014). Geralmente, o
PCI é obtido a partir de relacdes matematicas, do poder calorifico
superior (PCS), do teor de umidade e da fragdo mdssica de hidrogénio.
O PCS é obtido experimentalmente com auxilio de um calorimetro,
no entanto esse método requer mais tempo para obtencao do poder
calorifico e apresenta custo elevado. Assim, faz-se necessario o uso de
modelos matematicos para a estimativa do PCI dos RSU (LIU; PAODE;
HOLSEN, 1996; SHU et al., 2006; CHANG et al., 2007).

Varios modelos matematicos empiricos foram desenvolvidos para
estimar o PCI dos RSU, por diversos autores, dividindo-se em trés
tipos: os baseados na composigdo gravimétrica; os baseados na analise
imediata; e os baseados na analise elementar (LIU; PAODE; HOLSEN,
1996; MERAZ et al., 2003; SHU et al., 2006; CHANG et al., 2007).

Diante do exposto, este artigo teve por objetivo estimar o poten-
cial de conversao energética dos RSU dispostos no aterro sanitario de
Caieiras levando em consideragédo a biodigestao anaerdbia e a incine-

ragdo. Como objeto de estudo, foram considerados os RSU dispostos
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no aterro sanitdrio de Caieiras. Para atingir o objetivo deste trabalho,
foram aplicados modelos matematicos a fim de estimar o potencial de

conversdo energética dos RSU.

METODOLOGIA

Local de estudo

O aterro sanitario de Caieiras esta localizado no municipio de Caieiras
(SP) e possui drea de aproximadamente 3,5 milhdes de m? sendo que
1,5 milhdo de m? foram destinados & drea de reserva legal e 2,0 milhdes
de m? a disposigao de RSU. O aterro iniciou suas atividades operacio-
nais de recebimento de RSU em 2002 e recebe residuos oriundos de
varios municipios do estado de Sao Paulo: Caieiras, Franco da Rocha,
Francisco Morato, Cajamar, Campo Limpo Paulista, Varzea Paulista e
Mairipora, Taboédo da Serra, Embu-Guagu, Itapecerica da Serra e Sao
Paulo. Atualmente, o aterro recebe em média 9.800 toneladas de RSU

por dia (60% provenientes da cidade de Sao Paulo).

Modelagem matematica para

a biodigestao anaerdbia de RSU

Neste artigo, a taxa de geragdo de metano foi obtida a partir dos mode-
los de Moletta, Verrier e Albagnac (1986) e Liu et al. (2008). O modelo
de Moletta, Verrier e Albagnac (1986) considera que as taxas de pro-
dugio de biomassa e metabolitos sdo descritas por relagdes distintas.
Esse modelo néo inclui a inibi¢ao da taxa de degradagao do propionato
por hidrogénio e acetato. A taxa de variagdo de bactérias acidogénicas

com tempo é expressa pela Equacéo 1:

dx
2” :D(Xuin_Xa):ﬂaXa_Kqu (1)
Em que:

D = taxa de dilui¢do (d);

X ,, = concentragio de bactérias do afluente (g.L");

X, = concentragio de bactérias (g.L");

K = taxa de mortalidade das bactérias (d™);

i, =taxade crescimento das bactérias (d), expressa pela Equagdo 2:
Himax

ﬂ“:1+(Km/S)+(Ah/K. ) @

ixa

Em que:

A, = concentragdo de dcido acético ndo ionizado (g.L");

K = uma constante de saturagdo do crescimento dos micro-organis-
mos (g.L1);

K, , = uma constante de inibi¢do do crescimento das bactérias (g.L");

I, = taxa maxima de crescimento das acidogénicas (d);

S = concentragio equivalente de glicose do substrato (g.L").
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A taxa de variagdo de glicose equivalente no substrato na fase aci-

dogénica (g.L*.d") pode ser obtida pela Equagao 3:

dSa_ o é 3 é
=P [dtl [dtlc ®

Em que:

S, .= concentragdo do substrato do afluente (g.L");

(dS/dt), = taxa de conversao do substrato para biomassa acidogénica (g.L".d");
(dS/dt), = taxa de conversio de substrato para acido acético (g.L".d™).

A concentragao de acido acético ndo ionizado é obtida pela Equagio 4:

A = A

0 —m (4)

Em que:
A = concentragio total de acido acético (g.L");
K, = constante de dissociagdo do 4cido acético, a 35°C;

H* (= 10*") = concentragio de ions de hidrogénio (g.L").

A taxa de variagio das bactérias metanogénicas pode ser obtida
pela Equacio 5:
dx,,
7=D(xo—xm)+ymxm -K, X, (5)
Em que:
o indice m = fase metanogénica;
X, = concentragio de bactérias metanogénicas do afluente (g.L");
X, = concentragio de bactérias no biodigestor (g.L");
K, = taxa de mortalidade das bactérias na fase metanogénica;
W, = taxa de crescimento das bactérias metanogénicas (d™), expressa
pela Equagio 6:

/lmmax

M =12 (K, /A, )+(4, /K, ©)

Em que:
K, = constante de saturagdo do crescimento das bactérias (g.L");
K, = constante de inibi¢do do crescimento das bactérias (g.L");

M, g = taxa méxima de crescimento das bactérias (d).

A taxa de produgdo de metano, expressa por (g.L'.d ), descrita pelo

modelo de Moletta, Verrier e Albagnac (1986), ¢ obtida pela Equagéo 7:

H A K.
WAy, X, | - 7)
dt A +K N\K, +A,
Em que:
V. ... = taxa mdxima de rendimento da geracdo de CH, (a 0°C e com

pressdo de 1 atm) por grama de bactérias metanogénicas, por dia (g.g*.d");
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0
K, = constante de inibi¢do do acetato (g.L"); K, = uma constante de crescimento das bactérias (g.L");
K = constante de saturagio da geragio de CH, (g.L"). K, = coeficiente de inibi¢do do acetato ndo ionizado (g.L").
No modelo de Liu et al. (2008), o processo de digestdo anaerdbia A variagao da concentragio do acetato é dada pela Equagdo 13:

foi dividido em trés etapas: hidrdlise de substratos; consumo de subs-
trato soluvel; e produgdo de CH, e CO,. A taxa de variagdo das bac- dA _pX, pX, (13)
térias hidroliticas pode ser obtida pela Equagio 8: a Y, Y,
dx,
I =uX,-K, X, (8) Em que:

Y = coeficiente de degradagio de A;
Em que: Y,, = coeficiente de rendimento de A.

X, = concentragio das bactérias hidroliticas (g.L");
k,, = taxa de mortalidade das bactérias hidroliticas (g.L");
1, = taxa de crescimento das bactérias hidroliticas (d"), expressa pela
Equagdo 9:
Iuhmaxsh
My = 9)
K, +S,
Em que:
H, o = faXa méxima de crescimento das bactérias (d);
K, = coeficiente de meia saturagdo para bactérias (g.L");

S, = concentragio de glicose equivalente dos substratos organicos bio-

degradaveis (g.L*).

A taxa de variagdo do substrato soluvel na fase acidogénica é obtida

pela Equagéo 10:

di _ IuhXh _ /uaXa

dt Y Y

vh a

(10)
Em que:
X, = concentragdo de bactérias (g.L");

Y eY,, = coeficientes de degradagio e rendimento de S , respectivamente.

A biomassa acidogénica é obtida pela Equagdo 11:

dx,
dt :/quOuinaXOa (11)
Em que:

X,, = concentragio inicial de bactérias acidogénicas (g.L").

A taxa de crescimento das bactérias acidogénicas pode ser obtida

pela Equacéo 12:

ya:/'lamax (12)

1+(Km/Su)+(Ah/Km)

Em que:

K, .. = taxa maxima de crescimento das bactérias acidogénicas (d");
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O balango de ionizagao é dado por A=A +Ac, em que Ac éa con-
centragdo de acetato ionizado (g.L"") e A, a concentracdo de acetato
nao ionizado (g.L).

A concentragio de acetato nao ionizado é obtida pela Equacédo 14:

_Ac'xH'
u Ke

A (14)
A taxa de variagdo das bactérias metanogénicas, descrita pelo
modelo de Liu et al. (2008), pode ser obtida pela Equagdo 15, e o cres-

cimento das bactérias metanogénicas, pela Equagéo 16:

dX
mop X, —K, X
dt /umm dm**m

(15)

— lummux
B 3K, /A )+ (A, /K,

ixm

)+(NH3M /Kim) (16)

Em que:
NH

3(u)

K, = coeficiente de inibi¢do de amonia nio ionizada (g.L").

ia

= concentragdo de amoénia nio ionizada (g.L'");

A taxa de variagdo da amonia é dada pela Equagio 17:

dNH,,
dt

:ﬂhXhYNHs_(ﬂh_th"'ﬂu_Kda"’ﬂm_Kdm)XYN (17)

Em que:
NH, = concentragio total de amonia (g.L™");
Y s = coeficiente de rendimento de amonia;

Y, = coeficiente de consumo de amonia.

A taxa de produgio de metano, expressa por (g.L'.d"), descrita

pelo modelo de Liu et al. (2008), pode ser obtida pela Equagdo 18:

dCH - ~pH K K
Loy, X, | 2 X1 x me | (18)
dt Ac x10 " +K K, | | K, K, +Ac x10"
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A poténcia elétrica, P, , obtida a partir da taxa de geracdo de
metano em biodigestores anaerdbios (R, , expressa por (m*.s™)), ¢

dada pela Equagdo 19:
P =n,m1F PCI. R, (19)

Em que:

M, (28%) = eficiéncia térmica dos motores de combustio interna;
n, (98%) = eficiéncia do gerador elétrico;

F_(0,90) = fator de capacidade;

P, = PCldo CH,.

Pardmetros adotados para

estimar a taxa de producao de metano

Na Tabela 1 sdo apresentadas as constantes utilizadas pelos modelos
para estimar a geragio de CH, em biodigestores. A Tabela 2 apre-
senta os pardmetros cinéticos utilizados para as estimativas de CH,
com variagao de sélidos totais (TS) de 2,4 a 39%. Esses parametros
devem ter sido determinados para as mesmas condi¢oes de tempe-
ratura, tempo de reten¢do hidrdulico (HRT) e TS. Na Tabela 3 sdo
apresentados os pardmetros calculados a partir dos dados apresenta-

dos nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Constantes utilizadas pelos modelos de Moletta, Verrier e
Albagnac (1986) e Liu et al. (2008).

Parametros | Valor' | Parametros Valor? Parametros | Valor®

K, @@L 0086 |V (gg'd) W @D

K,@L) | 0086 | K, (L) 004 W, @ | 040
K, (gL 010 | K, @L) 002 | K, QL) | o1
K, @) 0069 Vi 0183 Ky 53x10
W@ | 0069 Y, 015 Y, 0188
K., QL) 0069 . 022 Y, 265
Ky (D 0069 K, 1728 x10° Y, 008

Fonte: 'Siegrist et al. (2002); “Moletta, Verrier e Albagnac (1986); *Kiely et al. (1997).

Tabela 2 - Parametros utilizados para as estimativas de biogas.

Parametros Valor' Valor? Valor? Valor?

TS (%)

T¢0) 37 30 30 37

pH 77 72 715 74

Ac (gL 05 05 055 18*
NH: (L) ol 05 060 265

Fonte: 'Zhang & Jahng (2012); *Dong, Zhenhong e Yongming (2010); “Derbal et al.
(2009). *Assumido com base nos valores experimentais de Forster-Carneiro, Pérez e
Romero (2008).
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Potencial energético dos RSU: incineracao

Para a estimativa do potencial de conversdo energética dos RSU a

partir do processo de incineragao, foram analisadas trés alternativas:

« potencial energético tomando-se como base a coleta indiferen-
ciada, isto ¢, deixando 100% dos RSU para incineragao;

« potencial energético considerando-se a segregacao de parte dos
materiais recicléveis (foram considerados os indices de reciclagem
no Brasil, no ano de 2012);

potencial energético considerando-se a segregacao de 100% da FORSU.

Modelagem matematica para incineragao de RSU

Os modelos de analise imediata baseiam-se no teor de umidade e na
matéria combustivel (matéria volatil e carbono fixo). As Equagdes 20
e 21 permitem estimar o PCI (kcal.kg™) dos RSU com base nas fra¢oes
dos componentes combustiveis e no teor de umidade:

PCI =45V - 6W (20)

PCI=44,75V - 585W + 21,2 (21)

Em que:
V = fracdo massica da matéria combustivel (%);
W = teor de umidade (%) dos RSU em base umida.

Os modelos para analise da composi¢ao gravimétrica baseiam-se
nas fracdes dos componentes dos RSU (plasticos, organicos, téxteis,
borracha, papel/papelao etc.).

A Equagao 22 permite estimar o PCI (kcal.kg™) dos RSU a partir

da analise gravimétrica:

PCI=[88,2 P, +40,5(P, +P,, )][M] —6W (22)

w
Em que:
P = fracdo de plasticos (%);
P = fragdo dos residuos de alimentos (%);

P, = fragdo de papel/papelao (%).

Tabela 3 - Parametros calculados e utilizados para estimar a taxa de
producao de metano.

TS=24% | TS=W% | Ts-16%
(" 340x10° | 10x10% | 130x10% | 240x10?
u, (d) 340x10° | 10x10? | 130x10? | 170x10?
A, QL) 577x10* | 180x10° | 200x10° | 400x10°
H' @L) 199x10° | 631x10° | 708x10° | 398x10°
NH, L) | 450x10? | 720x10? | 760x10? | 600x10"
X, QL™ | 40x10" | 40x10' | 40x10' | 50x10°

*Calculado a partir da Equacdo 6; *calculado a partir da Equagao 18; **assumidos com
base nos valores sugeridos por Mu et al. (2008), que podem variar de 015 a 150 (g.L).
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As Equagdes 20 a 22 foram propostas pela Funda¢ao Nacional
Japonesa de Residuos Sélidos Urbanos (JNMSWE, 1991). Os mode-
los de andlise elementar envolvem tipicamente a determinagio das
fragoes de carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N)
e enxofre (S). As Equagoes 23 a 25, propostas por Wilson (1977), per-
mitem estimar o PCI (kcal.kg') de RSU a partir da composi¢do qui-
mica dos residuos:

PCI=81C+342,5(H—§j+22,58—6(w+9H) (23)

3 3 0
PCI:SI(C—gxoj+57><§O+345[H—EJ+258—6(W+9H) (24)

PCI :81[C—%Oj+342,5H+22,SS+57><%O—6(W+9H) (25)

Em que:
C, O, H e S = percentuais de carbono, oxigénio, hidrogénio e enxofre

dos RSU, respectivamente.

De acordo com Shu et al. (2006), Chang et al. (2007) e Lin et al. (2013),
equagdes baseadas na andlise elementar apresentam maior precisao.
A Equagdo 26 fornece a poténcia elétrica, P, obtida a partir da
combustdo dos RSU:
P, =nmnF.M, PCI (26)
Em que:
M, = taxa de incineragio de RSU (kg.s");
PCI = poder calorifico inferior dos RSU (M].kg");
M, (33%) = eficiéncia térmica do ciclo a vapor (SILVA, 2015).

Caracterizacdo gravimétrica dos RSU

Na Tabela 4 ¢ apresentada a gravimetria dos RSU dispostos no aterro
sanitdrio de Caieiras. O teor médio de umidade dos RSU é de 60,5%;
de cinzas, 5,6%; e a fragdo de matéria volatil e carbono fixo, de 33,9%
(ESSENCIS SOLUCOES AMBIENTAIS S.A., 2012).

Tabela 4 - Composicdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos
dispostos no aterro de Caieiras (SP).

Percentual (%) Percentual (%)

Organicos Borracha

Papel/papelao 158 Metais 29
Plasticos 16 Vidros 17
Madeira 28 Terra/pedras 27
Téxteis 23 Outros 39

Fonte: ESSENCIS, 2012.
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Para estimar o PCI dos RSU a partir dos modelos de andlise ele-
mentar, foram utilizados dados da literatura referentes & composicio
quimica tipica das fragoes que compdem esses residuos. Na Tabela 5 é
apresentada a composi¢ao quimica dos RSU em base seca.

Para estimar o PCI dos RSU considerando-se a separagao de parte
dos materiais reciclaveis, foram utilizados os indices de reciclagem no
Brasil, no ano de 2012. Nesse ano, foram reciclados 21,7% dos plésti-
€0s, 29,9% de papel/papeldo, 97,9% das latas de aluminio, 46,7% das
latas de ago e 47% dos vidros (CEMPRE, 2013). A Tabela 6 apresenta a
composi¢ao gravimétrica dos residuos remanescentes apds a separagio
de parte dos materiais reciclaveis contidos nos RSU. Apds a separagio,
foram estimados o teor de umidade em 66% e o teor de cinzas em 5,1%.

Na Tabela 7 é apresentada a composigao gravimétrica dos residuos

remanescentes apos a segregacao da fragao orgénica dos RSU dispostos

Tabela 5 - Composicdo quimica tipica de residuos sélidos urbanos em
base seca.

% em massa — base seca

s | emmassa-bwesea |
Organicos 480 64 376 26 04 50
Madeira 495 60 427 02 0] 15
Papel/papeldo 435 60 440 03 02 60
Borracha 780 100 - 20 - 10
Plasticos 600 72 228 - - 10
Téxteis 550 66 312 46 015 25
Metais 45 06 43 o) - 905
Vidros 05 Ol 04 0l - 989

Fonte: Tchobanoglous e Kreith (2002); Meraz et al. (2003); Poletto e Silva (2009).

Tabela 6 - Composicao dos residuos remanescentes apds a separacao
de parte dos materiais reciclaveis.

Organicos 615 Borracha

Papel/papeldo 122 Metais 17
Plasticos 100 Vidros 10
Madeira 31 Terra/pedras 30
Téxteis 25 Outros 43

Tabela 7 - Composicdo dos residuos remanescentes apds a segregacao
da fracao organica dos residuos sélidos urbanos.

Composicao apos a segregacao de 100% da fracao organica

Organicos Borracha

Papel/papelao 357 Metais 65
Plasticos 262 Vidros 38
Madeira 63 Terra/pedras 6]
Téxteis 52 Outros 88
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no aterro sanitario de Caieiras. Apos a segregacdo da fragao orgénica,

foram estimados o teor de umidade em 7,5% e o teor de cinzas em 12,5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Um algoritmo foi desenvolvido em Matlab® (MATLAB, 2012) para esti-
mar a taxa de produgdo de CH,. Na Figura 1 sio apresentadas as esti-
mativas do potencial de produgio de CH, em biodigestores anaerdbios.
Nas Figuras 1A, 1B e 1C, as simulagdes realizadas mostraram que
os modelos de Moletta, Verrier e Albagnac (1986) e Liu et al. (2008)
apresentaram resultados iguais. Nas condi¢des de simulagoes da
Figura 1D, o modelo de Liu et al. (2008) apresentou resultados infe-
riores aos de Moletta, Verrier e Albagnac (1986). Basicamente, o que

difere esses dois modelos é o termo inibitério (NHS(H)) introduzido

por Liu et al. (2008) na equagao do crescimento dos micro-organis-
mos metanogénicos (Equacgdo 16). Assim, se a quantidade de amdnia
for elevada, o modelo de Liu et al. (2008) fornecera valores menores
para a taxa de produgdo de metano. Cabe ressaltar que diversos micro-
-organismos que atuam no processo de biodigestdo anaerdbia utilizam
amonia (ion), mas o excesso desse composto pode inibir a degradagéo
da matéria organica, a produgéo de acidos volateis e a metanogénese
(KELLEHER et al., 2002). Além disso, a amdnia pode ser toxica em
concentragoes acima de 1,5 (g.L"') (MATA-ALVAREZ, 2003). A redu-
¢do da taxa de produgdo de CH , observada na Figura 1D (modelo de
Liu et al., 2008), pode ser explicada pelo fato de a simulagio ter sido
realizada para condigoes de biodigestor com elevado teor de amonia.
Por outro lado, a concentragdo elevada de acetato pode influenciar

positivamente na taxa de produgdo de CH,, embora aumente o HRT.
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Na Tabela 8 sdo apresentadas as estimativas das taxas de produ¢ido
de metano. O total de CH, foi obtido a partir da FORSU depositada no
aterro de Caieiras em 2016. Nesse ano foram depositadas 3,57 milhoes
de toneladas de RSU, das quais 55,7% eram de FORSU, o equivalente
a 1,99 milhao de toneladas.

De acordo com as simulac¢des realizadas, para o modelo de
Moletta, Verrier e Albagnac (1986) foi obtida média de (72,5£7,5)
Nm’ CH,.ton". FORSU™. Ja para 0 modelo de Liu et al. (2008) obteve-
-se média de (66,0£5,8) Nm?* CH ,ton.FORSU". A produgio de biogas
em biodigestores anaerdbios depende da composi¢ao dos residuos, do
HRT e dos pardmetros de operagio, entre outros fatores.

Na literatura sdo reportados diferentes valores para o potencial de
produgdo de CH, em biodigestores anaerébios, para diferentes con-
digoes de operagdo (CUETOS et al., 2008; DONG; ZHENHONG;
YONGMING, 2010; ZHANG & JAHNG, 2012). A Tabela 9 apresenta
taxas de produgio de CH, determinadas experimentalmente, para dife-
rentes concentracdes de TS, as quais variaram de 2,4 a 39%.

Na Figura 2 sdo apresentadas as simulagoes matematicas para a
poténcia elétrica que poderia ser obtida a partir da degradagdo da
FORSU em biodigestores anaerdbios. De acordo com as simulagdes
realizadas usando o modelo de Moletta, Verrier e Albagnac (1986),

seria possivel obter poténcia média de (40,6+4,2) MW. Ja nas simu-

Entre as principais vantagens da tecnologia de biodigestdo anae-
robia, podem-se citar: retirada da FORSU que seria depositada em
aterros sanitarios, aumentando sua vida ttil; e redu¢do da emissao de
gases de efeito estufa (NAIK; TKACHENKO; WUNG, 2013). As des-
vantagens apresentadas sdo: necessidade de pré-tratamento dos resi-
duos; o fato de que a tecnologia de biodigestdo anaerdbica é de pequena
e média escala para o tratamento da FORSU; e alta sensibilidade de
bactérias metanogénicas a um grande niimero de compostos quimicos
(ABDELGADIR et al., 2014).

Para simular o PCI dos RSU dispostos no aterro de Caieiras foram
utilizados os dados apresentados nas Tabelas 4 a 7 e as Equagoes 20
a 25. Na Tabela 10 sdo apresentadas as estimativas do PCI dos RSU
considerando-se a coleta indiferenciada e a segregagdo dos materiais
reciclaveis e da FORSU.

Considerando-se a coleta indiferenciada, foi obtido (via simula-
¢do) valor médio para o PCI de (6,50%1,29) MJ.kg", o qual é compa-
ravel ao valor médio de 6,80 M].kg’ determinado experimentalmente
por Essencis Solugdes Ambientais S.A. (2012). Considerando-se a
segregacdo de parte dos materiais reciclaveis, o PCI médio estimado

foi de (5,54+1,30) MJ.kg", valor aproximadamente 15% menor do

lagGes realizadas usando o modelo de Liu et al. (2008), seria possivel 50 - 47
obter poténcia média de (37,013,3) (MW). % 415 415
S 40 B 3 ® 3%
8 325
3 30 1
Tabela 8 - Estimativa da producdo de metano em biodigestores g 20
anaerobios. %
TS00 | CH, imoton) r,ms) IR
24 74 147201840 467 0 - T T T T !
(o) o) 0, O, (o) [o) 0, (o)
MX:Etta’ Verrier " 8 135266550 429 24%  NM% 6% 39% 24% 1% 16% 39%
e Albagnac Solidos totais (%)
(1986) 16 64 127309700 | 404 olcos fotais o
39 84 167093980 530 M Moletta, Verrier e Albagnac (1986) Liu et al. (2008)
24 74 147201840 467 Figura 2 - Poténcia simulada para a biodigestao anaerébia dos residuos
1 68 135266550 429 solidos urbanos do aterro de Caieiras.
Liu et al. (2008)
16 64 127309700 404
39 58 115374410 366 Tabela 10 - Estimativa do poder calorifico inferior dos residuos

TS: sélidos totais.

soOlidos urbanos.

PCI (MJkg" PCI (MJ. kg") PCI (MJkg")

Modelo Coleta Separacao Segregacao

Tabela9 - Taxas de producao de metano em biodigestores determinadas indiférenciada dereciciaveis de organicos
por varios autores. Equacao 20 487 379 101
Zhang & Jahng (2012) 240 77 Equacao 22 820 699 144
Dong, Zhenhong e no 58 Equacao 23 61 541 130
Yongming (2010) 160 50 Equacao 24 712 629 145
Cuetos et al. (2008) 272 80 Equacao 25 775 6,86 155

TS: sélidos totais; FORSU: fragao organica dos residuos solidos urbanos.
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PCl: poder calorifico inferior.
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que o estimado para a coleta indiferenciada. Essa diminui¢do pode
ser atribuida & redu¢io dos materiais com elevado poder calorifico
(plasticos, madeira, borracha, papel e papeldo). A segregacdo desses
materiais afeta negativamente o processo de incineragao, reduzindo o
potencial de conversao energética dos RSU. Para o caso da segrega¢do
da FORSU, o PCI médio estimado foi de (12,95+2,11) MJ.kg"!, valor
cerca de duas vezes maior do que o obtido para a coleta indiferenciada.
Pode-se atribuir esse aumento do PCI a reducdo de materiais com baixo
poder calorifico (residuos organicos).

A poténcia elétrica simulada para o processo de incineragio (coleta
indiferenciada) foi obtida considerando-se o total de RSU depositado no
aterro de Caieiras no ano de 2016 (3,57 milhoes de toneladas), que cor-
responde a uma taxa de incineragio de 113,2 kg.s'. Considerando-se a
segregacdo de parte dos materiais reciclaveis, a quantidade de RSU dis-
ponivel para incineragéo seria de 3,23 milhoes de toneladas por ano,
0 que equivale a uma taxa de incineragdo de 102,5 kg.s". Quando se
considera a segregaciao da FORSU, a quantidade de RSU disponivel
para incineragdo seria de 1,58 milhao de toneladas por ano (44,3%), o
que corresponde a uma taxa de incineragao de 50,1 kg.s*. Na Figura 3
sdo apresentadas as simulagdes realizadas para poténcia elétrica via
processo de incineragao.

Nota-se que hd bastante variacao entre os resultados apresenta-
dos na Figura 3. Considerando a condi¢do da coleta indiferenciada, a
Equagdo 20 forneceu o menor valor para a poténcia elétrica (160 MW)
e a Equagdo 22, o maior valor (270 MW), uma diferenga de cerca de
40%. A poténcia elétrica média, simulada para a condi¢do da coleta
indiferenciada, foi de (214+42,7) MW. Os modelos baseados na ana-
lise centesimal (Equagdes 20 e 21) forneceram os menores valores para
a poténcia elétrica, enquanto o modelo baseado na composigio fisica
forneceu o maior resultado (Equagdo 22). Ja os modelos baseados na
analise elementar (Equagdes 23 a 25) apresentaram valores interme-

didrios aos resultados dos modelos de analise centesimal e composi¢io
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B Coleta indiferenciada
Segregacdo de reciclaveis

Segregacdo de organicos

Figura 3 - Poténcia simulada para a incineracdo dos residuos solidos
urbanos do aterro de Caieiras.
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fisica. Considerando a condigéo de segregacao de parte dos materiais
recicléveis, a poténcia elétrica média estimada foi de (165£38,9) MW.
Quando se considera a segregagdo da FORSU, a poténcia elétrica média
estimada foi de (189£39,7) MW.

A tecnologia de incineragao de RSU apresenta algumas vantagens,
tais como: redugdo da massa e do volume dos residuos; nao exigir gran-
des dreas (apenas a drea da usina), ao contrario dos aterros sanitéarios;
e maior potencial de recuperagdo energética em comparagio as tec-
nologias de biodigestdo anaerdbia e aterro sanitério. Entre as desvan-
tagens da incineragdo destacam-se: emissdo de poluentes (CO,, CO,
SOx, NOx, entre outros); custo de implantagdo e operagido elevado
(principalmente em razdo dos controles de emissdo de poluentes); e
necessidade de pré-tratamento de residuos com elevado teor de umi-
dade (PARO et al., 2008).

O aproveitamento energético dos RSU, desde se que utilizem rotas
tecnoldgicas apropriadas e devidamente analisadas quanto aos riscos
de sua implementagéo, é uma alternativa ambientalmente adequada
ao tratamento desses residuos. A gestido adequada dos RSU ¢é essen-
cial para a redugio da drea necessaria a destinagio final dos residuos
na forma de aterros sanitarios, resultando na reducio dos custos e das
areas degradadas e impactadas. A sustentabilidade dos aterros sanita-
rios é motivo de preocupagdo, uma vez que os volumes crescentes de
RSU consomem um espago de aterro finito. A mera disposigédo final
dos RSU em aterros sanitdrios ndo é suficiente para a redugao das emis-
sdes atmosféricas. A incineragio e a biodigestdo anaerdbia (em bio-
digestores) podem ajudar a aliviar a carga sobre os aterros sanitérios.
Dessa forma, é necessario tracar metas para a ndo geragao, reducdo,

reutilizagdo, reciclagem e, quando necessario, tratamento dos residuos.

CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliados modelos matematicos de estimativa
da produ¢ao de metano em biodigestores anaerdbios. Foi sugerido
um conjunto de pardmetros cinéticos para a estimativa da taxa de pro-
dugdo de biogas em biodigestores. Foram estimadas a taxa de produ-
¢do de metano em biodigestores e a poténcia elétrica que poderia ser
obtida a partir da combustao desse gas. As simulagdes realizadas para
0s RSU do aterro de Caieiras mostraram que ¢ possivel obter poténcia
elétrica média de (40,6+4,2) MW para o modelo de Moletta, Verrier e
Albagnac (1986) e de (37,013,3) MW para o modelo de Liu et al. (2008).

Comparando-se os dados das Tabelas 8 e 9, pode-se concluir que
os valores simulados para a produgdo de metano em biodigestores sao
comparaveis aos dados reportados na literatura. Dessa forma, conclui-se
que os modelos matematicos de Liu et al. (2008) e Moletta, Verrier e
Albagnac (1986) e o conjunto de pardmetros sugerido neste trabalho
fornecem resultados satisfatorios para a estimativa do potencial de

produgio de metano em biodigestores.
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No caso da incineragio, foram avaliados varios modelos matema-
ticos para estimar o PCI e a poténcia elétrica que poderia ser obtida a
partir da incineragdo dos RSU dispostos no aterro sanitério de Caieiras.
De acordo com as simulagoes, foi obtido PCI médio de (214+42,7) MW
para a condi¢do da coleta indiferenciada.

Com base nas simula¢des realizadas, conclui-se que é possivel

obter maior quantidade de energia a partir do processo de incineragao

(considerando os RSU do aterro de Caieiras). Espera-se que este tra-
balho estimule os gestores publicos municipais e os responsaveis pelo
gerenciamento dos RSU no Brasil a analisarem as tecnologias que per-
mitam maior potencial de aproveitamento energético desses residuos.
A avalia¢do dos modelos de biodigestdo e incineragdo proporcionou
um estudo simplificado, sob o ponto de vista energético, dos sistemas
de destinagdo final dos RSU.
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