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RESUMO
Atualmente, um dos grandes problemas enfrentados pelos gestores de 

resíduos sólidos urbanos (RSU) é a disposição final dos resíduos gerados por 

sua população. As disposições de resíduos devem ser feitas em espaços e sob 

condições adequados de modo a minimizar os impactos socioeconômicos e 

ambientais. Nesse contexto, este artigo teve por objetivo estimar o potencial de 

recuperação energética de RSU usando modelos de simulação matemática 

para a biodigestão anaeróbia e a incineração. Como objeto de estudo, foram 

considerados os resíduos dispostos no aterro sanitário de Caieiras, localizado 

no município de Caieiras (SP). Para avaliação da biodigestão anaeróbia, 

foram analisados modelos matemáticos que permitem estimar a produção 

de metano em função dos diversos fatores que interferem no processo 

(concentração de acetato e de micro-organismos, variação do pH, entre 

outros). No caso da incineração, foram considerados modelos matemáticos 

empíricos (baseados nas análises imediata, gravimétrica e elementar) para 

estimar o poder calorífico inferior dos RSU. De acordo com os resultados 

obtidos, para a biodigestão anaeróbia seria possível obter potência média de 

38,8 MW. Caso a incineração fosse adotada como método de tratamento dos 

RSU, seria possível obter potência elétrica média de 214 MW (considerando 

a incineração de 100% dos resíduos). Com base nas simulações realizadas 

para a biodigestão anaeróbia e a incineração como possíveis métodos de 

destinação dos RSU, conclui-se que o processo de incineração apresenta 

potencial de geração de eletricidade aproximadamente cinco vezes maior 

do que a conversão energética da biodigestão anaeróbia.

Palavras-chave: modelagem matemática; estimativa; gás metano; 

potencial energético.

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 38.8 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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INTRODUÇÃO
Resíduos sólidos urbanos (RSU) estão presentes em qualquer socie-
dade como resultado das atividades humanas, sendo constituídos por 
diversos componentes, tais como: materiais orgânicos, papel/pape-
lão, metais, vidros e plásticos. Sua taxa de produção e sua composi-
ção física variam geograficamente, pois dependem do nível socioeco-
nômico e cultural da população e das condições climáticas da região, 
além de sofrerem influências sazonais (AKINCI; GUVEN; GOK, 2012; 
AL-JARALLAH & ALEISA, 2014).

Os principais métodos de tratamento de RSU com recuperação de 
energia incluem a incineração com recuperação energética, a digestão 
anaeróbia em biodigestores e a disposição em aterros sanitários com 
aproveitamento do biogás. No Brasil, a disposição em aterros sanitários 
é a opção mais utilizada. O aterro sanitário é indispensável em sistemas 
integrados de gestão de RSU, uma vez que qualquer outro método de 
tratamento gerará rejeitos que não poderão ser reutilizados ou recu-
perados (SILVA, 2015).

A escolha da alternativa mais adequada para a gestão dos RSU de 
determinada região deve ser baseada em fatores econômicos, sociais, 
ambientais e técnicos. Entre os fatores técnicos, um dos mais impor-
tantes é a composição dos RSU. A composição da fração orgânica dos 
RSU (FORSU) constitui o fator determinante para a viabilidade da 
compostagem e da biodigestão anaeróbia, ao passo que a composição 
da fração combustível (papel, papelão, plásticos e têxteis) determina 
a viabilidade da incineração em razão dos elevados valores do poder 
calorífico desses materiais (SILVA, 2015). 

A biodigestão anaeróbia de RSU pode ser realizada em aterros 
sanitários ou em biodigestores projetados para otimizar a eficiência 
do processo. Existem vários tipos de biodigestores para biodigestão da 
FORSU, os quais se dividem em três grupos principais: estágio único, 
dois estágios e batelada. Nos biodigestores de estágio único, as reações 
bioquímicas ocorrem num único reator (WARD et al., 2008). Já nos 
biodigestores de dois estágios, as fases de hidrólise e acidogênese ocor-
rem em um reator e as fases de acetogênese e metanogênese em outro 
(VERMA, 2002). Nos biodigestores em batelada, a FORSU é deposi-
tada uma única vez por ciclo (LISSENS et al., 2001). 

O potencial de recuperação energética da FORSU via biodigestão 
anaeróbia é obtido por meio do potencial energético do gás metano, 
um dos produtos da decomposição da matéria orgânica pela ação das 
bactérias. Esse potencial energético pode ser estimado por modelos 
matemáticos, os quais, no entanto, são complexos, pois envolvem uma 
série de variáveis associadas à composição heterogênea da biomassa 
e à grande variedade de micro-organismos envolvidos no processo e 
nas etapas. A hidrólise é a primeira fase do processo, na qual a matéria 
orgânica complexa (polímeros) é hidrolisada em compostos mais sim-
ples; a acidogênese é a segunda fase, na qual os produtos da hidrólise 
são convertidos em substratos para a metanogênese; a terceira fase é a 

acetogênese, na qual são convertidos os produtos da acidogênese que 
não sofrem metanogênese diretamente; a última fase é a metanogênese, 
na qual é produzido o metano (AL SEADI et al., 2008; EPE, 2014).

Na literatura são encontrados diversos modelos matemáticos para a 
estimativa de biogás produzido em biodigestores anaeróbios. Andrews 
(1969) propôs um modelo matemático que relaciona a concentração de 
ácido volátil com a taxa de crescimento das bactérias. Buhr e Andrews 
(1977) desenvolveram um modelo que incorpora os efeitos da tempe-
ratura sobre variáveis biológicas. Moletta, Verrier e Albagnac (1986) 
elaboraram um modelo que inclui as duas fases da digestão anaeró-
bia (acidogênica e metanogênica). Em 2002, a International Water 
Association (IWA) desenvolveu o Anaerobic Digestion Model No. 1 
(ADM1), que inclui os principais processos envolvidos na digestão 
anaeróbia, mas emprega grande número de coeficientes e constantes, 
o que dificulta a simulação da produção de biogás (DERBAL et al., 
2009). Liu et al. (2008) propuseram um modelo que inclui a hidrólise 
do substrato, o consumo do substrato solúvel e a produção de metano. 

Outra tecnologia de recuperação energética de RSU é a incineração, 
difundida principalmente na Europa e na Ásia. Diferentes técnicas são 
utilizadas para a incineração de RSU, destacando-se os incineradores de 
grelha, os de leito fluidizado e os rotativos. Os incineradores de grelha 
são os mais utilizados para incineração de RSU (YIN; ROSENDAHL; 
KÆR, 2008), enquanto os incineradores de leito fluidizado funcionam 
com partículas de areia em suspensão (BONTOUX, 2000). Já os incine-
radores rotativos são empregados na incineração de resíduos perigosos, 
como os resíduos hospitalares (TCHOBANOGLOUS & KREIT, 2002).

A incineração transforma os RSU basicamente em cinzas, gases da 
combustão e calor. O calor gerado pode ser aproveitado para geração 
de eletricidade (BRITO, 2013). Para a recuperação energética dos RSU 
via processo de incineração, é importante conhecer o poder calorífico 
inferior (PCI) (SILVA et al., 2014; ZHOU et al., 2014). Geralmente, o 
PCI é obtido a partir de relações matemáticas, do poder calorífico 
superior (PCS), do teor de umidade e da fração mássica de hidrogênio. 
O PCS é obtido experimentalmente com auxílio de um calorímetro, 
no entanto esse método requer mais tempo para obtenção do poder 
calorífico e apresenta custo elevado. Assim, faz-se necessário o uso de 
modelos matemáticos para a estimativa do PCI dos RSU (LIU; PAODE; 
HOLSEN, 1996; SHU et al., 2006; CHANG et al., 2007).

Vários modelos matemáticos empíricos foram desenvolvidos para 
estimar o PCI dos RSU, por diversos autores, dividindo-se em três 
tipos: os baseados na composição gravimétrica; os baseados na análise 
imediata; e os baseados na análise 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 conversão energética dos RSU dispostos no aterro sanitário de 
Caieiras levando em consideração a biodigestão anaeróbia e a incine-
ração. Como objeto de estudo, foram considerados os RSU dispostos 
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no aterro sanitário de Caieiras. Para atingir o objetivo deste trabalho, 
foram aplicados modelos matemáticos a fim de estimar o potencial de 
conversão energética dos RSU.

METODOLOGIA 

Local de estudo 
O aterro sanitário de Caieiras está localizado no município de Caieiras 
(SP) e possui área de aproximadamente 3,5 milhões de m2, sendo que 
1,5 milhão de m2 foram destinados à área de reserva legal e 2,0 milhões 
de m2 à disposição de RSU. O aterro iniciou suas atividades operacio-
nais de recebimento de RSU em 2002 e recebe resíduos oriundos de 
vários municípios do estado de São Paulo: Caieiras, Franco da Rocha, 
Francisco Morato, Cajamar, Campo Limpo Paulista, Várzea Paulista e 
Mairiporã, Taboão da Serra, Embu-Guaçu, Itapecerica da Serra e São 
Paulo. Atualmente, o aterro recebe em média 9.800 toneladas de RSU 
por dia (60% provenientes da cidade de São Paulo).

Modelagem matemática para  
a biodigestão anaeróbia de RSU
Neste artigo, a taxa de geração 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-
dução de biomassa e metabólitos são descritas por relações distintas. 
Esse modelo não inclui a inibição da taxa de degradação do propionato 
por hidrogênio e acetato. A taxa de variação de bactérias acidogênicas 
com tempo é expressa pela Equação 1:

( ) µ= − = −
2

a
ain a a a d a

dX
D X X X K X � (1)

Em que:
D = taxa de diluição (d-1); 
Xain = concentração de bactérias do afluente (g.L-1); 
Xa = concentração de bactérias (g.L-1); 
Kda = taxa de mortalidade das bactérias (d-1); 
µa = taxa de crescimento das bactérias (d-1), expressa pela Equação 2:

( ) ( )
µ

µ =
+ +1

amax
a

xa h ixaK / S A / K
� (2)

Em que:
Ah = concentração de ácido acético não ionizado (g.L-1); 
Kxa = uma constante de saturação do crescimento dos micro-organis-
mos (g.L-1); 
Kixa = uma constante de inibição do crescimento das bactérias (g.L-1); 
µamax = taxa máxima de crescimento das acidogênicas (d-1); 
S = concentração equivalente de glicose do substrato (g.L-1). 

A taxa de variação de glicose equivalente no substrato na fase aci-
dogênica (g.L-1.d-1) pode ser obtida pela Equação 3:

( )    = − − −   
   

a
inf

x ac

dS dS dSD S S
dt dt dt

� (3)

Em que: 
Sinf = concentração do substrato do afluente (g.L-1); 
(dS/dt)x = taxa de conversão do substrato para biomassa acidogênica (g.L-1.d-1); 
(dS/dt)ac = taxa de conversão de substrato para ácido acético (g.L-1.d-1). 

A concentração de ácido acético não ionizado é obtida pela Equação 4:

( )+
=

+1h
e

AA
K / H

� (4)

Em que: 
A = concentração total de ácido acético (g.L-1); 
Ke = constante de dissociação do ácido acético, a 35ºC; 
H+ (= 10-pH) = concentração de íons de hidrogênio (g.L-1). 

A taxa de variação das bactérias metanogênicas pode ser obtida 
pela Equação 5:

( ) µ= − + −0
m

m m m dm m

dX
D X X X K X

dt
� (5)

Em que:
o índice m = fase metanogênica; 
X0 = concentração de bactérias metanogênicas do afluente (g.L-1); 
Xm = concentração de bactérias no biodigestor (g.L-1); 
Kdm = taxa de mortalidade das bactérias na fase metanogênica; 
µm = taxa de crescimento das bactérias metanogênicas (d-1), expressa 
pela Equação 6:

( ) ( )
µ

µ =
= +1

mmax
m

sm h h ixmK / A A / K � (6)

Em que: 
Ksm = constante de saturação do crescimento das bactérias (g.L-1); 
Kixm = constante de inibição do crescimento das bactérias (g.L-1); 
µm máx. = taxa máxima de crescimento das bactérias (d-1). 

A taxa de produção de metano, expressa por (g.L-1.d-1), descrita pelo 
modelo de Moletta, Verrier e Albagnac (1986), é obtida pela Equação 7:

  
=     + +  

4 h im
mmax m

h m im h

A KdCH
V X

dt A K K A
� (7)

Em que:
Vm max = taxa máxima de rendimento da geração de CH4 (a 0ºC e com 
pressão de 1 atm) por grama de bactérias metanogênicas, por dia (g.g-1.d-1); 
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Kim = constante de inibição do acetato (g.L-1); 
Km = constante de saturação da geração de CH4 (g.L-1).

No modelo de Liu et al. (2008), o processo de digestão anaeróbia 
foi dividido em três etapas: hidrólise de substratos; consumo de subs-
trato solúvel; e produção de CH4 e CO2.	 A taxa de variação das bac-
térias hidrolíticas pode ser obtida pela Equação 8:

µ= −h
h h dh h

dX
X K X

dt � (8)

Em que:
Xh = concentração das bactérias hidrolíticas (g.L-1); 
kdh = taxa de mortalidade das bactérias hidrolíticas (g.L-1); 
µh = taxa de crescimento das bactérias hidrolíticas (d-1), expressa pela 
Equação 9:

µ
µ =

+
hmax h

h
sh h

S
K S

� (9)

Em que:
µh max = taxa máxima de crescimento das bactérias (d-1); 
Ksh = coeficiente de meia saturação para bactérias (g.L-1); 
Sh = concentração de glicose equivalente dos substratos orgânicos bio-
degradáveis (g.L-1). 

A taxa de variação do substrato solúvel na fase acidogênica é obtida 
pela Equação 10:

µ µ
= −a h h a a

vh a

dS X X
dt Y Y

� (10)

Em que:
Xa = concentração de bactérias (g.L-1); 
Ya e Yvh = coeficientes de degradação e rendimento de Sa, respectivamente. 

A biomassa acidogênica é obtida pela Equação 11:

µ= −0 0
a

a a da a

dX
X K X

dt
� (11)

Em que:
X0a = concentração inicial de bactérias acidogênicas (g.L-1). 

A taxa de crescimento das bactérias acidogênicas pode ser obtida 
pela Equação 12:

( ) ( )
µ µ=

+ +
1

1a amax
sa a h iaK / S A / K � (12)

Em que:
µa max = taxa máxima de crescimento das bactérias acidogênicas (d-1); 

Ksa = uma constante de crescimento das bactérias (g.L-1); 
Kia = coeficiente de inibição do acetato não ionizado (g.L-1). 

A variação da concentração do acetato é dada pela Equação 13:

µ µ
= −a a m m

va m

X XdA
dt Y Y � (13)

Em que:
Ym = coeficiente de degradação de A; 
Yva = coeficiente de rendimento de A. 

O balanço de ionização é dado por A=Au+Ac-, em que Ac- é a con-
centração de acetato ionizado (g.L-1) e Au, a concentração de acetato 
não ionizado (g.L-1).

A concentração de acetato não ionizado é obtida pela Equação 14:

− +×
=

1

u e

Ac HA
K

� (14)

A taxa de variação das bactérias metanogênicas, descrita pelo 
modelo de Liu et al. (2008), pode ser obtida pela Equação 15, e o cres-
cimento das bactérias metanogênicas, pela Equação 16:

µ= −m
m m dm m

dX
X K X

dt
� (15)

( ) ( ) ( )
µ

µ =
+ + + 31

mmax
m

sm u u ixm ( u ) iamK / A A / K NH / K � (16)

Em que:
NH3(u) = concentração de amônia não ionizada (g.L-1); 
Kiam = coeficiente de inibição de amônia não ionizada (g.L-1). 

A taxa de variação da amônia é dada pela Equação 17:

( )µ µ µ µ= − − + − + − ×3
m

h h NH h dh a da m dm N

dNH
X Y K K K Y

dt
� (17)

Em que:
NH3 = concentração total de amônia (g.L-1); 
YNH3 = coeficiente de rendimento de amônia; 
YN = coeficiente de consumo de amônia. 

A taxa de produção de metano, expressa por (g.L-1.d-1), descrita 
pelo modelo de Liu et al. (2008), pode ser obtida pela Equação 18:

− −

− − − −

   ×
= ×      × + + ×   

4 10
10 10

pH
im e

mmax m pH pH
e m im e

K KdCH AcV X
dt Ac K K K K Ac

� (18)
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A potência elétrica, PAD, obtida a partir da taxa de geração de 
metano em biodigestores anaeróbios (RAD, expressa por (m3.s-1)), é 
dada pela Equação 19:

η η= 4AD m g C CH ADP F PCI R � (19)

Em que:
ηm (28%) = eficiência térmica dos motores de combustão interna; 
ηg (98%) = eficiência do gerador elétrico; 
Fc (0,90) = fator de capacidade; 
PCH4 = PCI do CH4.

Parâmetros adotados para  

estimar a taxa de produção de metano

Na Tabela 1 são apresentadas as constantes utilizadas pelos modelos 
para estimar a geração de CH4 em biodigestores. A Tabela 2 apre-
senta os parâmetros cinéticos utilizados para as estimativas de CH4 
com variação de sólidos totais (TS) de 2,4 a 39%. Esses parâmetros 
devem ter sido determinados para as mesmas condições de tempe-
ratura, tempo de retenção hidráulico (HRT) e TS. Na Tabela 3 são 
apresentados os parâmetros calculados a partir dos dados apresenta-
dos nas Tabelas 1 e 2.

Potencial energético dos RSU: incineração 
Para a estimativa do potencial de conversão energética dos RSU a 
partir do processo de incineração, foram analisadas três alternativas: 
•	 potencial energético tomando-se como base a coleta indiferen-

ciada, isto é, deixando 100% dos RSU para incineração;
•	 potencial energético considerando-se a segregação de parte dos 

materiais recicláveis (foram considerados os índices de reciclagem 
no Brasil, no ano de 2012); 

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

Modelagem matemática para incineração de RSU

Os modelos de análise imediata baseiam-se no teor de umidade e na 
matéria combustível (matéria volátil e carbono fixo). As Equações 20 
e 21 permitem estimar o PCI (kcal.kg-1) dos RSU com base nas frações 
dos componentes combustíveis e no teor de umidade:

PCI = 45V – 6W� (20)

PCI = 44,75V – 5,85W + 21,2� (21)

Em que:
V = fração mássica da matéria combustível (%); 
W = teor de umidade (%) dos RSU em base úmida. 

Os modelos para análise da composição gravimétrica baseiam-se 
nas frações dos componentes dos RSU (plásticos, orgânicos, têxteis, 
borracha, papel/papelão etc.). 

A Equação 22 permite estimar o PCI (kcal.kg-1) dos RSU a partir 
da análise gravimétrica: 

( ) −  =  + + −   

10088 2 40 5 6pl fo pa
WPCI , P , P P W

W
� (22)

Em que:
Ppl = fração de plásticos (%); 
Pfo = fração dos resíduos de alimentos (%); 
Ppa = fração de papel/papelão (%). 

Parâmetros Valor1 Parâmetros Valor2 Parâmetros Valor3

K
m

 (g.L-1) 0,086 V
mmax

 (g.g-1.d-1) 0,50 µ
mmax

 (d-1) 0,60

K
im

 (g.L-1) 0,086 K
ixm

 (g.L-1) 0,04 µ
amax 

(d-1) 0,40

K
sm

 (g.L-1) 0,10 K
ia
 (g.L-1) 0,02 K

iam
 (g.L-1) 0,12

K
dm

 (d-1) 0,069 Y
NH3

0,183 K
N

5,3 x 10-10

µ
hmax 

(d-1) 0,069 Y
N

0,15 Y
a

0,188

K
sh 

(g.L-1) 0,069 Y
vh

0,22 Y
va

2,65

K
dh 

(d-1) 0,069 K
e

1,728 x 10-5 Y
m

0,08

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

Fonte: 1Siegrist et al. (2002); 2Moletta, Verrier e Albagnac (1986); 3Kiely et al. (1997).

Parâmetros Valor1 Valor2 Valor3 Valor4

TS (%) 2,4 11 16 39

T (°C) 37 30 30 37

pH 7,7 7,2 7,15 7,4

Ac (g.L-1) 0,5 0,5 0,55 1,8*

NH+
4 (g.L-1) 0,1 0,5 0,60 2,65

Tabela 2 – Parâmetros utilizados para as estimativas de biogás.

Fonte: 1Zhang & Jahng (2012); 2,3Dong, Zhenhong e Yongming (2010); 4Derbal et al. 

(2009). *Assumido com base nos valores experimentais de Forster-Carneiro, Pérez e 

Romero (2008).

Parâmetros TS=2,4% TS=11% TS=16% TS=39%

µ
m

 (d-1)* 3,40 × 10-3 1,10 × 10-2 1,30 × 10-2 2,40 × 10-2

µ
m

 (d-1)** 3,40 × 10-3 1,10 × 10-2 1,30 × 10-2 1,70 × 10-2

A
u
 (g.L-1) 5,77 × 10-4 1,80 × 10-3 2,00 × 10-3 4,00 × 10-3

H+ (g.L-1) 1,99 × 10-8 6,31 × 10-8 7,08 × 10-8 3,98 × 10-8

NH
3
 (g.L-1) 4,50 × 10-2 7,20 × 10-2 7,60 × 10-2 6,00 × 10-1

X
m

 (g.L-1)*** 4,0 × 10-1 4,0 × 10-1 4,0 × 10-1 5,0 × 10-1

Tabela 3 – Parâmetros calculados e utilizados para estimar a taxa de 
produção de metano.

*Calculado a partir da Equação 6; **calculado a partir da Equação 18; ***assumidos com 

base nos valores sugeridos por Mu et al. (2008), que podem variar de 0,15 a 15,0 (g.L-1).
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As Equações 20 a 22 foram propostas pela Fundação Nacional 
Japonesa de Resíduos Sólidos Urbanos (JNMSWF, 1991). Os mode-
los de análise elementar envolvem tipicamente a determinação das 
frações de carbono (C), hidrogênio (H), oxigênio (O), nitrogênio (N) 
e enxofre (S). As Equações 23 a 25, propostas por Wilson (1977), per-
mitem estimar o PCI (kcal.kg-1) de RSU a partir da composição quí-
mica dos resíduos: 

( ) = + − +  − + 
 

81 342 5 22 5 6 9
8
OPCI C , H , S W H � (23)

( )   = − × + × + − +  − +   
   

3 381 57 345 25 6 9
8 8 16

OPCI C O O H S W H � (24)

( )3 381 342 5 22 5 57 6 9
4 4

PCI C O , H , S O W H = − + + + × − + 
 

� (25)

Em que:
C, O, H e S = percentuais de carbono, oxigênio, hidrogênio e enxofre 
dos RSU, respectivamente. 

De acordo com Shu et al. (2006), Chang et al. (2007) e Lin et al. (2013), 
equações baseadas na análise elementar apresentam maior precisão.

A Equação 26 fornece a potência elétrica, Pin, obtida a partir da 
combustão dos RSU:

inc v g C inP F M PCIη η= � (26)

Em que:
Min = taxa de incineração de RSU (kg.s-1); 
PCI = poder calorífico inferior dos RSU (MJ.kg-1); 
ηv (33%) = eficiência térmica do ciclo a vapor (SILVA, 2015).

Caracterização gravimétrica dos RSU

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

Para estimar o PCI dos RSU a partir dos modelos de análise ele-
mentar, foram utilizados dados da literatura referentes à composição 
química típica das frações que compõem esses resíduos. Na Tabela 5 é 
apresentada a composição química dos RSU em base seca.

Para estimar o PCI dos RSU considerando-se a separação de parte 
dos materiais recicláveis, foram utilizados os índices de reciclagem no 
Brasil, no ano de 2012. Nesse ano, foram reciclados 21,7% dos plásti-
cos, 29,9% de papel/papelão, 97,9% das latas de alumínio, 46,7% das 
latas de aço e 47% dos vidros (CEMPRE, 2013). A Tabela 6 apresenta a 
composição gravimétrica dos resíduos remanescentes após a separação 
de parte dos materiais recicláveis contidos nos RSU. Após a separação, 
foram estimados o teor de umidade em 66% e o teor de cinzas em 5,1%. 

Na Tabela 7 é apresentada a composição gravimétrica dos resíduos 
remanescentes após a segregação da fração orgânica dos RSU dispostos 

Componente Percentual (%) Componente Percentual (%)

Orgânicos 55,7 Borracha 0,6

Papel/papelão 15,8 Metais 2,9

Plásticos 11,6 Vidros 1,7

Madeira 2,8 Terra/pedras 2,7

Têxteis 2,3 Outros 3,9

Tabela 4 – Composição gravimétrica dos resíduos sólidos urbanos 
dispostos no aterro de Caieiras (SP).

Fonte: ESSENCIS, 2012.

Resíduos
% em massa — base seca

C H O N S Cinzas

Orgânicos 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0

Madeira 49,5 6,0 42,7 0,2 0,1 1,5

Papel/papelão 43,5 6,0 44,0 0,3 0,2 6,0

Borracha 78.0 10.0 – 2.0 – 10

Plásticos 60,0 7,2 22,8 – – 10

Têxteis 55,0 6,6 31,2 4,6 0,15 2,5

Metais 4,5 0,6 4,3 0,1 – 90,5

Vidros 0,5 0,1 0,4 0,1 – 98,9

Tabela 5 – Composição química típica de resíduos sólidos urbanos em 
base seca.

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

Resíduos (%) massa Resíduos (%) massa

Orgânicos 61,5 Borracha 0,7

Papel/papelão 12,2 Metais 1,7

Plásticos 10,0 Vidros 1,0

Madeira 3,1 Terra/pedras 3,0

Têxteis 2,5 Outros 4,3

Tabela 6 – Composição dos resíduos remanescentes após a separação 
de parte dos materiais recicláveis.

Tabela 7 – Composição dos resíduos remanescentes após a segregação 
da fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos.

Composição após a segregação de 100% da fração orgânica

Resíduos (%) massa Resíduos (%) massa

Orgânicos - Borracha 1,4

Papel/papelão 35,7 Metais 6,5

Plásticos 26,2 Vidros 3,8

Madeira 6,3 Terra/pedras 6,1

Têxteis 5,2 Outros 8,8
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no aterro sanitário de Caieiras. Após a segregação da fração orgânica, 
foram estimados o teor de umidade em 7,5% e o teor de cinzas em 12,5%.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Um algoritmo foi desenvolvido em Matlab® (MATLAB, 2012) para esti-
mar a taxa de produção de CH4. Na Figura 1 são apresentadas as esti-
mativas do potencial de produção de CH4 em biodigestores anaeróbios.

Nas Figuras 1A, 1B e 1C, as simulações realizadas mostraram que 
os modelos de Moletta, Verrier e Albagnac (1986) e Liu et al. (2008) 
apresentaram resultados iguais. Nas condições de simulações 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 inibitório (NH3(u)) introduzido 

por Liu et al. (2008) na equação do crescimento dos micro-organis-
mos metanogênicos (Equação 16). Assim, se a quantidade de amônia 
for elevada, o modelo de Liu et al. (2008) fornecerá valores menores 
para a taxa de produção de metano. Cabe ressaltar que diversos micro-
-organismos que atuam no processo de biodigestão anaeróbia utilizam 
amônia (íon), mas o excesso desse composto pode inibir a degradação 
da matéria orgânica, a produção de ácidos voláteis e a metanogênese 
(KELLEHER et al., 2002). Além disso, a amônia pode ser tóxica em 
concentrações acima de 1,5 (g.L-1) (MATA-ALVAREZ, 2003). A redu-
ção da taxa de produção de CH4, observada na Figura 1D (modelo de 
Liu et al., 2008), pode ser explicada pelo fato de a simulação ter sido 
realizada para condições de biodigestor com elevado teor de amônia. 
Por outro lado, a concentração elevada de acetato pode influenciar 
positivamente na taxa de produção de CH4, embora aumente o HRT.

Figura 1 – Estimativa da geração de metano em biodigestores: (A) TS=2,4%; (B) TS=11%; (C) TS=16%; (D) TS=39%.
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Na Tabela 8 são apresentadas as estimativas das taxas de produção 
de metano. O total de CH4 foi obtido a partir da FORSU depositada no 
aterro de Caieiras em 2016. Nesse ano foram depositadas 3,57 milhões 
de toneladas de RSU, das quais 55,7% eram de FORSU, o equivalente 
a 1,99 milhão de toneladas.

De acordo com as simulações realizadas, para o modelo de 
Moletta, Verrier e Albagnac (1986) foi obtida média de (72,5±7,5) 
Nm3 CH4.ton-1. FORSU-1. Já para o modelo de Liu et al. (2008) obteve-
-se média de (66,0±5,8) Nm3 CH4.ton-1.FORSU-1. A produção de biogás 
em biodigestores anaeróbios depende da composição dos resíduos, do 
HRT e dos parâmetros de operação, entre outros fatores.

Na literatura são reportados diferentes valores para o potencial de 
produção de CH4 em biodigestores anaeróbios, para diferentes con-
dições de operação (CUETOS et al., 2008; DONG; ZHENHONG; 
YONGMING, 2010; ZHANG & JAHNG, 2012). A Tabela 9 apresenta 
taxas de produção de CH4 determinadas experimentalmente, para dife-
rentes concentrações de TS, as quais variaram de 2,4 a 39%.

Na Figura 2 são apresentadas as simulações matemáticas para a 
potência elétrica que poderia ser obtida a partir da degradação da 
FORSU em biodigestores anaeróbios. De acordo com as simulações 
realizadas usando o modelo de Moletta, Verrier e Albagnac (1986), 
seria possível obter potência média de (40,6±4,2) MW. Já nas simu-
lações realizadas usando o modelo de Liu et al. (2008), seria possível 
obter potência média de (37,0±3,3) (MW).

Entre as principais vantagens da tecnologia de biodigestão anae-
róbia, podem-se citar: retirada da FORSU que seria depositada em 
aterros sanitários, aumentando sua vida útil; e redução da emissão de 
gases de efeito estufa (NAIK; TKACHENKO; WUNG, 2013). As des-
vantagens apresentadas são: necessidade de pré-tratamento dos resí-
duos; o fato de que a tecnologia de biodigestão anaeróbica é de pequena 
e média escala para o tratamento da FORSU; e alta sensibilidade de 
bactérias metanogênicas a um grande número de compostos químicos 
(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 Equações 20 
a 25. Na Tabela 10 são apresentadas as estimativas do PCI dos RSU 
considerando-se a coleta indiferenciada e a segregação dos materiais 
recicláveis e da FORSU.

Considerando-se a coleta indiferenciada, foi obtido (via simula-
ção) valor médio para o PCI de (6,50±1,29) MJ.kg-1, o qual é compa-
rável ao valor médio de 6,80 MJ.kg-1 determinado experimentalmente 
por Essencis Soluções Ambientais S.A. (2012). Considerando-se a 
segregação de parte dos materiais recicláveis, o PCI médio estimado 
foi de (5,54±1,30) MJ.kg-1, valor aproximadamente 15% menor do 

Tabela 8 – Estimativa da produção de metano em biodigestores 
anaeróbios.

Modelo TS (%) CH
4
 (m3.ton-1) CH

4
 (m3.ano-1) R

AD 
(m3.s-1)

Moletta, Verrier 
e Albagnac 
(1986)

2,4 74 147.201.840 4,67

11 68 135.266.550 4,29

16 64 127.309.700 4,04

39 84 167.093.980 5,30

Liu et al. (2008)

2,4 74 147.201.840 4,67

11 68 135.266.550 4,29

16 64 127.309.700 4,04

39 58 115.374.410 3,66

TS: sólidos totais.

Referência TS (%) CH4 (Nm3/ton FORSU)

Zhang & Jahng (2012) 2,40 77

Dong, Zhenhong e 
Yongming (2010)

11,0 58

16,0 50

Cuetos et al. (2008) 27,2 80

Tabela 9 – Taxas de produção de metano em biodigestores determinadas 
por vários autores.

TS: sólidos totais; FORSU: fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos.

Tabela 10 – Estimativa do poder calorífico inferior dos resíduos 
sólidos urbanos.

Modelo
PCI (MJ.kg-1)

Coleta 
indiferenciada

PCI (MJ. kg-1)
Separação 

de recicláveis

PCI (MJ.kg-1) 
Segregação 

de orgânicos

Equação 20 4,87 3,79 10,1

Equação 21 4,96 3,89 10,2

Equação 22 8,20 6,99 14,4

Equação 23 6,11 5,41 13,0

Equação 24 7,12 6,29 14,5

Equação 25 7,75 6,86 15,5

PCI: poder calorífico inferior.

Figura 2 – Potência simulada para a biodigestão anaeróbia dos resíduos 
sólidos urbanos do aterro de Caieiras.
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que o estimado para a coleta indiferenciada. Essa diminuição pode 
ser atribuída à redução dos materiais com elevado poder calorífico 
(plásticos, madeira, borracha, papel e papelão). A segregação desses 
materiais afeta negativamente o processo de incineração, reduzindo o 
potencial de conversão energética dos RSU. Para o caso da segregação 
da FORSU, o PCI médio estimado foi de (12,95±2,11) MJ.kg-1, valor 
cerca de duas vezes maior do que o obtido para a coleta indiferenciada. 
Pode-se atribuir esse aumento do PCI à redução de materiais com baixo 
poder calorífico (resíduos orgânicos).

A potência elétrica simulada para o processo de incineração (coleta 
indiferenciada) foi obtida considerando-se o total de RSU depositado no 
aterro de Caieiras no ano de 2016 (3,57 milhões de toneladas), que cor-
responde a uma taxa de incineração de 113,2 kg.s-1. Considerando-se a 
segregação de parte dos materiais recicláveis, a quantidade de RSU dis-
ponível para incineração seria de 3,23 milhões de toneladas por ano, 
o que equivale a uma taxa de incineração de 102,5 kg.s-1. Quando se 
considera a segregação da FORSU, a quantidade de RSU disponível 
para incineração seria de 1,58 milhão de toneladas por ano (44,3%), o 
que corresponde a uma taxa de incineração de 50,1 kg.s-1. Na Figura 3 
são apresentadas as simulações realizadas para potência elétrica via 
processo de incineração.

Nota-se que há bastante variação entre os resultados apresenta-
dos na Figura 3. Considerando a condição da coleta indiferenciada, a 
Equação 20 forneceu o menor valor para a potência elétrica (160 MW) 
e a Equação 22, o maior valor (270 MW), uma diferença de cerca de 
40%. A potência elétrica média, simulada para a condição da coleta 
indiferenciada, foi de (214+42,7) MW. Os modelos baseados na aná-
lise centesimal (Equações 20 e 21) forneceram os menores valores para 
a potência elétrica, enquanto o modelo baseado na composição física 
forneceu o maior resultado (Equação 22). Já os modelos baseados na 
análise elementar (Equações 23 a 25) apresentaram valores interme-
diários aos resultados dos modelos de análise centesimal e composição 

física. Considerando a condição de segregação de parte dos materiais 
recicláveis, a potência elétrica média estimada foi de (165±38,9) MW. 
Quando se considera a segregação da FORSU, a potência elétrica média 
estimada foi de (189±39,7) MW.

A tecnologia de incineração de RSU apresenta algumas vantagens, 
tais como: redução da massa e do volume dos resíduos; não exigir gran-
des áreas (apenas a área da usina), ao contrário dos aterros sanitários; 
e maior potencial de recuperação energética em comparação às tec-
nologias de biodigestão anaeróbia e aterro sanitário. Entre as desvan-
tagens da incineração destacam-se: emissão de poluentes (CO2, CO, 
SOx, NOx, entre outros); custo de implantação e operação elevado 
(principalmente em razão dos controles de emissão de poluentes); e 
necessidade de pré-tratamento de resíduos com elevado teor de umi-
dade (PARO et al., 2008).

O aproveitamento energético dos RSU, desde se que utilizem rotas 
tecnológicas apropriadas e devidamente analisadas quanto aos riscos 
de sua implementação, é uma alternativa ambientalmente adequada 
ao tratamento desses resíduos. A gestão adequada dos RSU é essen-
cial para a redução da área necessária à destinação final dos resíduos 
na forma de aterros sanitários, resultando na redução dos custos e das 
áreas degradadas e impactadas. A sustentabilidade dos aterros sanitá-
rios é motivo de preocupação, uma vez que os volumes crescentes de 
RSU consomem um espaço de aterro finito. A mera disposição final 
dos RSU em aterros sanitários não é suficiente para a redução das emis-
sões atmosféricas. A incineração e a biodigestão anaeróbia (em bio-
digestores) podem ajudar a aliviar a carga sobre os aterros sanitários. 
Dessa forma, é necessário traçar metas para a não geração, redução, 
reutilização, reciclagem e, quando necessário, tratamento dos resíduos.

CONCLUSÕES 
Neste trabalho foram avaliados modelos matemáticos de estimativa 
da produção de metano em biodigestores anaeróbios. Foi sugerido 
um conjunto de parâmetros cinéticos para a estimativa da taxa de pro-
dução de biogás em biodigestores. Foram estimadas a taxa de produ-
ção de metano em biodigestores e a potência elétrica que poderia ser 
obtida a partir da combustão desse gás. As simulações realizadas para 
os RSU do aterro de Caieiras mostraram que é possível obter potência 
elétrica média de (40,6±4,2) MW para o modelo de Moletta, Verrier e 
Albagnac (1986) e de (37,0±3,3) 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 produção de metano em biodigestores são 
comparáveis aos dados reportados na literatura. Dessa forma, conclui‑se 
que os modelos matemáticos de Liu et al. (2008) e Moletta, Verrier e 
Albagnac (1986) e o conjunto de parâmetros sugerido neste trabalho 
fornecem resultados satisfatórios para a estimativa do potencial de 
produção de metano em biodigestores.

Figura 3 – Potência simulada para a incineração dos resíduos sólidos 
urbanos do aterro de Caieiras.
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No caso da incineração, foram avaliados vários modelos matemá-
ticos para estimar o PCI e a potência elétrica que poderia ser obtida a 
partir da incineração dos RSU dispostos no aterro sanitário de Caieiras. 
De acordo com as simulações, foi obtido PCI médio de (214+42,7) MW 
para a condição da coleta indiferenciada. 

Com base nas simulações realizadas, conclui-se que é possível 
obter maior quantidade de energia a partir do processo de incineração 

(considerando os RSU do aterro de Caieiras). Espera-se que este tra-
balho estimule os gestores públicos municipais e os responsáveis pelo 
gerenciamento dos RSU no Brasil a analisarem as tecnologias que per-
mitam maior potencial de aproveitamento energético desses resíduos. 
A avaliação dos modelos de biodigestão e incineração proporcionou 
um estudo simplificado, sob o ponto de vista energético, dos sistemas 
de destinação final dos RSU.
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