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Resumo

A quantidade de residuos gerados em um pais esté relacionada ao desenvolvimento social e
tecnoldgico. Prevé-se que a taxa de geracdo de residuos solidos municipais aumente para 2,2
bilhdes de toneladas por ano até 2025 em todo o mundo. Angra dos Reis é o segundo
municipio mais populoso da regido sul fluminense, gera aproximadamente 200 toneladas/dia
de RSU. Diante disso, este estudo teve por objetivo apresentar uma alternativa para mitigacédo
dos residuos solidos urbanos (RSU) depositados no aterro sanitario de Ariré com énfase no
reaproveitamento energetico do biogds gerado no mesmo, associado ao pProcesso
termoquimico que utiliza a pir6lise lenta a tambor rotativo. O estudo mostrou que a
metodologia avaliada apresentou-se ser uma boa alternativa para geracdo de energia elétrica,
obtencdo de créditos de carbono e reducdo das emissdes de GEE (gases de efeito estufa) e
também por substituir a necessidade de geracdo de energia a partir de fontes ndo renovaveis,
favorecendo a diversificacdo da matriz energetica brasileira.

Palavras-chave: Residuos Sélidos Urbanos. Pirolise lenta. Angra dos Reis.

Area Tematica: Residuos solidos

Urban solid waste for energy generation: an energy reuse approach
presented to the management of the municipality of Angra dos Reis

Abstract

The amount of waste generated in a country is related to social and technological
development. It is expected that the rate of municipal solid waste generation increase to 2.2
billion tons a year by 2025 in all over the world. Angra dos Reis is the second most populous
municipality in the southern region of Rio de Janeiro, generates approximately 200
tonnes/day of MSW. Therefore, this study aimed to present an alternative to mitigation of
urban solid waste (USW) deposited in the landfill of Arird with emphasis on reuse of biogas
energy generated on the same, associated with the thermochemical process that uses the slow
pyrolysis rotating drum. The study showed that the methodology evaluated presented himself
to be a good alternative for electric power generation, obtaining carbon credits and reduction
of GHG emissions (greenhouse gases) and replace the need for power generation from
sources not renewable, favoring the diversification of brazilian energy matrix.
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1 Introducéo

Em todo o mundo, aumento da populagdo juntamente com a migragéo populacional
das &reas rurais para as urbanas e a expansdo industrial levam a geracdo de grandes
quantidades de residuos dificultando as aces e 0 manejo desses residuos, 0s quais muitas
vezes sdo depositados em locais ndo preparados para recebé-los, como lixdes, e podem
resultar em graves problemas socioambientais com grande liberagdo de metano, causador de
efeito estufa. (Vitorino, 2017)

Dependendo do desenvolvimento econémico, cultural, tipo de clima e fontes de
energia, a composicdo do RSU varia de um pais para outro. Considerando que 0s paises de
baixa renda tém a maior proporcdo de residuos organicos, em paises de alta renda, RSU é
predominantemente composta por materiais Inorganicos (Trang,2017). Um relatério do Banco
Mundial estima-se que atualmente sdo gerados 1,3 bilhdes de toneladas de lixo por ano no
mundo todo; e até 2025 este montante aumentara para 2,2 bilhdes de toneladas por ano. Estes
dados mostram a necessidade do uso de adequadas estratégias para tratar a crescente taxa de
geracdo de RSU em todo o mundo (Hoornweg e Bhada-Tata,2012).

O municipio de Angra dos Reis é 0 segundo mais populoso da regido sul fluminense
com 188.276 habitantes estimados para 2015 ficando atrds de Volta Redonda. Com taxa
média de crescimento populacional de 5,40% ao ano, segundo o IBGE 0 municipio gera
aproximadamente 200 ton/dia de RSU, 4700 ton/més chegando a 6000 ton/més na alta
temporada (Angra dos Reis, Departamento de servigos publicos). Depositados no aterro
sanitario do Arird6 a um custo para a gestdo municipal de R$76 milhdes, da varricdo a
destinacdo final e ja esta prevista a utilizacdo de uma area total de 24.900 m? pela CTR,
Central de Tratamento de Residuos da Costa Verde, que ja tem em maos a licenca ambiental
para 0 desenvolvimento do trabalho até 2020, podendo ser renovada por mais 20 anos
(Pancardes, 2015).

As gestbes municipais, de Angra dos Reis, ao longo dos anos, encontraram
dificuldades e indefinicbes no manejo e técnicas a serem aplicadas para a destinacéo final dos
RSU. De modo que se estima que 0 RSU teria comecado a ser depositado no distrito do Ariro
em 1986, caracterizado com lixdo, tendo tomado caracteristica de aterro controlado, sem
licenca oficial até 2012 e, desde entdo, tornou-se aterro sanitario denominado Central de
Tratamento de Residuos (CTR). (Angra dos Reis, Departamento de servicos publicos)

A utilizacao do lixo para geracédo de energia é algo que vem ganhado forca no Brasil e
no mundo. A solucdo apresenta uma série de vantagens, passando pela diversificacdo da
matriz energética do pais, cada vez mais necessaria, e pela diminuigcdo dos impactos causados
pela decomposicao do lixo, como a emissdo de gases nos aterros sanitarios. (EPE,2012; EPA,
2012)

Diante do exposto, a implementacdo de uma usina de reaproveitamento energético de
RSU no Municipio de Angra dos Reis, com a tecnologia de pirdlise lenta a tambor rotativo se
faz necessario para aproveitamento energético em funcdo da sua flexibilidade em relacdo a
composicdo do RSU minimizando assim esse passivo ambiental.

2 Revisdo Bibliografica
2.1 Panorama Atual de RSU
No cenario nacional, segundo a Abrelpe (2014), os nimeros revelam um total anual
de 79,9 milhdes de toneladas de RSU gerados e, comparando a quantidade do montante

coletado em 2015, que foi de 72,5 milhdes de toneladas, indica indice de cobertura de coleta
de 90,8% no pais, 0 que leva a cerca de 7,3 milhdes de toneladas de residuos sem coleta e,
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consequentemente, com destino improprio.

Avancos na disposicéo final ainda ndo foram suficientes para reduzir o volume total de
RSU que s&o encaminhados para locais inadequados, que ndo possuem o conjunto de sistemas
e medidas necessarios para protecdo do meio ambiente contra danos e degradacgdes. Cerca de
30 milhGes de toneladas de residuos foram dispostas em lix8es e aterros controlados nos
municipios brasileiros, uma quantidade que é 1% maior do que 0 montante registrado em
2014 (ABRELPE, 2015).

Tomando referéncia ao Estado do Rio de Janeiro, a Tabela 1 nos mostra dados de RSU
no ano de 2015.

Tabela 1: Geracdo e coleta de RSU no Estado do Rio de Janeiro em 2015.

Populacéo RSU gerado  RSU coletado Disposicao Final
(t/dia) (t/dia) Aterro Aterro Lixdo
Sanitario  Controlado
16.550.024 22.213 21.895 68,6% 21,4% 10%

Fonte: (ABRELPE, 2015)

O municipio de Angra dos Reis gera em torno de 200 ton/dia de Residuos Solidos
Urbanos (RSU), 4700 ton/més chegando a 6000 ton/més na alta temporada, depositando estes
no aterro sanitario do Arir0, utilizando uma area total de 24.900 m? pela CTR Costa Verde,
com licenca ambiental para o desenvolvimento do trabalho até 2020, podendo ser renovada
por mais 20 anos (Pancardes, 2015).

2.2 Tecnologias aplicadas no tratamento de residuos para obtencado de energia

S@o muitas as tecnologias de aproveitamento energético existentes, mas poucas sdo as bem
estabelecidas e em operacdo comercial (EPRI, 2011). Apesar de diferentes, as varias
tecnologias tém 0s mesmos objetivos gerais — 0 gerenciamento dos residuos solidos e a
geracdo de energia. As tecnologias de converséo sao geralmente divididas em duas categorias:
térmicas (combustdo, gaseificacdo, pirdlise) e biologicas (digestdo anaerobica e
compostagem) (BASTOS, 2013). A Figura 1 mostra apenas as tecnologias propostas nesse

trabalho.
Figura 1 — Alguns dos principais processos de recuperagao energética
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2.2.1  Tecnologias de tratamento biologico

A fracdo biodegradavel do RSU é convertida em combustivel conhecido como biogas,
que é um gas combustivel composto por metano e dioxido de carbono e apresenta um alto
potencial para a producdo de energia, principal produto do processo anaerdbio (Fricke,2005).

2.2.1.1 Tecnologias de digestdo anaerobica

As tecnologias de digestdo anaerdbica "seca™ operam com maior teor de solidos e
produzem maior calor (Andriamanohiarisoamanana et al, 2017). A producao de biogas reduz
a quantidade de residuos minimizando assim, a quantidade de residuos para serem eliminados
nos aterros sanitarios. Este biogas geralmente é usado de duas formas distintas tais como,
gerar eletricidade e produzir calor em diferentes processos requeridos (Bayard et al, 2010). O
calor excedente pode ser utilizado adicionalmente em redes de aquecimento urbano ou em
processos industriais (Moyaa et al,2017).

2.2.2 Tecnologias de tratamento térmico
2.2.2.1 Pirolise

A pirdlise é a degradacdo térmica dos residuos solidos na auséncia de oxigénio, que
requer uma fonte externa de calor para aquecer a matéria e fazer a temperatura variar entre
300 a mais de 1000°C, dependendo dos materiais utilizados no processo. Este processo
comecga com a decomposicdo térmica de material organico, a 300 ° C, com oxigénio reduzido
ou livre de oxigénio, dentro de camaras aquecidas (Agarwal, 2013; Chamon, 2013). Entdo, a
temperatura aumenta para 800 ° C numa atmosfera ndo reativa; e 0s bio-produtos resultantes
da pirGlise sdo gases, residuos liquidos e so6lidos, podendo estes serem aprimorados para
combustiveis limpos bem como produtos quimicos de altos valores. A Tabela 2 apresenta
alguns dos bio-produtos com seus respectivos PClIs (Silveira, 2015).

Tabela 2: Bio-Produtos de Pir6lise.
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Bio- Produto PCI (MJ/kg)
Carvéo 32
Bio-0leo 13-18
Gases (syngas) 15-20

Fonte: Adaptado de (SILVEIRA, 2015).

Syngas, € 0 gas produzido durante o processo de pirdlise, € composto principalmente

de metano, hidrogénio, monoxido de carbono e didxido de carbono (Zafar. 2014). Algumas
vantagens do processo de pirdlise sdo: flexibilidade na instalagdo do equipamento; a
separacdo de residuos ndo é necessaria; existem questdes ambientais minimas; Todos 0s
residuos sdo utilizados para produzir diferentes bio-produtos; e os gases de sintese produzidos
podem ser usados em diferentes aplicacdes de energia, como motores, caldeiras, células de
combustivel, turbinas e bombas de calor (Alessandro,2013). Em resumo, 0s gases podem ser
queimados para produzir energia, e esses gases podem ser condensados para produzir bio-
combustivel.
Os processos de pirdlise utilizados para tratamento de RSU que tiveram sucesso sdo 0s que
utilizam a pirolise lenta. Uma caracteristica dessa tecnologia é a modularidade, onde é
possivel atender desde pequenas quantidades de residuos com populagdes de 10 a 20.000
habitantes, até grandes quantidades de residuos gerados, acima de 300.000 habitantes. A
Tabela 3 elucida os parametros de operacdo do processo de pirolise lenta (Chamon, 2013).

Tabela 3: Pardmetros operacionais de sistema de Pirolise.

Configuracdo Temperatura Tempo de Proporgdes de produtos
Residéncia Obtidos
Lenta T > 400°C 40min - 1h 30% liquidos

35% carbonaceos 35% gases

Fonte: Adaptado de (CHAMON, 2013).

Os tipos de reatores utilizados em processos de pirdlise podem ser divididos em diferentes
modelos. Para este estudo foi dotado o reator Tambor Rotativo. Na Tabela 4 pode ser
observada as condicGes de operacédo do referido reator.

Tabela 4: Classificacdo quanto aos tipos de reatores e condi¢bes de operacao

Tipo de Reator CondicGes de operacao

Tambor Rotativo Temperaturas de operacdo variam entre 400°C e 850°C e a granulometria do
material é da ordem de 50 mm.O reator é aquecido externamente e 0s residuos
sdo alimentados em uma das entradas do tambor, que roda lentamente e
provoca uma movimentacdo deles em diregdo a outra extremidade do reator

Fonte: Adaptado de Chen, 2014
3 Material e Métodos

O aterro sanitario, objeto desse estudo encontra-se localizado no municipio de Angra
dos Reis, regido da Costa Verde do estado do Rio de Janeiro conforme a Figura 2.

Figura 2 — Aterro sanitério.
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Fonte: ngras News,
Os calculos efetuados nesse estudo foram realizados com base nos dados obtidos da
pesquisa de literatura

3.1 Analise do Potencial de geracdo de Biogas

A estimativa de geracdo de biogds do material depositado no aterro controlado
remanescente e no aterro sanitario ao longo do tempo, bem como o potencial de
transformacé&o energética do RSU gerado diariamente no municipio, foi utilizado o método de
Decaimento de Primeira Ordem | (USEPA, 1997; IPCC, 1996), conforme Equacdo 1,

Q, =F.R_ kL, e k&= 1)

Sendo: QT = metano gerado no ano T [m?/ano]; F = fragdo de metano no biogas [%]; Rx = quantidade de
residuo depositado no ano x[kg]; k = constante de decaimento [ano-1]; LO = potencial de geragéo de biogas [m3
de biogéas/kg RSD]; T = ano atual; x = ano de deposicao do residuo.

3.1.1 Fracdo de metano no biogas (F)

Adota-se a Fracdo de metano presente no biogas F=0,5 (este valor s6 pode ser conhecido com
uma analise dos gases emitidos, como isso ndo € possivel, foi adotado o valor médio da fracédo
de metano no biogas segundo Persson et al. (2006) que varia de 35 a 65 %.

3.1.2 Quantidade de residuo depositado no ano (RXx)

O residuo disposto anualmente (Rx) é variavel e depende de fatores como a taxa de
crescimento populacional, taxa de RSD produzido por habitante ao ano e da porcentagem de
residuos que € coletada e disposta no aterro, que neste estudo é praticamente a totalidade. A
multiplicacdo de todos esses fatores origina os valores de Rx.

3.1.3 Estimativa da constante de decaimento (K)

A estimativa dessa constante € funcdo de fatores como disponibilidade de nutrientes,
pH, temperatura e principalmente umidade. Os valores sugeridos para k podem variar de 0,01
ano-1 a 0,09 ano-1 conforme pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5: Valores sugeridos para k.

Precipitacdo anual (mm) Valores para k [ano™1]
Relativamente inerte  Decomposi¢do moderada Decomposicao alta
<250 0,01 0,02 0,03
> 250 a <500 0,01 0,03 0,05
> 500 a < 1000 0,02 0,05 0,08
> 1000 0,02 0,06 0,09

Fonte: adaptado de (NECKER, 2013).
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Onde, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o total médio anual de precipitacio no
municipio de Angra dos Reis é de 1797 mm.

3.1.4 Parametros para Célculo do potencial de Geracéo de Metano (CH4)

O valor de LO é dependente da composicdo do residuo e da fracdo de matéria organica
presente. Segundo MENDES et al. 2005, o valor de LO é estimado com base no conteudo de
carbono do residuo, na fracdo de carbono biodegradavel e num fator de conversdo
estequiométrico. Valores tipicos para esse pardmetro variam de 125 m3 a 310 m® de tonelada
de CH4/tonelada de residuo. A Equacdo 2 calcula o potencial de geracdo de metano a partir
do RSU, apresentada em IPCC (1996).

16
Ly =FCM.COD.COD¢F.—
0 712 )
Sendo:L0: potencial de geracdo de metano do lixo [kg de CH4/kg de RSD]; FCM: fator de correcdo de metano
[%]; COD: carbono organico degradavel [kg de C/kg de RSD]; CODf: fracdo de COD dissociada [%]; F: fracdo
em volume de metano no biogas [%)] ;(16/12): fator de conversédo de carbono em metano [kg de CH4/kg de C].

O fator de correcdo de metano (FCM) varia em funcdo do tipo de local. Em fungdo de
impasses técnicos, politicos e administrativos das gestdes municipais, este estudo caracteriza a
area de vazamento de RSU do Ariré como local sem categoria, ou seja. FCM = 0,6.

Para o célculo do COD foi aplicado a fracdo de madeira, os percentuais de plasticos (3%),
metal (2%) e vidro (2%), totalizando 7%. No caso de téxteis considerou-se 4%. A fragdo de
matéria organica, no que tange restos de parques e jardins 11%. Foram tomados os dados da
Tabela 6:

Tabela 6: Teor de COD para componentes do lixo.

Componente Porcentagem COD (em massa)
A- Papel e papeldo 40
B- Residuos vegetais 17
C- Residuos de alimentos 15
D- Téxteis 40
E- Madeira 30

Fonte: (MENDES et al. 2005).

O célculo da quantidade de carbono orgéanico degradavel foi efetuado conforme Equacédo 3
descrita por Mendes (2005).

COD = (0.4xA) + (0,17xB) + (0,15xC) + (0,4xD) + (0,3xE) A3)

Segundo NECKER, a fracdo dissociada de carbono organico degradavel (CODf), é a fracdo
de carbono que € disponivel para a decomposicdo bioquimica e varia em funcdo da
temperatura na zona anaerObia do aterro sanitario. Assume-se que a temperatura na zona
anaerdbia de um local de disposicdo de residuos sélidos (LDRS) permanece constante por
volta dos 35°C (BIRGEMER E CRUTZEN, 1987). O CODx pode ser calculada conforme
Equacdo 4 descrita por NECKER,2013.

CO0D,=0,014.T + 0,28 (4)

Para a fracdo em volume de metano no biogés [%], foi adotado o valor médio segundo
Persson et al. (2006).
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3.2 Calculo do tamanho do aterro

Para o célculo do tamanho do aterro remanescente considerou-se o ano de 1986 o
inicio da deposi¢do dos RSD. Considera-se um periodo de 26 anos, de atividades nesta area.
Como a geracdo de RSD é proporcional & sua populacdo, utilizou-se valor para a taxa de
crescimento populacional igual a 3,7% ao ano, na década de 80, chegando a 1991 com uma
populacdo que ultrapassa a 85,5 mil habitantes (ABEP, CENSO 1991). O célculo do tamanho
do aterro foi realizado utilizando-se da Equagéo 5 proposta pela USEPA,

T = Pop. urb x %coleta x Taxa RSD x Idade x 0,001 (5)

Sendo: T: tamanho do LDRS [t]; 0,001: converséo de unidades [t/kg]; Pop.urb: populagéo urbana [habitantes];
Taxa RSD: taxa de geracéo de residuos sélidos urbanos [kg de RSD/hab. Ano]; % coleta: taxa de coleta de
residuos [%]; ldade: nimero de anos em que vem sendo depositado residuo no LDRS [ano]

3.3. Reaproveitamento Energético por Pirélise Lenta em Tambor Rotativo.

Para estimar 0 maximo aproveitamento do potencial energético do RSU depositados
no aterro remanescente de Ariro foi utilizado a Equacdo 6 descrita por Moratorio, 2012.

Pg

Sendo: Pg: Potencial de geracio de energia;a: Quantidades de RSU gerados (kg/dia);b: PCI do RSU (MJ/kg);c:
Geracdo uniforme ao longo do dia {dia /seg.);e :Fator de conversao de energia quimica em energia elétrica:

=axbxcxe= MW elétricos (6)

4 Resultados e Discussoes

4.1 Anélise do Potencial de geracéo de Biogés

A analise do potencial de geracdo do Biogas do material depositado no aterro
controlado remanescente e no aterro sanitario ao longo do tempo, bem como o potencial de
transformacéo energética do RSU gerado diariamente no municipio, no que tange ao biogas
foi estimada pelas equacdes 1(> = somatorio), 2, 3 e 4 dos itens 3.1, 3.1.2; 3.1.3.

4.2 Calculo do tamanho do aterro
A estimativa do tamanho do aterro foi da ordem de 1.057.748,64 t de RSD, para tal foi

utilizando a Equacéo 5 do item 3.2 bem como os valores apresentados na Tabela?.

Tabela 7: Valores para o calculo do tamanho do aterro.

Parametro Valor
Populacdo Urbana Média (1986-2012) 169511 habitantes
% de coleta 96%
Taxa de RSD (Residuos Solidos 250 kg de RSD/hab. ano
Domeésticos)
Idade 26 anos
Tamanho 1.057.748,64 t de RSD

4.3 Parametros para Calculo do potencial de Geragao de Metano (CH4)

A estimativa da quantidade do potencial de geracdo de metano do lixo (LO), desse
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estudo foi da ordem de 72,44 KgCHa/t RSD ou 107,93Nm? de CH./t RSD, conforme Equacéo

2 descrita no item 3.1.4.A estimativa de carbono orgénico degradavel (€9D) desse estudo foi
da ordem de 2352 Kg de C/ t de RSD, conforme Equacdo 3 descrita no item 3.1.4.A
estimativa da quantidade da fracdo dissociada de carbono organico degradavel (CODy), desse
estudo foi da ordem de 0,77, conforme Equacdo 4 descrita no item 3.1.4.

A quantidade de metano (CH,) gerada nesse estudo foi da ordem de 132.762,29 m3
CH,/ ano, sendo calculado através da Equacdo 1, conforme demonstrada no item 3.1 e dados
da Tabela 8 de onde foi possivel calcular a estimativa da soma das vazdes no ano de T (2012).

Tabela 8: Dados para estimativa de geracao de CH4, aterro remanescente.

Ano de abertura do aterro Aproximado: 1986
Ano de fechamento do aterro 2012
Tempo aterro fechado gerando biogas 5 (+20 anos)
Populacéo atendida pelo aterro 166742 habitantes
Taxa crescimento populacional 3,70% ao ano
Taxa geracdo residuos “per capita” diaria 0,8
Taxa de residuos coletados depositados em aterro 96%
Constante de decaimento (k) 0,06
Potencial de geracdo de biogas (Lo) Nm3 CH4/t RSD 107,93
Temperatura de digestdo anaerdbica 35°C
Fator de conversdo de metano (FCM) 0,6
Fracdo de metano no biogas 50%

4.4 Reaproveitamento Energético por Pirélise Lenta em Tambor Rotativo.

Para as 200 toneladas diarias de RSU geradas no municipio de Angra dos Reis, foi
estimado um potencial de conversdo de energia pelo processo de pirdlise, adotando um PCI
final de 2.275 kcal/kg de RSU da ordem de 19,3 kW/t de energia elétrica ou 10,95 Nm®.h/t de
syngas.

5 Conclusdes

O estudo mostra que as tecnologias de aproveitamento energético de residuos sélidos urbanos
proposta nesse estudo, possibilitaria expressiva economia a0 municipio com os gastos da
méaquina administrativa ou equivaleria ao suprimento da demanda de consumo de energia
elétrica de boa parte da populacédo, na recuperacdo do biogas oriundo do aterro sanitario do
Arir6, fazendo o uso dessas importantes ferramentas para estratégia de gerenciamento do lixo.
Elas evitam a expansdo de aterros e a poluicdo associada a disposicao final de residuos, além
de gerarem energia. O uso destas tecnologias possibilitaria, portanto, solucdo para trés
problemas hoje existentes: o aumento da producdo de lixo, aumento das emissbes de GEE
(gases de efeito estufa) e a crescente demanda energética.
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