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Resumo: Tendo em vista o grande crescimento populacional global e baixo
reaproveitamento dos residuos solidos, alternativas sustentaveis estao sendo estudadas
e implementadas, uma vez que o restante é disposto, majoritariamente, em aterros e
lixoes. De forma a beneficiar-se da reducao de seu volume e de seu aproveitamento
energético, surgem as tecnologias Waste-to-Energy, em que residuos se transformam em
energia. Assim, este trabalho aborda uma metodologia alinhada a Politica Nacional
de Residuos Solidos, estudando propostas que usufruam do potencial energético dos
residuos solidos urbanos do municipio de Niterdi, no Rio de Janeiro, com base em
seu Plano Municipal de Saneamento Basico. Considerando as analises gravimétrica,
elementar e imediata do residuo oriundo da coleta, foi possivel determinar seu poder
calorifico a partir do Modelo de Dulong modificado, e estimar o potencial energético.
Os calculos mostraram que o poder calorifico do residuo solido urbano se encontra
no intervalo esperado, de acordo com a literatura. Ademais, seguindo a proje¢ao
de crescimento da coleta seletiva em um horizonte de 20 anos, observou-se uma
oscilagao no seu valor de acordo com o percentual de desvio dos residuos solidos
secos e imidos dos aterros sanitarios, apresentando uma média de 10,86 MJ/kg. A
analise do potencial energético do residuo solido urbano apresentou possibilidades
vantajosas e sustentaveis de aproveitamento do residuo através da geragao de energia
apos aplicagao de tecnologias Waste-to-Energy, como a incineragao do residuo ou sua
utilizagao para produgao do combustivel derivado de residuos.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Banco Mundial, a gera¢do anual de residuos solidos
urbanos (RSU) atingiria cerca de 3,4 bilhoes de toneladas em 2050, representando
um aumento de 70% nos descartes quando comparado a 2016 (Kaza et al.,
2018). Apenas no Brasil, com uma geragao per capita de 1,043 kg por dia, foram
produzidos cerca de 81,8 milhdes de toneladas de residuos solidos em 2022,
sendo apenas 4% reaproveitados ou reciclados, e o restante majoritariamente
encaminhado para aterros sanitarios e areas inapropriadas, como aterros
controlados e lixdes, segundo a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza
Pablica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2022).

A deposicao de residuos em aterros e lixdes é responsavel pela emissao
de gases como ambdnia, hidrogeénio, gas sulfidrico, nitrogénio e hidrogenio,
além dos principais gases de efeito estufa (GEE), o metano e o dioxido de
carbono (Mar et al., 2022). A permanéncia em lixdes e a queima irregular do
residuo solido urbano gera cerca de 6 milhdes de toneladas de GEE ao ano,
o equivalente ao funcionamento 3 milhdes de carros movidos a gasolina
anualmente (Flamini, 2020).

Diante da necessidade da gestao do RSU e da redugao das emissodes dos
GEE a fim de minimizar os efeitos adversos sobre o clima, uma das alternativas
empregadas atualmente é a aplicagdo de tecnologias Waste-to-Energy (WTE),
convertendo o residuo em energia a partir de processos termoquimicos ou
bioquimicos (Alsabbagh, 2009). As usinas WTE sao plantas industriais com a
finalidade de gerar energia elétrica a partir da queima do RSU ou seus gases, com
grande atuagao no mercado, existindo mais de 2700 unidades mundialmente,
com capacidade de tratamento de 460 milhtes de toneladas por ano (Havel,
2023). O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) indica,
ainda, que estas unidades sao capazes de gerar oito vezes menos emissoes de
GEE quando comparadas a outras formas de destinagao (IPCC, 2014).

Assim, passando a ver os residuos como um recurso potencial e nao mais
como um problema de descarte, as tecnologias WTE se alinham ao conceito
de economia circular (EC), garantindo uma abordagem mais sustentavel,
proveitosa e eficiente para a gestao de residuos (Traven, 2023). Os diversos
papéis que as tecnologias da WTE podem exercer na EC existem pois, apesar
dos esforgos para reciclagem intensa, ainda ha um volume residual sem valor
material ou comercial com algum pode calorifico e que pode ser usado para
recuperar energia e substituir combustiveis fosseis (Giz, 2017).

Alinhada a isto se encontra a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS) do Brasil, que prioriza o aproveitamento energético frente a disposi¢ao
de residuos em aterros através de uma hierarquia de gestao consolidada
mundialmente (Brasil, 2010). Portanto, estados e municipios possuem o
compromisso de desenvolverem planos elaborados seguindo os principios
estabelecidos na referida politica. Dentre eles, destaca-se neste trabalho o Plano
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Municipal de Saneamento Basico do municipio de Niterdi, no estado do Rio
de Janeiro, que traz medidas e propostas para o desenvolvimento da gestao
integrada de residuos solidos.

Neste sentido, os objetivos do presente artigo consistem em apresentar
o atual cenario brasileiro da gestao de residuos solidos urbanos, destacando
a oportunidade de aproveitamento energético da fragao nao aproveitada
em outros processos a partir de tecnologias WTE, bem como analisar as
alternativas de utilizagao dos residuos que atualmente sdo destinados aos
aterros, apresentando seus processos para garantir bons resultados na geragao
de energia. Especialmente, pretende-se demonstrar o potencial energético do
residuo sbdlido urbano do municipio de Niteroi, utilizando a caracterizagao
gravimétrica apresentada no Plano Municipal de Residuos Sélidos (PMRS)
e a gestdao integrada de residuos solidos indicada no Plano Municipal de
Saneamento Basico.

No presente documento, a gestao do residuo da cidade de Niterdi sera
colocada em foco, analisando, desta forma, os documentos elaborados pela
Ampla Assessoria e Planejamento Ltda., aqui neste artigo referenciada apenas
como “Ampla”. Fazem parte do Plano Municipal de Saneamento Basico de
Niterdi (PMSB) os documentos identificados como Produto 4B (Ampla, 2020a),
que traz o Diagnostico Técnico e Operacional do Sistema de Manejo de Residuos
Solidos, e como Produto 8 (Ampla, 2020b), que compreende o planejamento
estratégico, com diretrizes, estratégias e metas do PMSB.

Munidos dos dados presentes nos referidos documentos, para a
realizagao dos calculos de energia gerada a partir dos residuos, foi tomado
como base o calculo do Poder Calorifico Seco realizado a partir do modelo de
Dulong modificado, apontado por Chang et al. (2007) e Komilis et al. (2012)
como um método rapido e econdmico de se obter resultados muito proximos
aos experimentais.

Apbs aplicagao desta metodologia, é possivel inferir, através dos calculos
realizados, que existe a possibilidade de gerar energia a partir dos residuos que
sao apenas dispostos no aterro, através da aplicagao de tecnologias WTE, ainda
que seja necessario um acompanhamento efetivo dos poluentes gerados pelo
processo, garantindo seu sucesso de implantagao.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuo Solido: Destinagao X Disposicao

A PNRS, implementada no Brasil em 2010, possui a finalidade de realizar
o gerenciamento e a gestao do residuo sbdlido, definindo-se como “Destinag¢ao
Final Ambientalmente Adequada” a destinagao de residuos que inclui a
reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacao e o aproveitamento
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energético ou outras destinagdes admitidas pelos 6rgaos competentes do
Sisnama, do SNVS e do Suasa (Brasil, 2010).

O tltimo levantamento realizado pela ABRELPE (2022) apresentou que
61% dos residuos solidos urbanos sao dispostos adequadamente, enquanto
39%, de todo o RSU que segue para disposigao final, sao dispostos de forma
inadequada, sendo encaminhados para aterros controlados e lixdes, os
quais, de acordo com o prazo da PNRS, deveriam ter sido extintos em 2014.
Entretanto, 2.500 lixdes ainda se encontram ativos e, seguindo o ritmo atual,
seriam necessarios 55 anos para sua extingao (CNN Brasil, 2022).

Em relagao a taxa de cobertura de coleta do RSU, segundo dados da
ABRELPE (2022), a taxa nacional & de 93,04%; em relagdo as taxas regionais,
observou-se que também ha uma discrepancia entre as regives do pais, onde
a Sudeste conta com 98,6%, a maior do pais, e o Nordeste conta com 82,7%, a
menor.

2.2 Economia Circular

A economia circular (EC) associa o desenvolvimento econdmico ao
uso e recuperagao mais eficiente dos recursos naturais, objetivando eliminar
desperdicios, otimizar o uso de recursos e mitigar impactos ambientais, tais
como poluigao (Leitao et al., 2024).

Trazendo a tona a PNRS, varias defini¢des no ambito do tratamento de
RSU estao em consonancia com os principios da EC (Teixeira; Teixeira, 2022).

Dentre eles, especificamente, como diretriz do PNRS, inclui-se a
recuperagdao da fracdo seca dos reciclaveis, o que estimula as praticas de
reciclagem e, consequentemente, o processo de coleta seletiva, o que pode
garantir que somente rejeitos sejam descartados (ABRELPE, 2022).

2.3 Potencial Energético do RSU e Tecnologias Waste-To-Energy

De acordo com Kumar e Samadder (2017), um dos parametros mais
importantes para medir o potencial energético dos residuos sodlidos urbanos é
o poder calorifico, usualmente obtido a partir da composi¢ao gravimétrica e da
determinacao do teor de umidade dos residuos do local (Kami, 2019). Dentre
as tecnologias WTE, pode-se citar as conversdes termoquimicas, onde estdo
incluidas a incineragao e a pirolise.

A incineragdo é a rota termoquimica mais difundida e empregada em
todo o mundo e, até 2018 existiam 497 plantas WTE de incineragao apenas na
Europa, tratando cerca de 96 milhdes de toneladas de residuos (Cewep, 2018).

Na incinera¢ao, a queima dos residuos pode ser realizada diretamente
nas camaras de combustdo, sem a necessidade de pré-tratamento, o que
caracteriza a chamada queima em massa, do inglés mass burn (MB). Por outro
lado, o RSU pode ser pré-processado, havendo a separacdo de suas fragdes nao
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combustiveis, formando o combustivel de residuo (CDR), o que garantiria um
maior rendimento na combustao devido a elevac¢ao do PCI (Poder Calorifico
Inferior) e um excesso de ar 50% menor se mostra necessario.

O CDR é uma alternativa de combustivel produzido a partir do
residuo solido urbano, possuindo elevado poder calorifico, e sendo composto
usualmente por papeldao, papel, vidro, borracha, madeira, metais, matéria
orgﬁmica, entre outros componentes. Dessa forma, torna-se possivel reaproveitar
0 que nao é organico, nem reciclavel. (Guedes et al., 2020; Reza et al., 2013). Uma
das principais caracteristicas desse combustivel & seu alto poder calorifico,
refletindo em alta produgao térmica por tonelada de matéria-prima (Nam-Chol
et al., 2018).

No que diz respeito a pirdlise, essa tecnologia pode ser classificada como
lenta (convencional), rapida ou flash (ultrarrapida), sendo realizada em reatores
de leito fixo, leito fluidizado e fornos rotativos. A pirolise lenta, caracterizada
por baixas taxas de aquecimento e temperatura, e grande tempo de residéencia,
leva a formagao dos produtos solidos. Ja o uso de tempos minimos de residéencia,
combinados com elevadas temperaturas e taxas de aquecimento, favorecem a
formagao dos gases, na chamada pirolise flash, enquanto condigdes moderadas
formam os 6leos de pirodlise (Lisbona et al., 2023; Alao; Popoola; Ayodele, 2022).

2.4 Gestao de Residuos do Municipio de Niteroi

Um dos grandes avangos do municipio de Niteroi na area de gestao de
residuos foi a aprovagao do Plano de Gestao Integrada de Residuos Solidos
do Municipio (PMGIRS), exigindo a implementacao de coletas e estimulando
a reciclagem (Niteroi, 2012a). De acordo com a Ampla (2020a), o manejo dos
residuos solidos domiciliares segue: o acondicionamento, a coleta domiciliar e
seletiva, o transporte, a destinagao e disposicao final.

Os residuos de coleta convencional seguem para a Unidade de
Transbordo do Morro do Céu em caminhdes compactadores, onde caminhdes
de capacidade maior serao preenchidos e farao o transporte até o Centro
de Tratamento de Residuos (CTR) Alcantara, em Sao Gongalo. Essa coleta é
realizada pela empresa ECONIT, cobrindo 100% do territorio de Niteroi,
segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS)
(AMPLA, 2020a).

A coleta seletiva, ou diferenciada, é realizada de trés formas: porta-
a-porta, itinerante e pontos de entrega voluntaria (PEV). O recolhimento
da coleta seletiva também é realizado pela ECONIT, sendo enviados para a
Cooperativa de Catadores do Morro do Céu para o enfardamento e posterior
comercializagao. Os rejeitos sao encaminhados para o CTR Alcantara (CLIN,
2023). No municipio de Niterdi, de acordo com o Plano Municipal de Residuos
Solidos (PMRS), o residuo domiciliar & composto de residuos organicos
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(48,84%), residuos secos reciclaveis (46,07%) e outros residuos (5,09%) (Niteroi,
2012b).

2.5 O PMSB no Municipio de Niteroi

O levantamento de dados realizado pela assessoria Ampla permitiu
a avaliagao de tendeéncias e a construgao de proje¢des do PMSB de Niteroi,
resultando em um documento com oportunidades para promover uma
melhor Gestao Integrada de Residuos Solidos no ambito do Municipio.
Como oportunidade de melhorias foram destacados: i) maior eficiéncia
da coleta domiciliar, nos iltimos 4 anos o indice de desvio dos materiais
reciclaveis aos aterros se manteve estagnado; ii) implementagao do tratamento
e reaproveitamento dos residuos de construgao civil até entdao ausente; iii)
regularizagdo do descarte diante da irregularidade em alguns pontos; iv)
criagdo de uma agencia reguladora do sistema de limpeza urbana e do manejo
do residuo. O principal ponto destacado pela Ampla em seus relatorios é a
separagao de residuos secos e timidos na fonte geradora, ou seja, domicilios e
estabelecimentos. (AMPLA, 2020a).

Como base para a defini¢ao dos passos a serem seguidos, o Plano
Nacional de Residuos Solidos (PLANARES) é uma ferramenta fundamental,
estabelecendo acbes e metas para a gestao do setor. A partir do aumento
gradativo do desvio de residuos do aterro sanitario e, consequentemente,
o aumento de sua recuperagao, o plano indica meios de atender os pontos e
exigéncias da PNRS. Assim, este artigo demonstrou que em uma proje¢ao para
2023, os residuos reciclaveis secos dispostos em aterro representarao 50% e os
timidos 55% para a Regiao Sudeste.

3 METODOLOGIA

Tendo como base as informagdes obtidas com o referencial teodrico
anteriormente apresentado e, em especial, utilizando os dados contidos nos
documentos desenvolvidos pela Ampla (2020a; 2020b), o presente trabalho
utilizou da metodologia descrita a seguir em vistas de calcular o PCI e, assim,
ser possivel sugerir melhorias.

3.1 Proposta de Melhoria e Calculo do PCI

Como forma de garantir o total aproveitamento dos residuos, propoe-
se avaliar a possibilidade de utilizagdo desses rejeitos em tecnologias waste-
to-energy, realizando uma anélise critica do potencial calorifico e do potencial
energético da mistura.

Para a determinagao do poder calorifico do residuo, é necessario realizar
primeiramente a analise elementar e a imediata da fragdao gravimétrica, de
forma a estimar o poder calorifico superior a partir da entalpia de vaporizagao
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da agua e o teor de umidade do residuo. A analise elementar consiste na
determinagao da fragao (% massa) dos componentes que compdem o residuo,
enquanto o calculo da analise imediata determina as fracoes de material volatil
(MV), o carbono fixo (CF), o teor de umidade (w) e as cinzas (Cz) (Tabela 1)
(Poli, et.al, 2013; Jimenez, 2016).

Tabela 1 - Analise elementar e imediata das fra¢des gravimétricas

Analise Elementar Analise Imediata
gi:fl?r%étrica ¢ H © N 5 E\Ze{‘tes w MV | CF
Egii?ca 48 |64 376 |26 |04 |5 70 |214 (36
Vidro 05 |01 04 01 0 98,9 1,1/2 |0 0
Metal 45 (06 |43 01 0 90,5 2 0 0
Papel 434 |58 (443 |03 02 |6 102 |756 |84
Plastico 60 72 (228 |0 0 10 0,2 958 |2
Tecidos 48 64 |40 22 02 |32 10 66 17,5
Borracha 69,7 |87 |0 2/0 |16 |20 1,2 839 |49
Madeira 495 | 6 42,7 1022 0,1 1,5 20 681 |11,3
Outros 26,3 |3 2 0,5 02 |68 32 681 |0

Fonte: Adaptado de Jimenez (2016).

Ao realizar as analises elementar e imediata é possivel calcular o PCI
utilizando a Equagao 1.

PClimido = PCSseco — W.HLV

em que: PCI__ . -poder calorifico imido (kcal/kg); W - teor de umidade;

HLYV - entalpia de vaporizagdo da agua a 25°C (kcal/kg); PCSseco - poder
calorifico superior seco (kcal/kg).

Para amostras com alto teor de umidade utiliza-se a Equagéo 2, onde o
PCSseco é o Poder Calorifico Superior.

PClimide = (1 —W).PCSseco — W.HLV

Nos casos em que os combustiveis contém hidrogenio adota-se a
Equacao 3.

PClimido = (1 — W).PCSseco — [(1—-W).9.H + W] HLV

em que: H - teor de hidrogénio em base seca (%).
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O célculo do PCS__ (Equagao 4), por sua vez, pode ser realizado a partir
do modelo de Dulong modificado, apontado por Chang et al. (2007) e Komilis
et al. (2012) como um método rapido e economico de se obter resultados muito

proximos aos experimentais.

PCS, =7831.C_ .

anico

+35932.(H— §)+2212.s-3545.c. _ +1187.0+578.N

inorganico
em que: C . - teor de carbono organico em base seca (% massa);

inorganico - 1€OT de carbono inorganico em base seca (% massa); N - teor de
nitrogénio em base seca (% massa); S - teor de enxofre em base seca (% massa);
O - teor de oxigénio em base seca (% massa).

De acordo com Poli et al. (2013), devido a pequena influénciado C, . .
da ordem de 32 kcal em relagao a um total 3500, considera-se a parcela 3545.
norganico 18UAL @ 32 keal/kg. Assim, adequando a Equagao 4 e substituindo na

Equagao 3, obtém -se o calculo a partir da Equacao 5.

PCS, =(1-W).[7831.C, . +35932.(H—2) +212.8-32+1187.0+578.N]-

organico

[(1-W).9H+W].583,2

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calculo do PCI Individual

Para que seja possivel obter o poder calorifico da mistura de residuos, &
necessario que seja realizado o calculo do PCI__, individual, correspondente
a cada frag¢ao. De acordo com a analise gravimétrica fornecida pelo PMRS de
Niter6i, os residuos solidos domiciliares possuem os seguintes componentes:
matéria organica, papel/papeldo, plastico, metal, vidro e outros (que englobam

materiais téxteis, borrachas, madeira, residuos sanitarios).

Dessa forma, utilizando os valores correspondentes de analise elementar
e imediata presentes na Tabela 1 e a Equagao 5 apresentadas, foram obtidos os
resultados presentes na Figura 1.
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Figura 1 - Grafico contendo os valores de PCI timido correspondente a cada
fragao

T000
6108,95
G000

S000

4000
3252,83
3000 2778,15

2000

PCIimido (kealkg)

933,36
1000 |
; 344,06
I i 18,51 I |
0 | . ived L IEE =1
Matéria organica  Papel/papelao Plistico Metal Vidro Outros

Componentes do residuo

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Os componentes de maior PCI sdao os plasticos e os papéis, o que &
explicado pelo menor teor de umidade e maior quantidade de carbono em sua
composi¢ao elementar. A influencia da umidade se torna ainda mais evidente
ao se comparar os valores com o PCI da matéria organica, mais rica em agua.
Com a determinagao dos PCI individuais, pode ser obtido o PCI da mistura,
considerando a participagao de cada material na composicao gravimétrica do
residuo.

4.2 Caracterizagao do RSU ao Longo dos Anos

Comportamento Do Poder Calorifico Inferior

Para avaliar o poder calorifico dos residuos restantes, assim como seu
potencial energético, tomou-se como referéncia a composi¢ao dos RSU do ano
de 2019. Segundo os dados da CLIN, a gera¢ao média diaria nesse ano foi de
417,4 toneladas e a partir do PCI individual de cada fragao, foi calculado o PCI
da mistura de residuos restante (Tabela 2).
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Tabela 2 - PCI dos residuos destinados ao aterro em 2019

Quantidade PCI_ ..o PCI ..o
Fragao restante % individual individual

(t/dia) (kcal/kg) (MJ/kg)
Matéria Organica 203,86 49,73 933,36 3,91
Papel/Papelao 75,86 18,51 3.252,83 13,61
Plastico 85,17 20,78 6.108,95 25,56
Metal 16,29 3,97 344,06 1,44
Vidros 7,50 1,83 18,51 0,08
Outros 21,25 5,18 2.778,15 11,62
Total 409,93 100,00 2.493,36 10,43

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

O valor obtido esta dentro do esperado para um RSU bruto proveniente
de locais com alta porcentagem de matéria organica na composicao, que de
acordo com a literatura, varia entre 6,0 e 12,0 MJ /kg. (Kami, 2019).

O plano realiza uma proje¢ao em um horizonte de 20 anos, totalizando
1,71 x 10° toneladas com esse destino, cuja caracterizagao se altera devido as
metas de desvio adotadas.

4.3 Avaliagao do Potencial Energético

O potencial energético é obtido pelo poder calorifico da mistura e sua
respectiva quantidade. Para o ano de referéncia, onde a quantidade de residuos
desviados do aterro ainda era considerada minima, foi calculado um potencial
energético de aproximadamente 1,19 x 10°kWh/dia, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Potencial energético diario do ano de referencia

Ano | Residuo restante | PCI (kcal/kg) | PCI (M]J/kg) Potencial Energético
(t) (kWh/dia)
2019 409,92 2.493,36 10,43 1,19 x 10°

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

A Figura 2 apresenta os resultados para a projecao de desvios dos
proximos 20 anos.
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Figura 2 - Grafico obtido através do Potencial Energético diario calculado ao
longo de 20 anos
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

O potencial calculado no primeiro ano do estudo é de cerca de 1,04 x
10° kWh/dia, apresentando uma redugao em relagao ao ano de 2019. Isso pode
ser explicado pela menor quantidade de residuos restantes sendo direcionados
para o aterro sanitario, uma vez que se preve o aumento da aderéncia a coleta
seletiva. O mesmo aplica-se aos proximos anos e, soma-se a isso, as mudangas
expressivas no PCI da mistura de residuos entre 2020 e 2024, destacadas
anteriormente. Apos 2024, onde a frequéncia e as taxas de aumento dos desvios
pelos tipos de coleta seletiva diminuem no estudo e, consequentemente,
a quantidade de residuos que vao para o aterro é praticamente constante, o
potencial energético assume um comportamento estavel.

4.4 Possibilidades de Implementacao

Os residuos analisados apresentaram bons resultados em relagao ao
potencial calorifico inferior, sendo possivel analisar o potencial energético
perdido ao estabelecerem como seu destino o aterro sanitario. A energia
que poderia ser gerada a partir desses residuos ird depender da tecnologia
implementada e sua eficiencia. Sabe-se que antes do aproveitamento energético,
as praticas de nao geragao, redugdo, reutilizagao e reciclagem deveriam ser
priorizadas, seguindo a diretriz da Politica Nacional de Residuos Solidos
e a hierarquia dos residuos. No entanto, levando em consideragdo o fluxo
apresentado pela Ampla, entende-se que o uso de tecnologias waste-to-energy
se mostra mais atrativo do que a disposic¢do final de uma grande quantidade
de residuos no aterro sanitario, aumentando sua vida til, apesar de ainda
existirem materiais reciclaveis na mistura. De acordo com EPE (2014), outras
caracteristicas precisam ser levadas em conta quando se decide o método a ser
empregado, porém, pode-se considerar que para um PCI maior que 2.000 kcal/
kg o mass burning é tecnicamente viavel. Assim, considerando-se as eficiéncias
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relatadas por Kami (2019) e Ouda et al. (2016), adotou-se o valor de 27% para
conversao energética e as quantidades de energia que poderiam ser geradas
estdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Energia gerada por incineragao

Ano PCI (M]/kg) POter(‘li%hE;;rag)etm Energia (kWh),/dia
2020 12,07 1,04 x 10° 280.148,58
2021 11,71 946.644,00 255.593,88
2022 11,30 854.815,50 230.900,18
2023 10,83 76224845 205.807,08
2024 10,27 669.057,73 180.645,59
2025 10,27 670.766,24 181.106,89
2026 10,27 672.163,31 181.484,09
2027 10,57 662.109,75 178.769,63
2028 10,57 663.204,63 179.065,25
2029 10,57 664.147,01 179.319,69
2030 10,57 665.361,87 179.647,71
2031 10,90 654.614,58 176.745,94
2032 10,90 655.080,18 176.871,65
2033 10,90 655.384,85 176.953,91
2034 10,90 655.517,53 176.989,73
2035 10,90 655.937,67 177.103,17
2036 10,90 655734,97 177.048 44
2037 10,90 655.361,51 176.947,61
2038 10,90 654.828,34 176.803,65
2039 10,90 654.135,46 176.616,57

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Considerando a possibilidade de queima de todo o residuo restante, e
adotando a diminui¢ao em massa de 75%, 1,28 x 10° toneladas seriam desviadas
do aterro no periodo de 20 anos. Outra alternativa seria realizar o pré-
tratamento da mistura de residuos, transformando-a em CDR, com um poder
calorifico mais alto. Kami (2019) propos uma gestao integrada de residuos
que também envolvia o crescimento gradual de iniciativas de coleta seletiva e
separagao na fonte geradora, onde os residuos nao desviados sao destinados
a produgao do combustivel derivado de residuos e a matéria organica segue
para um biodigestor. Como no caso de Niterdi existe a presenca de materiais
reciclaveis misturados a outros residuos, seria ideal que houvesse uma triagem,
posterior a um separador magnético, onde os metais ja seriam retirados.

Com a evolugao do Plano Municipal de Niteroi e o aumento da coleta
seletiva e da triagem dos residuos, uma quantidade cada vez maior poderia ser
direcionada para a produgao de CDR, reduzindo o despejo no aterro sanitario.
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O potencial energético do produto poderia ser utilizado pelo proprio municipio,
ou o mesmo poderia ser vendido para cimenteiras proximas, mantendo o baixo
custo relacionado.

5 CONCLUSAO

A busca por solugdbes para a crescente demanda por energia e a
geracdao desenfreada de residuos em todo o mundo, associadas a problemas
socioambientais, representam uma oportunidade de integracao voltada a
economia circular. A implantagdo de um sistema integrado de residuos,
com estratégias para priorizar a recuperagao de recursos, diminuir a geracao
de residuos e promover a sustentabilidade energética, vai de acordo com a
hierarquia de residuos adotada mundialmente, reduzindo ainda os problemas
relacionados a disposi¢do em aterros e lixdes.

Quanto a analise das metas e projetos relacionados a gestao de residuos
em Niterdi, propostas em concordancia com as diretrizes estabelecidas na
PNRS, mostraram como uma grande parte dos RSU do municipio poderia
ser aproveitada energeticamente. A avaliagdo do poder calorifico inferior
da mistura a ser direcionada ao aterro sanitario em uma projegao de 20 anos
resultou em valores satisfatorios, dentro dos limites apontados pela literatura.
Apresentando um valor médio de 10,86 MJ/kg, foi possivel observar suas
variagbes de acordo com as mudangas nas fracdes especificas, devido ao
aumento dos desvios por coleta seletiva ao longo dos anos.

Assim, o PMSB para residuos sdlidos urbanos de Niterdi foi montado
levando em consideragao pré-requisitos indispensaveis para a gestao integrada
que o cenario atual de geracdo excessiva de residuos requer. No entanto,
poderiam ser exploradas formas de tratamento cada vez mais desenvolvidas
no cenario mundial, apresentando alternativas energéticas que consideram o
potencial energético e o ganho ambiental quando os residuos sao valorizados e
desviados de aterros sanitarios.
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