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Resumo

Os impactos ambientais negativos resultantes da disposigao final indevida de residuos
organicos diminui a qualidade das aguas superficiais e subterrdneas em grandes
propor¢cdes, as altas concentragdes de nutrientes organicos como fosforo e nitrogénio
causam eutrofizagdo. A falta de tratamento de tais residuos, ocasionam a geragao de gases
de efeito estufa(GEE) que influenciam diretamente para o aquecimento global. Dentre os
gases mais agressivos para a atmosfera esta o metano (CH4), presente na composigao do
biogas. A digestdo anaerdbia € um processo utilizado para diminuir a carga organica dos
residuos putresciveis e na mesma proporcao, produzir fertilizante do préprio residuo e
biogas. Nesta perspectiva, acontece o aproveitamento energético deste gas, para diversas
fontes de energia, inclusive eletricidade. O aproveitamento energético dos RSU, diminui a
emissdo de gases poluentes, propicia a geragdo de energia térmica ou elétrica em
substituicdo sem utilizagdo de combustiveis fosseis. A ndo emissido de poluentes, podem
ser credenciadas para a geragao de creditos de carbono, que sao titulos comercializados
em mercado. O presente trabalho tem a finalidade de identificar o potencial de produgao de
energia elétrica a partir de residuos sélidos organicos, foi estimado o valor total de
29.386.550 m* CH4/ano, sendo assim apresenta potencial energético referente a 60.032,52
(MWh/ano)favoravel a produgcéo de energia elétrica ,considerando o poder calorifico de
metano bastante elevado.
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ABSTRACT

The negative environmental impacts resulting from improper final disposal of organic waste
decreases the quality of surface water and groundwater in large proportions, high concentrations of
organic nutrients such as phosphorus and nitrogen cause eutrophication. The lack of treatment of
such waste causes the generation of greenhouse gases (GHG) that directly influence global
warming. Among the gases most aggressive to the atmosphere is methane (CH4), present in the
biogas composition. Anaerobic digestion is a process used to reduce the organic load of the
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putrescivel residues and in the same proportion, to produce fertilizer of the own residue and biogas.
In this perspective, the energetic use of this gas occurs for various sources of energy, including
electricity. The energy utilization of the RSU, reduces the emission of pollutant gases, allows the
generation of thermal or electric energy in substitution without the use of fossil fuels. The non-
emission of pollutants can be accredited for the generation of carbon credits, which are marketed in
the market. The present work has the purpose of identifying the potential of electric energy
production from organic solid wastes, estimated the total value of 29.386.550 m® CH4 / year, thus
presenting a favorable energy potential for the production of electric energy, considering the very
high methane heat output.

Keywords: MSW, Anaerobic Digestion, Electricity

INTRODUCAO

De acordo com Silva et al. (2013), no Brasil, os residuos sdlidos de origem vegetal e animal,
respondem em termos quantitativos por 55%, dos residuos sélidos urbanos. A digestao anaerdbia
€ um importante alternativa para o tratamento de residuos com elevadas concentragcdes de
materiais organicos putresciveis, haja vista incorporar baixos custos operacionais e produzir fonte
limpa de energia.

O rendimento de biogas de residuos sélidos organicos, depende da quantidade, das
concentracdes dos gases gerados e da composi¢cdo dos residuos. O rendimento pode variar
fortemente, em fungéo de varios fatores, como a origem do residuo (mercados, restaurantes, casas,
industria alimenticia), a forma de coleta, umidade, tamanho das particulas, temperatura, e
pH(CIBIOGAS,2017).

O aproveitamento da fragao putrescivel, resultante dos residuos solidos urbanos (RSU),
colabora complementarmente para resolucdo de problemas que envolve saneamento basico e
favorece ao gerenciamento de RSU. Neste sentido, o que contribui para um bom resultado
concernente ao potencial energético de tais residuos, € a gestado de residuos sélidos consolidada e
o0 grande numero da populagédo urbana. De acordo com Fean, (2012) a biodigestado anaerdébia,
através de biodigestores, destaca-se como tecnologia eficiente. Para tornar o processo viavel, faz-
se necessario o aporte diario de, no minimo, 150 t/dia, quanto maior a escala do processo, maior
viabilidade apresenta.

Conforme Godoy (2015), com técnicas mais eficientes, os biodigestores oferecem vantagens
operacionais e econdmicas, comparando-se a captacao direta de biogas em aterros sanitarios, pois,
a concentragdo de biogas nos biodigestores permite que a captagdo seja em locais especificos,
confinados e nao disseminados. Desta forma, através de tecnologia simples é possivel captar maior
quantidade de biogas, com aplicacédo de biodigestores

As principais fontes de biomassa energética disponiveis no Brasil sdo a cana de-Acucar e
seus derivados, a lenha de florestas energéticas ou nativas manejadas, os Residuos sdlidos
urbanos (RSU) e os residuos agricolas, agroindustriais e agropecuarios (BRASIL, 2015).

A produgao de energia elétrica no Brasil a partir do biogas, em 2017, foi 14% superior a
geracdo comparada ao mesmo periodo do ano anterior. As 35 usinas que aproveitam rejeitos
urbanos, da pecuaria e da agroindustria somaram 135,279 megawatts (MW) médios, entregues ao
longo do ano passado, frente aos 118,6 MW médios gerados no mesmo periodo de 2016, segundo
os dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
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Atualmente, as tecnologias mais utilizadas para conversao de biogas em geragao de energia
elétrica pode ser divindade em do com o uso de conjunto Gerador de Eletricidade: Consiste em um
motor de combustao interna Ciclo Otto (alcool, gasolina ou diesel) adaptado para o uso do biogas
como combustivel, acoplado a um gerador de eletricidade, independente da rede de energia elétrica
da concessionaria local (OLIVEIRA, 2004).

Quanto a geragao de energia produzida no estado da Paraiba, a maior quantidade é através
de importacao 2799 (MWh), advinda de energia hidrelétrica, salienta-se que o estado apresenta
grande potencial de crescimento com energia eolica, apenas a regido do municipio de
Mataraca(PB), apresenta cerca de 63 MW de poténcia instalada (ANEEL,2017).

OBJETIVOS

Avaliar o potencial energético de Residuos sélidos urbanos gerada no estado da Paraiba e sua
provavel contribuicdo na matriz energética estadual.

METODOLOGIA

A estimativa de potencial energético de Biogas a partir de RSU foi realizada no Estado da
Paraiba, entre o periodo de 2017 e 2018. Segundo o IBGE (2017) a estimativa da populagéo
paraibana é 4.025.558 milhdes de habitantes, distribuido em 223 municipios, as trés cidades com
maior nimero de populacdo sdo: Campina Grande, Jodo Pessoa e Santa Rita.

E necessario para realizar o diagnéstico do potencial energético da geracdo de RSU do
estado da Paraiba e estimar o potencial de aproveitamento de Biogas, seguir passo-a-passo 0s

processos citados a seguir. Na figura 1, sdo apresentadas as etapas utilizadas para
desenvolvimento do estudo.

Figura 1: Residuos solidos urbanos

N

Fonte: Autoria Prépria

A coleta de dados foi, através de sites de pesquisa, documentos, 6rgaos publicos, Plano
Estadual de Gerenciamento de RSU da Paraiba. Nesta Perspectiva, no Quadro 1, sdo apresentados
os valores da geracao per capita de RSU de acordo com as faixas populacionais

www.firs.institutoventuri.org.br
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Quadro 1: Taxa de geragdo de RSU

Taxa de Geragao de Residuos Faixas Populacionais
sélidos hab./dia
0,7Kg Pop<25.000 habitantes
0,8Kg Pop 25.001 a 100.000 habitantes
0,9Kg Pop 100.000 a 500.000 habitantes

Fonte: Cetesb(2014)

A Politica Nacional de Residuos Sodlidos estabelece, que RSU envolve os residuos
domiciliares (residéncias urbanas) e os residuos de limpeza urbana (vias publicas, varricdo e
limpeza de logradouros). Posto isso, nao foi utilizado para a estimativa de geragdo de RSU os
Residuos comerciais e industriais do Estado. Para calcular a geragdo de residuos foi utilizado o
numero da Populagao, a geragao per capita de RSU e a fragéo putrescivel. Segundo Abrelpe(2016)
€ coletado 3.042 toneladas por dia no Estado da Paraiba No Quadro 1, apresenta a geracao per
capita de RSU no estado da Paraiba, como também, a quantidade coletada por dia. Na tabela 1,
estdo apresentados os dados da composigcdo gravimétrica e o numero da populagdo de alguns
municipios do estado da Paraiba.

Tabela 1: Composicao gravimétrica de RSU no municipio de Campina Grande/PB

Composicao Porcentagem (%)
Plastico 29
Metal 5
Vidro 4
Papel e Papelao 7
Compositos 5
Matéria organica 38
Texteis sanitarios 4
Outros 8

Fonte: Araujo,(2011)

Inicialmente, é necessario identificar o numero de habitantes, para posteriormente constatar
a geracao de RSU, foi calculado usando a Eq.(1):

V = (I X hab.x 365dias) ~ 1000 (1)

Onde:

V: volume total (T/ano)

I: geracao per capita de RSU (kg/hab. dia)

hab.: numero de habitantes (hab.)

Posteriormente, é calculado a geragao de RSU putrescivel, considerando que esta fragao
seja aproximadamente 50%, conforme a composigédo gravimétrica de RSU no Brasil. neste sentido,
é calculado a fragéo organica, conforme a Eq.(2):

V.organico =V x 0,50 (2)

Identificagdo do potencial de produgao de biogas para RSU
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Existem inumeros métodos para calcular a quantidade de metano produzido pela digestao
anaerodbia dos residuos solidos urbanos. Os indicadores de conversao para determinar a quantidade
de metano dos residuos organicos que foram utilizados nos calculos foi, segundo o IPCC
(1996),IPCC (2000), citado por Salomon(2007), Santos et al,(2018)a equacgao (3) para estimar a
producao de metano é a seguinte:

E = Pop x taxa RSU x RSUf xFCM xCODxCODF x F x 16/12 (3)
Onde:
E:Producao de biogas
Pop: populagéo (habitantes) (dados do IBGE 2017);
Taxa RSU: taxa de geragao de residuos solidos urbanos (kg RSU por habitante por ano);
RSUf: fracéo de residuos sélidos urbanos que é depositada em locais
de disposicao de residuos solidos (%);
FCM: fator de corregéo de metano (% - fragéo adimensional — , existem valores recomendados pelo
IPCC);
COD: carbono organico degradavel no residuo sélido urbano (gC g-1 RSU);
CODF: Fragao de COD que realmente degrada (%);
F: fragdo de CH4 no Biogas (% - fragao adimensional);
16/12 : taxa de conversao de carbono em metano (adimensional).
Para identificar o valor referente ao carbono organico degradavel no residuo soélido urbano (gC g-1
RSU), temos:
DOC(t) : Fator de emissado* Fracdo de Residuo Organico

O potencial de energia elétrica a partir da produgao de gas metano, segundo do modelo matematico
proposto por Barros et al, (2014) e Santos et al, (2016) é apresentado, bem como o calculo da
geracao de energia elétrica também é utilizado a tecnologia a partir de motogerador, segundo
Salomon (2009), considerando 40% de rendimento. Para calcular a producdo de energia, as
equacodes (4) e (5)

Pot = (Q X PCI xn) + 860  (4)
E = Pot X AT (5)

Onde:

Pot - poténcia gerada (KW);

Q - Volume de gas metano (m3);

PCI - poder calorifico do gas metano (kcal/m3);

E - Energia disponivel anualmente (KWh);

n - eficiéncia elétrica do motor (40%);

860 - Conversao kcal para kW

8400 - Numero de horas adotadas de operagao anual

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores da estimativa da geragdo de residuos nos
principais municipios da Paraiba, e a estimativa de geracao de residuos putresciveis

Tabela1: Estimativa de geracdo de RSU em municipios da Paraiba

Municipios Habitantes Geracao de Geracao de
(2017) IBGE residuo por residuo
dia(T)
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Putrescivel por

dia(T)
Joao Pessoa 811.598 621,68 310,84
Campina Grande 410.332 314,31 157,15
Santa Rita 136.851 104,82 52,41
Patos 107.790 82,56 41,28
Bayeux 97.010 74,30 37,15
Souza 69.554 53,27 26,63
Cabedelo 68.033 52,11 26,05
Cajazeiras 62.187 41,47 20,73
Guarabira 58.881 45,10 22,55
Sapé 52.697 40,36 20,36

Fonte: Autoria Prépria

A administragao adequada do RSU e a geragao de energia por meio da utilizagdo do biogas,
sdo solugcdes ambientalmente sustentaveis, inclusive, a geragao de energia a partir do biogas
permite a reducao dos gases do efeito estufa (GEE) e a maximizagao do indice de conversao de
metano, contabilizado no calculo para emissao de créditos de carbono, Abreu, Costa Filho e Souza
(2014).

Neste ponto de vista, a demanda energética nacional cresce de forma bastante acelerada,

tao assustador quanto a geragao de RSU no Brasil. O valor da produgao de biogas anual, multiplica-
se por seu poder calorifico e pela eficiéncia das tecnologias de geragéo em estudo, determinando-
se assim a geracgao de eletricidade anual.
A partir dos dados obtidos, pertinente a estimativa de geragao de RSU, foi possivel estimar
que a populacéo total da Paraiba 4.025.558 habitantes (IBGE,2017), possui a produgao de
RSU no valor de 1.125.505,05 Ton/ano, O potencial de producdo de metano, utilizando
residuos sélidos organicos urbanos na Paraiba, é de 29.386.550 Nm* CH4/ano, quanto ao
potencial energético a partir do biogas € 60.032,52 MWh/ano.

Embora expressivo, este potencial deve ser avaliado de maneira conservadora,
porque este valor ndo refere-se a estimativa tedrica do potencial energético. No grafico 01
apresenta uma analise comparativa da geragdo de RSU entre (2017-2032) anos

Grafico 01: estimativa de geragdo de RSU na Paraiba
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Estimativa de geracao de RSU
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O potencial de produgcao de metano identificado, refere-se ao valor aproximado, deve ser
utilizado como parametro referencial, levando em consideracao fatores externos como época do
ano, habitos de consumo da populacdo. Por isso, € necessario avaliar as caracteristicas fisicas e
antropicas do local a ser estudado.

A partir dos resultados desta pesquisa, a geragao de residuos solidos urbanos na Paraiba
sera crescente nos proximos anos, e consequentemente a produgao de metano também aumentara,
na mesma propor¢do a demanda energética nacional cresce de forma bastante acelerada, tao
assustador quanto a geragéo de RSU .

O potencial de producdo de metano identificado, a partir do modelo proposto por IPCC,
(2000) refere-se ao valor aproximado, deve ser utilizado como parametro referencial, levando em
consideracao fatores externos como época do ano, habitos de consumo da populagao, por isso, é
necessario avaliar as caracteristicas fisicas e antropicas do local a ser estudado.

As equacbes do modelo matematico tedrico da estimativa da produgdo de metano, sao
utiizadas também para calculo de produgédo de (GEE), tal metodologia apresentada por
IPCC(2000), resulta em dados mais conservadores, visto que geram projetos que tem o intuito da
certificagao de créditos de carbono que sdo comercializados no mercado internacional, e para isto
preconiza-se uma forma de ndo superestimar os valores de produgéo de GEE (FIGUEIREDO,2012).

De acordo com Castro et al. (2013), em estudo realizado, pertinente a analise comparativa
entre o modelo teérico proposto por IPCC (2000), e modelo pratico (desde dados obtidos em
campo), para estimativa de produgao de gas metano, constataram que a produgéo estimada através
do modelo matematico, foi menor que a produgéo de gas metano obtido em analise experimental,
no mesmo periodo analisado, tal estudo foi justificado em virtude da elevada biodegradabilidade
dos residuos utilizados.

Segundo Vanelk ,(2018) o modelo de estimativa tedrica de produgdo de metano proposto
por IPCC (2000) apresenta limitagdes, posto que, ndo é considerado para o calculo da estimativa
de metano a composic¢ao dos residuos solidos urbanos da localidade estudada, e as mudancas de
padrao de consumo da comunidade.

E imprescindivel para escolha da tecnologia utilizada, para tratamento de RSU (fracdo
organica), a localizagdo do empreendimento, método de operacdo do processo, composi¢ao
gravimétrica, condi¢des climaticas, como também mercado econdmico para os subprodutos do
tratamento de RSU.
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O principal fator para que o sistema de tratamento de RSU ocorra com eficiéncia, é o
gerenciamento de RSU consolidado, é indispensavel a separagdo de RSU a partir da fonte
geradora, até a triagem dos residuos. Neste sentido, a colaboracdo da sociedade e da gestao
publica na geracéo, e segregacao dos residuos é fundamental.

A estimativa de geragéo de RSU pode ser utilizado como instrumento, para o norteamento
de politicas e estratégias de gerenciamento de residuos soélidos urbanos e, reduzir custos
econdmicos no que concerne aos investimentos de gestao, salienta-se que o aperfeicoamento das
estatisticas e dos dados referentes a estimativa de geragdo de residuos deve ser continuo
(MELO,2009).

De acordo com FEAN (2012), Para tornar o processo de tratamento de RSO viavel, faz-se
necessario o aporte diario de, no minimo, 100 Ton./dia, quanto maior a escala do processo, maior
viabilidade apresenta.

Neste ponto de vista, para implantagdo de sistema de aproveitamento de metano a partir de
RSU, em regides populosas, como os municipios de Jodo pessoa e Campina Grande, apresentam
viabilidade técnica-econdmica, pois a centralizagdo de grande quantidade de RSO no mesmo local,
favorece ao aproveitamento energético.

CONCLUSAO

E imprescindivel para escolha da tecnologia de digest&o anaerdbia utilizada para tratamento
de RSU (fragao putrescivel), a localizagédo do empreendimento e método de operagao do processo,
composigao gravimétrica, condigdes climaticas e mercado econémico, para os subprodutos apés o
tratamento.

O principal fator para que a tecnologia abordada anteriormente, ocorra com eficiéncia, € o
gerenciamento de RSU consolidado, pois, € indispensavel a separagao de RSU a partir da fonte
geradora, até a triagem dos residuos. Neste sentido, a colaboracdo da sociedade e da gestdo
publica na geracéo, e segregacao dos residuos é fundamental.

Nesta perspectiva, o estado da Paraiba apresenta grande geragao de RSU, com elevado
potencial disponivel de produgédo de metano, aproximadamente 29.386.550 m* CH4/ano, se todo o
residuo organico fosse utilizado para tecnologia de digestdo anaerébia. Vale ressaltar, que a
viabilidade técnica-econdmica permite, a implantagao de tal processo, em regides populosas, como
o0 municipio de Jodo pessoa e Campina Grande, pois a centralizagao dos residuos no mesmo local,
favorece ao aproveitamento energético.

Para a insercdo na matriz energética, a geracdo de eletricidade a partir do biogas, é
imprescindivel o incentivo dos gestores publicos, pesquisas cientificas relacionada ao
desenvolvimento de novas tecnologias, para aumentar a eficiéncia do processo de conversao
energética, como também a necessidade de fabricagéo de equipamentos nacionais, na tentativa de
reduzir os custos de implantacio por importacao de tais produtos.

Finalmente, esta pesquisa tem o intuito de dar subsidios para préximas acdes relacionadas
a importancia da fragédo de residuos organicos, dos RSU, para tratamento anaerébio, levando em
consideracao as caracteristicas locais.
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