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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo estimar o potencial de conversdo energética dos residuos soélidos urbanos
gerados no municipio de Santo André, em Sao Paulo, Brasil, através do processo de incineragdo utilizando coeficientes
técnicos disponiveis na literatura. Para isso foi necessario estimar o poder calorifico inferior dos residuos. Para estimar o
poder calorifico inferior foram utilizados varios modelos matematicos empiricos com base nos dados da composi¢do dos
residuos solidos urbanos. O valor do poder calorifico inferior estimado foi de (10,60 + 1,65) MJ/kg. A poténcia elétrica
estimada para o ano de 2015 foi de 18,24 + 2,84 ¢ 19,46 + 3,03 para o ano de 2020. Concluimos que ¢é possivel recuperar
aproximadamente 28 % da energia contida nos residuos solidos urbanos. Os materiais plasticos, papel e papeldo juntos
contribuem com 60 % do valor do poder calorifico inferior. Estes materiais determinam a viabilidade do processo de
incineracdo dos residuos solidos urbanos.
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INTRODUCAO

Residuos So6lidos Urbanos (RSU) estdo presentes em qualquer sociedade, como resultado das atividades humanas; possuem
composi¢do heterogénea e, sua taxa de produgdo e composi¢do fisica variam geograficamente, pois dependem do nivel
socioecondmico e cultural da populacdo e das condigdes climaticas da regido, além de sofrerem também influéncias sazonais,
em relagdo as estacdes do ano. Os RSU constituem-se num dos grandes problemas da atualidade, seja pela iminéncia de
impactos socioecondmicos e ambientais decorrentes da condicdo de descarte, seja pela dificuldade que inimeros municipios
possuem de alocar espacos e/ou condigdes adequadas para sua destinagdo final.

Um sistema integrado de gestdo de residuos solidos urbanos tem como principais objetivos a recuperagdo de materiais e
energia, além da disposi¢do adequada dos rejeitos finais. De acordo com Koufodimos e Samaras (2002) as alternativas para a
gestao adequada dos residuos sélidos urbanos dependem da composi¢do dos residuos. A fragdo organica constitui o principal
fator determinante da viabilidade da compostagem e digestdo anaerobia, enquanto que as fragdes de papel e plasticos
determinam a viabilidade da incineragdo devido aos elevados valores do poder calorifico destes materiais.

A recuperagdo de energia a partir de residuos sélidos urbanos € possivel por meio de varios processos, tais como a
combustdo, pirdlise, gaseificacdo e digestdo anaerdbia da fragdo organica degradavel (Fruergaard ef al., 2009). A incineracio
¢ um dos métodos mais eficazes utilizados para o tratamento de residuos solidos urbanos, uma vez que reduz o volume dos
residuos significativamente e permite a recuperagdo de energia (Shu et al., 2006). Este método transforma os residuos
basicamente em trés produtos: cinzas, gases da combustdo e calor. As cinzas sdo em sua maioria formadas por constituintes
inorganicos que estavam presentes nos residuos. Elas podem se aglomerar em noddulos soélidos ou serem carreadas
diretamente pelos gases da combustdo. Os gases da combustdo necessitam de um tratamento adequado para reduzir a
concentracdo de alguns poluentes gasosos presentes e reduzir a quantidade de material particulado antes de serem emitidos
para atmosfera (Santos, 2011). O calor produzido no processo de incineragdo de RSU pode ser aproveitado para usos
energéticos, tais como geracdo de eletricidade, aquecimento e refrigeragdo (Caraschi e Ledo, 2008; Santos, 2011).

Quando a incineragdo tem como objetivo a recuperagdo de energia ¢ importante conhecer a composi¢do dos residuos, que
esta diretamente relacionada com o potencial energético. Conhecer o poder calorifico inferior (PCI) dos residuos solidos
urbanos ¢ importante para projetar e operar plantas de incineracdo (Liu e al., 1996; Abu-Qudais e Abu-Qdais, 2000;
Thipkhunthod ef al., 2005; Chang et al., 2007; Ogwueleka e Ogwueleka, 2010). Normalmente, o valor do PCI ¢ determinado
a partir de relacdes matematicas, conhecendo-se o Poder Calorifico Superior (PCS), o teor de umidade e a fracdo massica de
Hidrogénio na amostra. O PCS ¢ determinado experimentalmente com auxilio de um calorimetro. No entanto, este método
apresenta custo elevado e requer maior tempo para determinacdo do poder calorifico. Assim, faz-se necessario o uso de
modelos matematico para a estimativa do PCI (Shu ez al., 2006; Chang et al., 2007; Akkaya e Demir, 2009).

Existem varios modelos empiricos disponiveis para a determinacdo do poder calorifico inferior de residuos sélidos urbanos
(Liu et al., 1996; Abu-Qudais e Abu-Qdais, 2000; Thipkhunthod et al. 2005; Chang et al., 2007, Ogwueleka e Ogwueleka,
2010). Em relag@o aos modelos matematicos empiricos, existem trés tipos de modelos que sdo utilizados para estimar o poder
calorifico inferior do RSU: aqueles baseados na composicdo fisica, os baseados na analise centesimal e os baseados na
analise quimica elementar. A analise da composicao fisica (gravimétrica) baseia-se nas fragcdes massicas de plasticos, papel,
umidade, organicos diversos, téxteis, couro e borracha e outros materiais combustiveis presentes no RSU. A analise quimica

06.09



elementar envolve tipicamente determinag@o da fragdo massica dos elementos: carbono(C), hidrogénio(H), oxigénio (O),
nitrogénio(N) e enxofre(S), enquanto que a analise centesimal baseia-se no teor de umidade, matéria combustivel (matéria
volatil e carbono fixo), e cinzas (Liu et al., 1996; Abu-Qudais e Abu-Qdais, 2000; Thipkhunthod ef al., 2005; Shu et al.,
2006).

Varios modelos matematicos empiricos foram desenvolvidos para estimar o poder calorifico inferior de RSU, por varios
autores (Liu ez al., 1996; Koufodimos e Samaras, 2002; Kathiravale et al., 2003; Meraz et al., 2003; Dong et al., 2003; Shu et
al., 2006; Change et al., 2007; Akkaya e Demir, 2010; Ogwueleka e Ogwueleka, 2010). Além dos modelos baseados na
composicdo fisica, analise centesimal e analise quimica elementar, outros modelos foram desenvolvidos a partir de redes
neurais. Estes modelos também sdo alternativas para calculos do PCI de residuos so6lidos urbanos (Dong et al., 2003; Shu et
al. 2006; Akkaya e Demir, 2010; Ogwueleka e Ogwueleka, 2010). Embora capazes de estimar o PCI com precisdo, estes
modelos sdo inviaveis para a pratica de gestdo de residuos solidos urbanos, pois requerem conhecimento prévio de rede
neural e aplicagdo do modelo computacional de simulagao.

Chang e Huang (2001) investigaram o fluxo de energia de um incinerador de RSU, no norte de Taiwan, o valor do PCI
medido por eles foi de 7,60 MJ/kg. Liu et al. (1996) manipularam uma analise de regressdo multipla estatistica baseada em
40 amostras de RSU de Taiwan, eles obtiveram uma equagdo de calculo de PCI, e o valor estimado por eles foi de 9,97
MJ/kg. Cooper et al. (1999) analisaram 20 tipos de residuos perigosos e 20 nao perigosos, e desenvolveram uma equagio
para estimativa de PCI que pode ser usada tanto para estimar poder calorifico de residuos perigosos como também para
residuos nao perigosos. Kathirvale et al. (2004) estudaram 20 amostras de residuos de Kuala Lumpur na Malésia, em suas
estimativa, verificaram-se que o poder calorifico inferior varou de 6,45 a 11,05 MJ/kg. Lin (1996) usou modelos de séries
temporais para estimar o valor do PCI de residuos solidos urbanos na cidade de Taipe. Ele estimou o PCI de um projeto de
instalacdo de uma planta de incineragdo em Taipei, o valor do PCI estimado foi de 5,45 MJ/kg, mas durante o funcionamento
da planta de incineracdo foi medido 7,12 MJ/kg. Shu et al. (2006) analisaram 220 amostras de residuos e estimaram o valor
do PCI em 7,40 MJ/kg.

A eficiéncia energética de uma planta de incineragdo de RSU pode ser descrita em termos do poder calorifico inferior ou do
poder calorifico superior. Por exemplo, na Europa geralmente a eficiéncia ¢ definida em fungdo do PCI, enquanto que nos
Estados Unidos ¢ definida em fungdo do PCS. De acordo com RagoBnig et al. (2008) a eficiéncia de produgio de eletricidade
bruta em plantas de incineragdo de RSU varia de 18 a 26 % (com base no PCI). Fruergaard et al. (2009) realizaram uma
analise em 231 incineradores na Europa e, estimaram a eficiéncia média de produgdo de eletricidade, com base no PCI, o
valor da eficiéncia obtido por eles foi de 20,7 %. Varios fatores afetam a eficiéncia de plantas de incineragéo, tais como, o
tamanho da planta, tipo de residuos incinerado, cogeragdo de eletricidade, dentre outros. De acordo com Reimann, (2006) e
Fruergaard et al. (2009) a demanda de energia de uma planta de incineragdo ¢ de aproximadamente 10 % da energia contida
nos residuos sélidos urbanos.

O objetivo deste trabalho é estimar o potencial de conversao energética dos residuos solidos urbanos gerados no municipio de
Santo André, em Sdo Paulo, Brasil, através do processo de incineragdo utilizando coeficientes técnicos disponiveis na
literatura. Para isso sera necessario estimar o PCI dos RSU. Esta estimativa do PCI sera realizada utilizando varios modelos
matematicos empiricos com base nos dados da composi¢do do RSU da referida regido.

Este trabalho foi motivado principalmente pela necessidade de redugdo do volume de residuos para ser encaminhados para o
aterro municipal de Santo André. Este municipio possui uma area de 175,781 km® e populagio de 704.942 habitantes. A
producdo diaria de RSU ¢ de 510,40 toneladas por dia, correspondendo a uma taxa de producéo de 0,73 quilogramas por dia
por habitante. Atualmente, os residuos sdo depositados no aterro municipal de Santo André, inico aterro sanitario existente
no municipio. Este aterro tem capacidade de recebimento de RSU até o ano de 2020, considerando o envio de todo o RSU
coletado “in natura”. Visando ampliar a vida util do aterro, o governo municipal, através do Semasa (autarquia municipal de
saneamento ambiental) estuda a implantagdo de novas tecnologias de tratamento e destinacdo final para os residuos so6lidos
urbanos, dentre elas a incineragéo.

METODOLOGIA

Cdlculo do Poder Calorifico Inferior

Para obter o potencial de conversao energética dos RSU através do processo de incineragdo ¢ necessario estimar o pode
calorifico inferior dos residuos. Os modelos utilizados para estimar o PCI sdo apresentados nas equagdes 1 - 7. As equagdes
1 e 2 sao modelos baseados na analise centesimal, as equacdes 3 e 4 representam modelos baseados na analise da composi¢do
fisica e as equagdes 5, 6 e 7 representam modelos que se utilizam da anélise elementar.

Nos modelos de analise centesimal, V, representa a fracdo massica dos componentes combustiveis (%) e, W o teor de
umidade em base timida (%) dos residuos solidos urbanos. A fragdo massica combustivel dos RSU foi determinada pela

diferenca entre a fragdo madssica seca e a fragdo de cinzas. A umidade média foi obtida a partir da umidade de cada
componente dos residuos sélidos urbanos.

PCI = 45V — 6W (1)

06.10



PCI = 44,75V — 5,85W + 21,2 )

A equagdo 3 permite o calculo do pode calorifico inferior baseado nas fragdes massica de plastico, residuos de alimentos,
papel, papeldo e teor de umidade.

100-W
w

PCI = [88,2 Py + 40,5(Pro + Pra)] (() — 6W 3)

Nas equagdes 3 € 4, Py, representa a fragdo massica dos plasticos (%), Py, € a fragdo méssica dos residuos de alimentos (%)
€, Pya € a fracio massica de papel € papeldo (%).

PCI = 23(Py, + 3,6P,a) + 160P, )

As equagdes 5 a 7 permite estimar o poder calorifico inferior a partir das fragdes massicas dos diversos elementos quimicos
que compdem os RSU. De acordo com Cooper et al. (1999) estes modelos apesentam maior precisdo em comparados com 0s
modelos baseados nas composicao fisica e analise centesimal.

PCI = 81C + 342,5 (H —%) +22,5S— 6(W + 9H) )

3 3 (0]
PCI =81((3—5x0)+57x50+345(H—E)+255—6(W+9H) (6)
PCI=81(C—%0)+342,5H+22,55+57 x20 = 6(W + 9H) (8)

As equagdes 1, 2 e 3 foram proposta pela Fundagdo Nacional Japonesa de Residuos Sélidos Urbanos (1991) (JNMSWF); a
equacdo 4 foi proposta por Khan e Abu-Ghararah, (1991); e as equagdes 5, 5 e 7 foram proposta por Wilson (1977). Na tabela
1 sdo apresentadas as referencias dos modelos utilizados na estimativa do PCI.

MODELO | EQUACAO REFERENCIA

Analise Equagdo 1 JNMSWF (1991) apud Lin et al. 2013
centesimal Equagao 2 JINMSWF (1991) apud Lin et al. 2013
Composicio Equagao 3 INMSWF (1991) apud Chang et al. 2007
fisica Equacdo 4 Khan e Abu-Ghararah, 1991

Equacdo 5 Wilson (1977) apud Chang et al. 2007
Analise Equacdo 6 | Wilson (1977) apud Ogwueleka e Ogwueleka, 2010
elementar Equagao 7 Wilson (1977) apud Chang et al. 2007

Tabela 1: Referencia dos modelos utilizados para estimar o PCI de residuos solidos urbanos
Caracteristicas dos RSU de Santo André

A gravimetria dos residuos solidos urbanos foi realizada no ano de 2013 como parte de um projeto do Semasa para melhorias
da gestdo dos RSU no municipio. O municipio de Santo André foi dividido em 16 setores, de residuos que determinam os
roteiros de incursdes por parte dos veiculos coletores dos residuos. Cada setor possui pelo menos dois bairros e, para efeito
operacional cada setor foi dividido em subsetores, totalizando 58 subsetores. Com proposito de obter amostras significativas,
foram analisadas amostras de residuos oriundos de todos subsetores, perfazendo, pelo menos, dois veiculos coletores de
residuos por subsetor no mesmo dia. As amostras foram coletadas em diversas areas da cidade, incluindo areas residenciais,
comerciais e pragas, totalizando 58 amostras.

A tabela 2 apresenta as fragdes massica dos diversos componentes que compdem os residuos solidos urbanos de Santo André

(Semasa, 2013). Os valores de umidade e massa seca foram adaptados dos dados obtidos por Tchobanoglous et al. (1993),
Meraz et al. (2003) e Poletto e Silva (2009). Todos os valores de umidade foram obtidos em base imida.
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UMIDADE | MASSA UMIDA (%) MASSA SECA (%)
COMPONENTES (%) NORMALIZADA NORMALIZADA

IResiduos alimentos 70,0 51,0 60,1 153 18,0
Madeira 20,0 0,90 11 0,70 0.8
Papel / Papeldo 6,00 10,0 11,8 9,40 11,1
Borracha 2,00 0,90 1,1 0,87 1,0
IPlasticos 2,00 16,0 18,9 15,7 18,5
Téxteis 10,0 6,00 71 5,40 6.4
Metal 2,00 1,70 — - —

Vidro 2,00 1,10 - - -

IDiversos 5,00 12,4 - 11,8 -

Total — 100 100 61,9 55,9

Tabela 2: Caracteristicas das componentes dos RSU em santo André

Na Tabela 3 ¢é apresentada a composicdo elementar tipica (carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e cinzas),
fracdes massicas, em base seca, dos residuos solidos urbanos (Meraz et al., 2003; Tchobanoglous et al., 199); Poletto ¢ Silva,
200). A Tabela 4 apresenta a composi¢ao elementar tipica das diversas fragdes dos RSU, em base umida. Os dados da Tabela
4 foram obtidos a partir dos dados apresentados nas Tabelas 2 e 3. Estes pardmetros foram utilizados para calcular o poder
calorifico inferior dos RSU através das equagdes apresentadas anteriormente.

COMPOSICAO QUIMICA TiPICA DOS RSU (%), BASE SECA

COMPONENTES = & B ONO[HIDROGENIO|OXIGENIONITROGENIO|ENXOFRE|CINZAS
Residuos alimentos 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/papeldo 435 6,0 440 0,3 0,2 6,0
Borracha 78.0 10.0 - 2.0 - 10,0
Plasticos 60,0 7,2 22,8 - - 10,0
Téxteis 55,0 6,6 31,2 4.6 0,15 2,5
Metais 45 0,6 43 0,1 - 90,5
Vidros 0,5 0,1 0,4 0,1 — 98,9

Tabela 3: Composi¢ao quimica tipica de RSU em base seca

COMPOSICAO QUIMICA TIiPICA DE RSU (%), BASE UMIDA

COMPONENTES CARBONO|HIDROGENIO|OXIGENIO|NITROGENIO|ENXOFRE|CINZAS
Residuos alimentos 14,4 1,9 11,3 0,8 0,1 1,5
Madeira 38,5 4.7 33,2 0,2 0,1 1,2
Papel/papeldo 40,9 5,6 414 0,3 0,2 5,6
Borracha 75,4 9,7 — 1,9 — 9,7
Plasticos 58,9 7,1 22,4 9,8 — 9.8
Téxteis 49,5 5,9 28,1 4,1 0,1 2,3
Metais 44 0,6 42 0,1 — 88,4
Vidros 0,5 0,1 0,4 0,1 — 96,2

Tabela 4: Composigdo quimica tipica de RSU em base umida
Geragdo de Energia Elétrica

A geragdo de eletricidade a partir de residuos solidos urbanos ¢ tipicamente gerada por processo térmico, ou utilizagdo do
biogas produzido a partir da digestio anaerdbia dos RSU em biodigestores e aterros sanitarios. No processo de incineragdo a
energia contida nos residuos ¢ liberada, juntamente com a energia liberada na queima dos combustiveis auxiliares e da
energia presente no ar pré-aquecido injetado no forno. O potencial de conversdo de residuos em energia pode ser obtido
através da equagdo 9.

Eg = f.PCI )

Na equacdo 9, f. ¢ um fator que representa as perdas de energia nas cinzas e por radiagdo (Reimann, 2006; Pavlas, e Tous,
2009; Gohlke, 2009; Grosso et al., 2010; Pavlas et al., 2011; Ryu e Shin, 2012; Sora, 2013; Kokalj ¢ Samec, 2013), Eg ¢ o
potencial de conversdo energética dos RSU [MJ/kg]. Por potencial de produgdo de conversdo energética entende-se a
quantidade de energia que pode ser obtida por unidade de massa de RSU incinerada.

Entao a poténcia elétrica, PIMW], pode ser obtida através da combustdo dos residuos solidos urbanos ¢ dada por
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P = ntngquRM(t) (10)

onde, M(t) ¢ taxa de incineragdo de RSU [kg/s], f, € fator de utilizagdo do gerador, 1, ¢ a eficiéncia da maquina térmica e 74
¢ a eficiéncia do gerador elétrico. A Tabela 5 apresenta os dados de eficiéncia e o fator de utilizagdo do gerador utilizado para
estimar a geragdo de eletricidade. A Tabela 6 apresenta uma estimativa da taxa de geragdo de RSU no municipio de Santo
André até o ano de 2020

Parametros Valores

Eficiéncia da maquina térmica, 1, 0,33

Eficiéncia do gerador elétrico, 1, 0,98

Fator de utilizagdo, f, 0,90

Fator de perdas de energias nas cinzas e

por radiacdo, f; 0,97

Tabela 5: Pardmetros de eficiéncia utilizados para estimativa da poténcia de geragdo de energia.

ANO RSU (T/ANO) ANO RSU (T/ANO)
2015 192.252 2018 199.848
2016 194.751 2019 202.446
2017 197.283 2020 205.078

Tabela 6: Estimativa da taxa de geragdo de RSU em Santo André entre 2015 e 2020
RESULTADOS

Neste trabalho, as fragdes massicas de vidro e metal, ndo foram consideradas no calculo do pode calorifico inferior, uma vez
que sdo inertes e ndo influenciam a estimativa do poder calorifico dos residuos s6lidos urbanos. Também néo foi considerado
no calculo do PCI a fragdo massica dos componentes diversos.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados que se obtém com os modelos apresentados (equagdes 1 a 7) para a incineragido
de um quilograma de RSU gerado no municipio de Santo André. As equacdes 3 e 7 fornecem os maiores valores para o PCI,
respectivamente, e a equacdo 2 fornece o menor valor.

MODELO PCI (MJ/kg) Modelo PCI (MJ/kg)
Equagio 1 8,72 Equacgao 5 10,05
Equagdo 2 8,67 Equacdo 6 11,03
Equagdo 3 13,20 Equacdo 7 11,95
Equagdo 4 10,61

Tabela 7: Estimativa do poder calorifico inferior dos RSU de Santo André/SP, Brasil

Nota-se que ha bastante variagdo entre os resultados obtidos pelos varios modelos. Neste trabalho, para o célculo da potencia
elétrica, sera utilizado o valor médio do poder calorifico inferior obtido através do calculo com as equagdes 1 a 7. O valor
médio obtido para o PCI dos residuos solidos urbanos de Santo foi de 10,60 MJ/kg. O valor final do PCI pode ser
representado em fungdo da média obtida e do desvio padrdo. Considerando, o desvio padrdo de 1,65, pode-se representar o
valor do poder calorifico inferior como PCI = (10,60 + 1,65) M]/kg.

Os componentes dos residuos solidos urbanos (residuos orgénicos, plasticos, borracha, madeiras, residuos téxtis, papel e
diversos) possuem caracteristicas diferentes, portanto, possui PCI diferentes, expresso por [MJ/kg] ou [kcal/kg] ou [Btu/Ib].
Assim, o poder calorifico inferior dos RSU pode ser obtido pela soma dos PCI das diversas substancias organicas que
compdem os residuos solidos urbanos. A Tabela 8 apresenta os valores do PCI obtido através das equagdes 5, 6 ¢ 7, para os
diversos componentes dos RSU. Na Tabela 9 ¢ apresentada a contribuigdo individual de cada componente no valor do PCL.
As estimativas, apresentadas na Tabela &, foram obtidas a partir dos dados apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4. Os resultados
da Tabela 9 foram obtidos através da multiplicagdo dos dados apresentados na Tabela 8 pelos valores percentuais de massa
umida normalizada, apresentado na Tabela 2.

COMPONENTES PCI (MJ/kg)

DOS RSU Equagdo 5 Equacdo 6 Equagdo 7
Residuos de Alimento 3,40 4,00 4,58
Papel e papeldo 13,08 15,27 17,38
Plasticos 24,48 25,71 26,81
Madeira 12,29 14,04 15,74
Téxteis 18,64 20,14 21,55
Borracha 37,24 37,34 37,24

Tabela 8: PCI dos componentes dos RSU estimados pelas equagoes 6, 7 e 8
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COMPONENTES PCI MJ/kg)

DOS RSU Equacdo 5 Equacdo 6 Equacdo 7
Residuos de Alimentos 2,05 2,40 2,75
Papel e papeldo 1,54 1,80 2,05
Plasticos 4,62 4,85 5,06
Madeira 0,13 0,15 0,17
Téxteis 1,32 1,43 1,52
Borracha 0,39 0,40 0,40
Total 10,05 11,03 11,95

Tabela 9: Contribuicdo dos componentes de RSU no valor do PCI total

Com base nas estimativas do poder calorifico inferior, constatou-se que o PCI do componente plastico representa 44 % do
valor total do poder calorifico inferior dos RSU; os residuos de alimentos contribui com cerca de 22 %, papel e papelao
juntos contribuem com cerca de 16 %, materiais téxteis contribui com 13 %, madeira e borracha contribuem com 1% e 4 %,
respectivamente. Os materiais plasticos, papel e papeldo juntos contribuem com 6,36 MJ/kg, isto €, 60 % do valor do pode
calorifico inferior dos residuos solidos urbanos. Estes matérias determinam a viabilidade do processo de conversdo energética
dos RSU através de incineragdo, pois, conforme relatado por Talyan et al. (2008) a conversdo energética dos residuos s6lidos
urbanos ¢ viavel para RSU que apresente PCI superior a 5,10 MJ/kg. a Figura 1 mostra percentagem dos componentes dos
residuos sélidos urbanos no valor total do PCI.

Madeira
1%
Borracha
4%

Figura 1: Percentagem dos componentes dos residuos solidos urbanos no valor total do PCI

A Tabela 10 apresenta os valores do poder calorifico inferior dos residuos sélidos urbanos medidos e estimados por varios
metodologias e autores.

REFERENCIA PCI (MJ/kg) REFERENCIA PCI (MJ/kg)
Barniske, (1989) 6,30 — 10,50 |[Kathirvale et al. (2004) 6,45 —-11,05
Liu et al. (1996) 9,97 Shu et al. (2006) 7,40
Chang et al. (1997) 5,17-12,35 |Poletto e Silva, (2009) 9,60
Lin, (1998) 7,12 Manrique et al. (2010) 10,89
Abu-Qudais e Abu-Qdais, (2000) 11,50 Ryu e Shin, (2012) 11,90
Chang e Huang, (2001) 7,60 Lin et al. (2013) 7,73
Koufodimos e Samaras, (2002) 8,43 Calculado neste trabalho 10,60 + 1,65

Tabela 10: Valores de PCI medidos e estimados por varios autores

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7 foi estimada a poténcia elétrica que se pode obter a partir da incineragio
dos residuos solidos urbanos da cidade de Santo André, conforme, apresentado na Tabela 11. O valor do poder calorifico
inferior utilizado no calculo da potencia foi, PCI = (10,60 + 1,65) M]/kg. A partir de 2015 ¢é possivel obter uma poténcia
elétrica de 18,24 MW e chegar a 19,46 MW em 2020. Os resultados mostram que ¢ possivel recuperar cerca de 28 % da
energia contida nos residuos sélidos urbanos.

Ano P (MW)

2015 18,24 £2,84
2016 18,48 + 2,88
2017 18,72 £ 291
2018 18,97 +£295
2019 19,21 £2,99
2020 19,46 £ 3,03

Tabela 11: Estimativa da potencia elétrica e geragdo de eletricidade a partir da incinera¢do dos RSU
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CONCLUSAO

Neste trabalho, foram avaliados varios modelos de estimativa do PCI dos residuos solidos urbanos. Foram sugeridos 7
equacdes para estimativa do poder calorifico inferior dos RSU. Um conjunto de coeficientes foi sugerido para estimar o
potencial de conversdo energética dos residuos solidos urbanos através do processo de incineragdo. O poder calorifico
inferior foi estimado através dos modelos baseados na composigdo fisica, analise centesimal e analise quimica elementar. No
calculo da poténcia elétrica foi considerado o valor médio do PCI obtido através das equagdes 1 a 7. O valor médio obtido
para o PCI dos residuos sélidos urbanos de Santo foi de (10,60 + 1,65) MJ/kg. A poténcia elétrica estimada para o ano de
2015 foi de 18,24 + 2,84 ¢ 19,46 + 3,03 para o ano de 2020. Os resultados mostram que ¢ possivel recuperar cerca de 28 %
da energia contida nos residuos sélidos urbanos. Concluimos que o poder calorifico inferior dos residuos plasticos contribui
com 44 % do total do PCI dos residuos so6lidos urbanos produzidos no municipio de Santo André, os residuos de alimentos
contribuem com 22 %, papel e papeldao com 16 %, os materiais téxteis com 13 %, borracha e madeira com 4 ¢ 1 %,
respectivamente. Os materiais plasticos, papel e papeldo juntos contribuem com 6,36 MJ/kg, isto €, 60 % do valor do pode
calorifico inferior dos residuos solidos urbanos. Estes materiais determinam a viabilidade do processo de incineragdo dos
RSU.

ABSTRACT: This paper aims to estimate the potential for energy conversion of municipal solid waste generated in the
municipality of Santo André, Sdo Paulo, Brazil, through the incineration process using technical coefficients available in the
literature. For it was necessary to estimate the lower calorific value of the waste. To estimate the lower calorific several
empirical data based on the composition of MSW (municipal solid waste) mathematical models were used. The estimated
value of the lower calorific value was (10.60 = 1.65) MJ/kg. The estimate for the year 2015 electric power was 18.24 £+ 2.84
and 19.46 £ 3.03 for the year 2020. Conclude that it is possible to recover approximately 28% of the energy contained in
municipal waste. The plastic materials, paper and cardboard together contribute to 60% of the lower heating value. These
materials determine the viability of the incineration process of municipal solid waste.

Keywords: Municipal solid waste, lower calorific value, electricity, estimation.
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