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RESUMO: Este artigo analisa a gestdo dos
residuos sdlidos urbanos no estado do Rio
Grande do Sul, abordando a legislagédo
vigente, a caracterizacdo dos residuos,
0 aumento na sua geracdo e as atuais
praticas de destinagdo, com foco nos
aterros sanitarios. Além disso, explora os
processos fisico-quimicos de degradagéo
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nos aterros e discute alternativas de tratamento, como a geragdo de energia a partir de
residuos (Waste-to-Energy - WTE), incluindo exemplos de aproveitamento do biogas. Este
estudo proporciona uma visao completa do panorama dos residuos s6lidos urbanos no estado,
destacando desafios e oportunidades, e oferece insights valiosos para aprimorar a gestao
desses residuos, alinhando-se as diretrizes legais e explorando solugbes mais sustentaveis.
A analise dos processos de degradacgéo e o enfoque em tecnologias inovadoras como a WTE
refletem a busca por abordagens mais eficientes e ambientalmente responsaveis na gestao
de residuos solidos urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento de Residuos, Sustentabilidade Urbana, Biogas,
Destinag@o Ambientalmente Sustentavel, Valorizagdo Energética.

URBAN SOLID WASTE IN RIO GRANDE DO SUL: CURRENT OVERVIEW AND
TREATMENT TECHNOLOGIES

ABSTRACT: This article analyzes the management of solid urban waste in the state of Rio
Grande do Sul, looking at current legislation, the characterization of waste, the increase in its
generation and current disposal practices, with a focus on landfills. It also explores the physical
and chemical degradation processes in landfills and discusses treatment alternatives, such as
generating energy from waste (Waste-to-Energy - WTE), including examples of how biogas
can be used. This study provides a complete overview of the urban solid waste landscape in
the state, highlighting challenges and opportunities, and offers valuable insights for improving
the management of this waste, aligning with legal guidelines and exploring more sustainable
solutions. The analysis of degradation processes and the focus on innovative technologies
such as WTE reflect the search for more efficient and environmentally responsible approaches
to municipal solid waste management.

KEYWORDS: Waste Management, Urban Sustainability, Biogas, Environmentally Sustainable
Disposal, Energy Recovery.

INTRODUCAO

Os Residuos Sélidos Urbanos (RSU), segundo a Lei Federal n° 12.305/2010, que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), séo classificados como residuos
domiciliares, os quais sé@o originados a partir de atividades domésticas em residéncias
urbanas, e residuos de limpeza urbana provenientes da varrigdo, limpeza de logradouros
e vias publicas e demais servigos de limpeza urbana. A Lei Federal n° 14.026/2020, que
atualiza o marco legal do saneamento basico, amplia essa definicdo para incluir também
residuos de atividades comerciais, industriais e de servigos, quando o gerenciamento nao
€ de responsabilidade do gerador, sujeito a decisédo do poder publico.

O Brasil, com mais de 200 milhdes de habitantes (IBGE, 2022), enfrenta um grande
desafio, sendo um dos maiores produtores de RSU (ABRELPE, 2022). Apenas em 2019
foram geradas mais de 80 milhGes de toneladas de residuos (SINIR, 2019). Infelizmente,
uma parte significativa desses residuos €& descartada inadequadamente, resultando
em sérios problemas ambientais, especialmente quando despejados a céu aberto e/ou
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queimados, como apontado pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2022).

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) possui mais de 10 milhdes de habitantes
(IBGE, 2022) e gerou 8,2 milhdes de toneladas de residuos sélidos domiciliares (RDO)
e publicos (RPU) apenas no ano de 2020 (SNIS, 2021), destinando apenas 4,3% para a
coleta seletiva (DMLU, 2022).

O aumento da producao de RSU esté intimamente ligado ao crescimento populacional
(SALAMONI, 2019) e a gestao eficiente desses residuos € essencial para promover a
sustentabilidade ambiental e a qualidade de vida (SANTOS, 2020). Além disso, segundo
relatorio do Painel Internacional de Recursos (Programa das Nac¢des Unidas para o Meio
Ambiente, 2019), a extracdo anual de matérias-primas esta em ascensao, apresentando
um aumento de mais de 300% entre 1970 e 2017, estimando-se ainda que esse volume
deve dobrar até 2060, aumentando a pressao sobre os recursos naturais.

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo apresentar um panorama
atualizado dos RSU na regido sul do Brasil, explorando as alternativas de tratamento,
incluindo tecnologias de Waste-to-Energy (WTE), e discutindo as solu¢des disponiveis para
lidar com esse desafio crescente.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Legislacao aplicavel aos residuos sélidos

A legislacédo brasileira instituiu, através da Lei Federal n° 12.305/2010, a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que promove a gestéo integrada e o gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos sélidos. A partir disso, ndo apenas o governo,
como também produtores e consumidores finais, tornam-se responsaveis pela correta
destinacdo e tratamento do seu material obsoleto. O Rio Grande do Sul, por sua vez,
instituiu a Politica Estadual de Residuos Soélidos através da Lei Estadual n® 14.528/2014.

Em 2012, dois anos ap6s a promulgacdo da PNRS, o Ministério do Meio Ambiente
apresentou uma versao preliminar do Plano Nacional de Residuos Solidos (PLANARES)
(BRASIL, 2012). O PLANARES, ap6s 10 anos de espera, foi instituido em 2022, pelo
Decreto Federal n® 11.043, de 13 de abril, passando a ter validade em todo territorio nacional
(BRASIL, 2022), como um conjunto de metas, estratégias, diretrizes e a¢des focadas na
gestao de residuos so6lidos, fomentando a reciclagem no pais.

Os Planos de Gestao de Residuos Sélidos sédo instrumentos indispensaveis para
o ordenamento local do setor gerador de residuos, conforme previsto na legislagéo.
Sao documentos que definem as diretrizes de gerenciamento de residuos gerados em

estabelecimentos, visando o controle e monitoramento de processos produtivos, com

Ecologia, meio ambiente e sustentabilidade Capitulo 4

41



objetivo de reduzir e evitar descartes inadequados, garantindo maior qualidade ambiental.
No entanto, até o ano de 2015, somente 41% dos 5.570 municipios haviam elaborado seus
Planos Municipais de Residuos Sélidos (SINIR, 2016). Em 2018 esse nuUmero aumentou
para 51%, segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), que verificou a maior tendéncia
de presenca do plano nos municipios mais populosos, variando de 49% nos municipios
de 5 mil a 10 mil habitantes, para 83% nos municipios com mais de 500 mil habitantes
(BRASIL, 2018).

Caracterizacédo dos RSU no Rio Grande do Sul

Um estudo realizado em 2010 pela Diviséo de Destino Final (DDF) do Departamento
Municipal de Limpeza Urbana (DMLU) de Porto Alegre, estabeleceu o poder calorifico
inferior (PCI) médio do RSU gerado no municipio, como sendo 3.284 kcal/kg (PORTO
ALEGRE, 2013). Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a incineracdo dos
RSU com poder calorifico inferior a 1.675 kcal/kg apresenta dificuldades técnicas e exige
a adicao de combustivel auxiliar. Embora a classificacdo segundo o PCIl ndo deva ser
considerada definitiva para estabelecer a destinagdo do RSU, considera-se que para um
PCI menor que 1.675 kcal/kg, a incineracdo ndo € tecnicamente viavel, enquanto para
valores entre 1.675 kcal/kg e 2.000 kcal/kg, a viabilidade técnica da incineracédo ainda
depende de algum tipo de pré-tratamento que eleve o poder calorifico. Ja, para um PCI
maior que 2.000 kcal/kg, a queima bruta € tecnicamente viavel (BRASIL, 2014).

A titulo de comparacéo, o PCI do carvao é de cerca de 6.000 kcal/kg e, do petroleo,
cerca de 10.000 kcal’kg. Quanto maior o PCI de uma substancia, mais energia pode ser
liberada quando ela é queimada. Isso significa que substancias com PCI mais elevados tém
o potencial de gerar mais energia por unidade de massa ou volume quando usadas como
combustivel (MEHTA & THUMANN, 2021; GOSWAMI & KREITH, 2015).

Dois estudos avaliaram a composi¢cdo gravimétrica dos residuos gerados no
municipio de Porto Alegre, em 2009 e 2010 (MEDEIROS et al., 2016), e a composicao
daqueles recebidos em um aterro sanitario do estado, onde séo depositados os residuos
néo apenas de Porto Alegre, como de municipio do seu entorno (MEDEIROS, 2023). Os
dados estédo apresentados na Figura 1 onde, pode se observar a similaridade dos dados.
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Figura 1 - Comparativo da composic¢ao gravimétrica de residuos s6lidos urbanos (RSU) na cidade de
Porto Alegre (MEDEIROS et al., 2016) e em um aterro sanitario do estado do RS (MEDEIROS, 2023).

A presenca de alta quantidade de matéria organica nos RSU é especialmente
importante pelo seu potencial de geracdo de biogas, por meio de processos de digestao
anaerobica. O biogas € composto principalmente por metano (CH,) e dioxido de carbono
(CO,), e pode ser usado como fonte de energia renovavel para a produgéo de eletricidade
e calor. O processo de geracdo e utilizacdo do biogas sera mais bem explanado
posteriormente. No entanto, é importante ressaltar que o alto teor de matéria orgénica no
RSU também pode tornar o gerenciamento desafiador, pois os residuos organicos podem
se decompor rapidamente, gerando odores desagradaveis e atraindo vetores (ROCHA DA
CUNHA, 2009).

Aumento da geracdo de RSU e seus impactos

A ABRELPE publica, desde 2003, o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil. A
partir da anéalise dos panoramas publicados em 2012 e 2022, foi possivel observar que a
geracgéo per capita de RSU ndo apresenta alteragdes significativas. Em 2012, no Brasil,
cada habitante gerava em média 383 kg de residuo por ano e, em 2022, esse namero
chegou a 381 kg. Valores semelhantes também foram observados quando avaliados os
dados obtidos para as coletas desses RSU, sendo de 348 kg/habitante/ano em 2012,
passando para 354 kg/habitante/ano em 2022. Neste mesmo periodo, foi possivel observar
que a coleta evoluiu de 90,94% para 92,91%, um aumento de aproximadamente 2,00%.

Ao analisar separadamente as regides do pais, foi possivel observar que a regido
Sudeste foi responsavel pela geragéo de quase metade dos residuos do pais, um montante
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de aproximadamente 40 milhdes de toneladas apenas em 2022, fato esse atrelado a fatores
como densidade populacional e estilo de vida. A regido produz 1,234 kg/habitante/dia, se
destacando pelos maiores indices de produgédo de RSU. Em contraponto, a regido Sul se
destaca por ser a menor produtora per capita dessa tipologia de residuo, com um valor de
0,776 kg de residuos gerados diariamente por habitante, o equivalente a aproximadamente
pouco mais de 8,6 milhdes de toneladas em 2022.

Para custeio de servigos associados a coleta, transporte, destinagéo final e servigos
gerais de limpeza urbana, o Brasil aplicou em torno de 28 bilhdes de reais em 2021, o que
representa R$ 10,95 por habitante/més. Os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina
e Parana, somados, gastam cerca de R$ 8,49 por habitante/més (aproximadamente 3
bilh6es por ano) em coleta de residuos, tendo um indice de cobertura de coleta de RSU de
97%. Em contrapartida, os estados que compdem a regido sudeste aplicam em torno de
R$ 14,21 por habitante/més, apresentando um indice de cobertura de coleta de 98,60%,
0 percentual mais elevado do pais. Entretanto, & importante ressaltar que os altos indices
de coleta ndo garantem a correta destinagdo dos residuos, tendo em vista que 39,5%
de todo o RSU recebeu disposicao final inadequada em 2021, e 39% em 2022, o que
inclui destinacao para lixdes e aterros controlados, que seguem em operacédo em todas as
regides do pais (ABRELPE, 2012 e 2022).

Conforme aponta o Iindice de Sustentabilidade e Limpeza Urbana (2022), para
a gestao eficiente de RSU é imprescindivel que aconte¢a a universalizagcdo da coleta
domiciliar e seletiva. A auséncia de um servico eficiente e abrangente interfere diretamente
na vulnerabilidade da saude publica, e admite que grande parte desses residuos, que
poderiam ser tratados e transformados em potenciais insumos, tenham destinagcédo
inadequada. Nao obstante, outro fator negativo € o fato da reducdo da possibilidade de
geracgdo de renda e emprego na economia local, através da coleta e comercializagdo de
materiais reciclaveis.

Dados da ABRELPE (2022) sobre a tipologia da destinacao final de RSU mostram
que, em um cenario base, os aterros sanitarios sem aproveitamento receberam, no ano de
2022, pouco mais de 42 milhdes de toneladas, o que equivale a 55% do montante total.
Os aterros sanitarios com aproveitamento ou valorizagdo de residuos receberam pouco
mais de 4 milhdes de toneladas, o que equivale a 5,61% do total. Aterros controlados foram
responsaveis por receber em torno de 17,3 milhdes de toneladas e lixdes por pouco mais
de 12,3 milhdes de toneladas, o que equivale, respectivamente, a 22,7% e 16,26% do

montante total de residuos gerados no ano em questao.

Destinacao atualmente praticada: aterros sanitarios

A PNRS (2010) instituiu que os municipios devem dar o destino correto aos RSU
gerados. Além disso, preconiza que sejam buscadas alternativas prévias ao depoésito dos
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RSU em aterros sanitarios. E importante ressaltar que, embora o depésito de residuos
e rejeitos em aterros sanitarios crie um passivo ambiental, a legislacdo indica essas
instalacdes como “destinacéo final ambientalmente adequada”.

Os aterros sanitarios séo definidos pela ABNT (1992) como “técnica de disposi¢édo
de RSU no solo, sem causar danos a saude publica e a sua seguranga, minimizando os
impactos ambientais”.

De acordo com painel do SINIR (que apresenta como dados mais atuais para o
RS aqueles de 2019), 92% dos municipios do estado eram atendidos por aterro sanitario
no periodo avaliado, apenas 1% era atendido por lixdes, e 6% atendidos por aterros
controlados (SINIR 2019). A série histdrica ainda indica que 6 percentual de municipios em
situacdo adequada no que tange a disposicéo final de residuos passou de 55% em 2015
(275 municipios) para 86% (427 municipios) em 2019, indicando uma melhoria expressiva
no indicador (SINIR, 2015 e 2019).

Processos fisico-quimicos de degradacao de residuos sélidos em aterros
sanitarios

Em aterros sanitarios, a degradagéo da matéria orgénica passa por quatro fases de
degradacéo, liberando, como produto final, os gases metano (CH,) e di6xido de carbono
(CO,), que séo potenciais fontes de energia, embora ambos sejam gases de efeito estufa
(ENSINAS, 2003, RICHA, KARANJEKAR et al., 2015).

As fases de degradacao da matéria organica em um aterro sanitério sao delineadas
em quatro etapas, de acordo com Crawford e Smith (1985). Alguns outros autores também
classificam em uma quinta etapa (ROCHA DA CUNHA, 2009). A descricao dos processos
principais que acontecem em cada uma das quatro fases pode ser observada a seguir e,
também, visualizadas na Figura 2:

+ Fase |l - bactérias aerdbias consomem oxigénio e decompdem a fragéo orgéni-
ca do RSU em CO,;

+ Fase Il € anaerodbica, onde os compostos organicos produzidos séo convertidos
em acidos;

+  Fase lll, bactérias anaerébias convertem os acidos organicos em compostos
para as bactérias metanogénicas, que consomem o CO, e o acetato;

+  Fase IV é marcada por uma producéo de biogas estavel, geralmente por cerca
de 20 anos ap6s o descarte dos residuos, embora o biogas continue a ser emi-
tido por mais de 50 anos (ATSDR, 1998).
A duracéo da producao de biogas pode ser prolongada se houver uma quantidade
significativa de fragdo orgéanica no RSU.
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Figura 2. Fases de decomposi¢do dos residuos soélidos relacionada com a produgéo de gas em aterros
sanitarios variando com o tempo. Fonte: Adaptado de CASSINI, COELHO e PECORA, 2014.

PROCESSOS DE GESTAO DE RSU

Um dos grandes entraves para a reutilizacdo dos residuos é agregar valor a eles,
fazendo com que o processo se torne viavel economicamente. Para tal, &€ necessaria a
adogcdo de um conjunto de praticas que abordem desde o tratamento/separacdo de
organicos, passando pela produgédo de biogas, até a reciclagem (GRISA e CAPANEMA,
2018).

Segundo estudo publicado pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA,
2012), o potencial de reaproveitamento e reciclagem dos RSU permeia de 30% a 40%
do volume total, enquanto a estimativa € de que apenas 13% desses residuos sejam
devidamente encaminhados a reciclagem (IPEA, 2012). Em 2016, no Brasil, da totalidade
de residuos coletados, 29,60 milhdes de toneladas foram destinadas inadequadamente em
lixdes ou aterros controlados e, 41,7 milhdes de toneladas foram destinadas aos aterros
sanitarios que, mesmo sendo um destino adequado, tolera falta de etapas de tratamento,
além de inviabilizar uma possivel reciclagem (GRISA e CAPANEMA, 2018).
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Tecnologias voltadas ao tratamento de RSU

Waste-to-Energy (WTE)

A transformacéo de residuos em energia € mundialmente denominada pelo termo
waste-to-energy (WTE), que, em traducao livre, significa “residuos para energia”. As
tecnologias associadas a conversao de residuos em energia séo utilizadas em diversos
paises, principalmente aqueles com pouco espago territorial ou com fortes politicas de
valorizag@o do meio ambiente (WTERT, 2012).

Nos paises europeus, principalmente nos mais desenvolvidos, grande parte do RSU
€ destinado a incineracé@o. Por questdes territoriais e ambientais, a destinacdo em aterros
esta sendo, cada vez mais, substituida pela destinacéo para plantas de incineragdo com
producao de energia elétrica (EUROSTAT, 2015a e 2015b).

A producéo de energia elétrica a partir de RSU cresceu significativamente na Europa
nos ultimos anos. Em alguns paises, como Alemanha, Itélia e Suécia, a geracdo mais do
que dobrou em 10 anos de comparacgao. A producéo total da Europa passou de 4,9 milhdes
de tonelada-equivalente de petréleo (tep) em 2003 para 8,8 milhdes de tep em 2013.
Considerando que 1 Megawatt-hora (MWh) equivale a 0,086 tep, a producdo de energia
elétrica a partir de RSU na Europa, em 2013, foi de aproximadamente 103 Terawatt-hora
(TWh) (EUROSTAT (2015a e 2015b). Segundo Santos (2011), o motivo pelo aumento
da incineracdo de RSU na Alemanha foi uma politica interna rigida, com investimentos
significativos no desenvolvimento de projetos com o objetivo de diminuir a utilizacdo de
aterros. Esses projetos incluem investimentos na coleta seletiva, reciclagem, incineracéo,
recuperacao energética e compostagem.

Assim como na Europa, a producado de energia elétrica a partir de RSU também
cresceu nos EUA. Segundo Santos (2011), pelo menos metade dos estados dos Estados
Unidos da América tinham entre uma ou duas plantas de incineracdo WTE em operacéo em
2008, consumindo 26 milhdes de toneladas de RSU por ano e gerando cerca de 22,7 TWh
de energia elétrica. A maior parte das plantas de incineragcdo americanas, 80%, utilizam
fornos de grelha para incinerar os RSU, por ser uma tecnologia simples e de baixo custo
de instalacé@o e operacao. Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA), atualmente, existem 75 plantas de incineracdo de RSU nos EUA, localizadas em
25 estados, em sua maioria, no norte do pais. Pouca coisa mudou desde 2008, nenhuma
planta nova foi construida desde 1995, porém, as capacidades de utilizagdo de residuos
e de producao de energia foram expandidas. Hoje, estas 75 incineradoras geram cerca
de 23,8 TWh. Para produzir esta quantidade de energia sdo necessarias 28 milhdes de
toneladas de RSU, das quais, ap6s a incineracao, ainda sobraram 10% deste volume (EPA,
2023).
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Além dos paises da Europa e dos EUA, outros paises também investem na
incineragdo. No Japao, por exemplo, 100% dos RSU s&o incinerados. Em outros paises
asiaticos, como China, india, Coréia do Sul, Taiwan e Filipinas, as plantas de incineragédo
estdo sendo instaladas em grande nimero. Segundo dados do Plano Nacional de Residuos
Sélidos 2022, ja ha no pais incineradores para residuos industriais, de servicos de saude
(RSS) e de equipamentos que contenham Bifenilas Policloradas (PCB, comercializados
com o nome de ascarel). A aplicacdo da incineragéo para os RSU ou CDR de RSU, ainda
nado foi identificada nenhuma atividade no pais. Porém, estd em fase de implantacdo
uma Unidade de Recuperacao Energética (URE) para tratamento térmico de RSU e CDR
(Combustivel Derivado de Residuos), em Barueri/SP. A URE tera capacidade para tratar
825 toneladas/dia, com poténcia instalada de 20 MW de energia (BRASIL, 2022). Segundo
dados constantes no site da propria empresa, entrara em operacdao em 2025 (URE
BARUERI, 2023). Outras duas plantas de recuperacédo energética receberam licencas
ambientais, uma em Maua, em S&o Paulo, e outra no Caju, na cidade do Rio de Janeiro
(BRASIL, 2022).

Apo6s a coleta dos residuos, separada por origem e tipo, o sistema de gerenciamento
integrado devera efetuar a recuperagéo ou valorizagdo secundaria dos materiais (através
da reciclagem), o tratamento biol6gico da matéria orgénica (através da compostagem),
o tratamento térmico (através da incineragéo) e a destinacédo final em aterros sanitarios
(Porto Alegre, 2013).

O potencial de produgédo de energia a partir de RSU se encontra, principalmente,
nas duas Ultimas formas de destinacéo listadas, ou seja, através da queima dos residuos
em incineradores e através do gas de aterro gerado a partir da decomposic¢ao dos residuos.

Biogas

Conforme ja citado na segdo 2.5, os subprodutos da degradagdo da matéria
orgénica no aterro sanitario séo o lixiviado e o biogas. A geracdo e uso de biogas € um
processo biolégico que envolve a degradagdo de compostos organicos sob condicoes
anaerobias, resultando na produgdo desse combustivel (GUWY, 2004). O biogas é
composto principalmente pelos gases CO, e CH, (CHRISTENSEN et al., 2001; ZACHOW,
2000). O biogas pode ser produzido a partir de diversos residuos organicos, como residuo
doméstico, residuos agricolas e lodo de esgoto, com composi¢ao variando entre 40% e
80% de CH, (PECORA, 2006; GARCILASSO, 2012).

Para o aproveitamento energético desse combustivel é preciso primeiro, predizer a
quantidade possivel a ser gerada no aterro sanitario. Modelos matematicos séo utilizados
para estimar a geragéo tedrica de biogas mas, a previsédo exata é dificil devido a influéncia
de caracteristicas proprias associadas aos residuos, além das condi¢des locais. Neste
sentido, para utilizar estes modelos matematicos teoricos € preciso inicialmente saber a
caracterizagéo do RSU recebido (MEDEIROS et al., 2016)
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Comparando diferentes modelos, Medeiros et al, (2016) apresentaram um
comparativo entre diversas metodologias para a predicdo de geracdo de biogas e
compararam com os dados de geragdo de um aterro. Neste estudo, a metodologia UNFCCC
(Convencgéo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas, ou United Nations
Framework Convention on Climate Change) foi a que se aproximou mais da geracao real
de biogés.

Uma das unidades de recebimento de residuos do Rio Grande do Sul, Aterro Sanitario
da Central de Residuos do Recreio (CRR), localizado em Minas do Leédo, possui, desde
2015, uma unidade de geracao de energia elétrica a partir da captura e aproveitamento do
biogés obtido no local. A unidade geradora possui poténcia de 8,5 MWh, podendo atender
em torno de 100 mil habitantes (ANDREAZZA, 2023). Com o sistema, a empresa chega a
destruir até 98% do gas metano presente no biogas gerado no aterro, correspondendo a
uma redugéo de emisséo de 400 mil toneladas equivalentes de CO, por ano (CRVR, 2020).

Processos Termoquimicos

Antes de serem destinados a disposicao final, os RSU podem passar por tratamentos
que agregam valor econdémico ao aproveitar seu potencial energético e assim reduzir
impactos ambientais j& mencionados. Devido a consideravel presenca de matéria organica
na composicdo dessas substancias, os RSU tém potencial como fonte de energia e para a
recuperacado de produtos associados a eles. Conforme Belgiorno e colaboradores, (2002),
o tratamento termoquimico dos RSU envolve a alteracdo das estruturas quimicas sob altas
temperaturas. Esse processo termoquimico pode ocorrer por meio de trés vias principais:
combustédo, gaseificacdo e pir6lise, cada uma com operagbes e produtos resultantes
distintos.

A relevancia dos processos termoquimicos no tratamento dos RSU, conforme
destacado por Stantec (2011), é multifacetada. Esses processos reduzem o volume de
residuos gerados, minimizando consequentemente a demanda por areas de disposigéo. Ao
mesmo tempo, eles aproveitam o potencial energético dos residuos, recuperam compostos
quimicos e minerais para reutilizacdo em outras aplicagdes e contribuem para a mitigacéo
de contaminantes presentes nos RSU que possam degradar o meio ambiente.

Incineracao e Combustao

Frequentemente empregada para tratar RSU, ocorre em temperaturas elevadas (700
°C a 1400 °C) e envolve a queima dos residuos com excesso de oxigénio. Os principais
produtos gerados nesse processo sdo o gas CO, e o vapor de agua (vapor d’agua) sendo
amplamente utilizados para aquecimento e geracao de eletricidade (BASU, 2010).
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A utilizacdo da queima controlada de RSU para a recuperacdo de energia € a
abordagem mais promissora em termos de producao de eletricidade. Essa técnica envolve
a captura do calor gerado durante a combustdo para a produg¢do de vapor, que, por sua
vez, aciona uma turbina ligada a um gerador. O processo de geragdo de energia térmica
a partir de RSU é essencialmente o0 mesmo que & empregado em usinas termelétricas
convencionais, e sua capacidade de geracdo depende, em grande parte, do teor de calor
dos materiais (MMA, 2022).

Atualmente, estdo sendo conduzidos diversos estudos para avaliar a viabilidade
da recuperacédo de energia a partir de RSU, empregando diversas tecnologias, incluindo
a combustao. No entanto, ha um debate acalorado em torno dos desafios associados
a utilizacdo de RSU como fonte de energia devido a falta de informagdes abrangentes
sobre a composi¢do dessas substancias. Essa dificuldade é mais notavel em paises em
desenvolvimento, onde a coleta inadequada de residuos resulta na escassez de dados.
Além disso, existem preocupagdes em relacéo aos custos e aos investimentos associados
a essa abordagem, quando comparados as tecnologias ja existentes (ANEEL, 2021).

No Japéao, a usina termelétrica de ciclo a vapor, conforme descrita por Liu e
colaboradores, (2020), possui capacidade para processar 170 toneladas de RSU por dia. O
ciclo utiliza uma razao de ar de 1,2 e tem uma ampla faixa de Poder Calorifico Inferior (PCI),
variando de 8.100 a 15.900 kJ/kg. Durante o processo, a vazdo massica do vapor atinge
10,8 kg/s, com uma pressédo de 5 MPa e uma temperatura de 420°C. A poténcia gerada
pela turbina é de 6.290 kW, e a eficiéncia do ciclo é de aproximadamente 20%.

Essa abordagem de geracao de energia a partir de RSU apresenta varias vantagens,
entre elas, a reducéo do volume de residuos depositados em aterros, e, o controle de
doencas relacionadas a contaminacao desses locais. Além disso, a queima dos RSU ajuda
a diminuir as emissdes de carbono ao substituir o uso de combustiveis foésseis, a0 mesmo
tempo em que reduz a produgéo de CH, liberado na atmosfera a partir de aterros sanitarios.
Vale destacar que a energia térmica gerada durante a incineragéo dos residuos, também é
aproveitada para derreter neve nas estradas (LIU et al., 2020).

No entanto, esse processo de geracao de energia a partir de RSU nao esta isento de
desafios. A necessidade de aterros para o descarte das cinzas resultantes da incineracéo
€ um ponto a ser considerado, embora seja possivel utilizar essas cinzas na produgéo
de cimento. Além disso, as usinas de incineracdo de RSU envolvem um alto custo tanto
em termos de construcdo quanto de operacéo, e o pre¢co de venda da energia gerada a
partir de RSU pode nao cobrir adequadamente esses custos operacionais. Também ha
preocupagdes com possiveis riscos para a salde humana associados a operacao dessas
usinas, € a quantidade minima de residuos necessaria para que 0 processo seja viavel
pode entrar em conflito com praticas de reducéo, reutilizagdo e reciclagem de residuos
(LIU et al., 2020).
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No contexto de uma proposta de usina para o Brasil, 0 modelo em consideragéo
€ um ciclo combinado que integra o uso de gas natural e a incineracdo de RSU para
geracao de energia, conforme detalhado por Santi (2012). No ciclo a gas, o gas natural
€ utilizado como combustivel, com um Poder Calorifico Inferior (PCl) de 38.000 kJ/kg. A
mistura de ar e gas natural tem uma razéo de 2,14, e a temperatura de admisséo do
ar é de 25°C. A saida da turbina a gas atinge uma temperatura de 530°C, gerando uma
poténcia de 40 MW. O combustor de RSU é parte integrante do sistema, com um PCI
especifico para RSU de 5.000 kJ/kg. A vazado massica de RSU é de 7,2 toneladas por
hora, enquanto a vazao massica de ar é de 93,6 toneladas por hora, resultando em uma
razao ar/combustivel de 1,62. O ciclo combinado como um todo gera uma poténcia elétrica
total de 57,6 MW, com uma eficiéncia térmica de 54,2%. Essa abordagem oferece varias
vantagens, incluindo a prolongacado da vida Util dos aterros, a recuperagédo de energia a
partir dos RSU e a contribui¢cédo para a redugédo das emissdes de CO,, uma vez que, menos
CO, é liberado durante a decomposicéo dos residuos nos aterros. No entanto, também
apresenta desvantagens, como a emissdo de gases resultantes da combustdo dos RSU,
que podem representar riscos a saude, e a necessidade de investir em tecnologias para o
controle das emissOes, 0 que pode acarretar custos adicionais (SANTI 2012).

Gaseificacao

A gaseificacdo de RSU é um processo termoquimico pelo qual se converte material
carbonaceo na presenga de uma quantidade reduzida de oxidante, inferior a quantidade
estequiométrica, resultando na formag¢do de um produto gasoso em altas temperaturas
(YADAV E JAGADEVAN, 2019; LIU et al., 2019). Esse produto gasoso & conhecido como
gas de sintese ou syngas. Vale destacar que esse processo pode ser classificado como
auto-térmico, no qual parte do combustivel é queimado internamente para fornecer o calor
necessario a gaseificacdo do material restante, ou como alotérmico, em que o calor é
proveniente de uma fonte de calor externa.

A tecnologia de gaseificagdo abre caminhos inovadores para a utilizagcéo eficaz de
RSU, transformando o que costumava ser um problema ambiental em um recurso ambiental
e socialmente responsavel. Essa abordagem permite a produgéo de biogas, eletricidade e
calor, oferecendo diversas oportunidades comerciais (ABRELPE, 2015).

Embora atualmente existam 100 usinas de gaseificacdo de RSU em operacao
em todo o mundo, elas enfrentam desafios significativos, operando em condi¢cdes sub-
comerciais devido a complexidade da conversdo de RSU. Isso se deve principalmente
a consideravel heterogeneidade desses residuos (INTHARATHIRAT e SALAM, 2016).
Segundo Matsakas e colaboradores (2017), a gaseificagcdo envolve processos de conversao
complexos e ainda esta em fase de desenvolvimento técnico.
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No Brasil, uma Unica iniciativa esta em andamento na cidade de Boa Esperanca,
no estado de Minas Gerais, conduzida pela Furnas Centrais Elétricas (Furnas) como parte
de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) regulamentados pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL). Segundo Menezes Neto (2018), este projeto de P&D,
intitulado “Utilizacdo de Energia e Geracao de Eletricidade a partir de RSU por Meio de
Reator Termoquimico” (Coédigo ANEEL PD-0394-1602/2016), propde o uso da tecnologia
de gaseificacdo baseada em reator termoquimico de leito fluidizado circulante para gerar
gas. Esse gas sera posteriormente utilizado em uma caldeira para a queima e geragao de
vapor, acionando uma turbina no ciclo Rankine para gerar eletricidade.

Pirdlise

Apir6lise é um processo realizado na auséncia de oxigénio, e ocorre em temperaturas
comparativamente mais baixas do que aquelas utilizadas na incinerag¢éo, variando entre
250 °C e 700 °C, dependendo dos objetivos de produc&o. No processo, os produtos
gerados sé&o o carvéo, o 6leo pirolitico (ou bio 6leo) e um gas composto por H,, CO,, CO
CH, (CHHITI; KEMIHA, 2013; STANTEC, 2011).

De acordo com Coser (2021), pir6lise é definida como a degradacdo térmica de
materiais orgénicos na auséncia parcial ou total de um agente oxidante. Ainda, segundo o
autor, para inicio do processo, se faz necessario a separagdo mecanica (pré-tratamento)
dos residuos, retirando os metais, vidros e materiais inertes. Apds, através da aplicacéo
de uma fonte externa de calor na camara, ocorre o inicio da decomposi¢éo térmica dos
materiais organicos a uma temperatura de aproximadamente 300°C, aumentando para
800°C com uma atmosfera néo reativa (MOYA et al., 2017).

Em 2019 a Fundacgédo de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM-RS)
concedeu licenca de instalacdo para duas plantas para tratamento de residuos por pirélise.
Uma delas, localizada em Canoas, com autorizagdo para promover pir6lise de residuos de
Classe I, com volume total de 12 toneladas de residuos por dia. A segunda, localizada em
Farroupilha, com autorizag¢édo para tratamento de residuos Classe IIA, em um volume total
de 600 toneladas por dia. Cabe ressaltar que, nenhuma delas recebeu licenga de operagéo,
e a segunda planta (Farroupilha) a empresa envolvida possui auto de infracdo emitido
em 2023, por operar atividade poluidora sem licenciamento. Recentemente, em 2023, a
FEPAM concedeu licenga prévia para tratamento de até 5 toneladas de residuos por dia,
via pirdlise, para a Universidade de Caxias do Sul (FEPAM, s.d.)
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CONCLUSAO

O artigo abordou a problematica dos RSU no Estado do Rio Grande do Sul,
contextualizando a situagéo atual, suas implicagbes ambientais e as possiveis abordagens
para um gerenciamento mais eficiente. A partir das informagdes apresentadas, € possivel
destacar alguns pontos cruciais que seréo elencados nos paragrafos seguintes.

O artigo ressalta que os RSU s@o um desafio crescente devido ao aumento
populacional, crescimento econémico e padrdes de consumo. A geracdo excessiva de
residuos contribui para impactos ambientais negativos, incluindo a destinagéo inadequada
em aterros sanitarios e a emissédo de gases de efeito estufa.

O cenério de residuos no Rio Grande do Sul espelha a situagao nacional, com altos
indices de geracgédo e destinagdo inadequada, destacando a necessidade de abordagens
sustentaveis. O Rio Grande do Sul enfrenta um desafio significativo no gerenciamento
de RSU, com a demanda crescente por agcdes que promovam a reducdo, reutilizagéo,
reciclagem e a destinagdo ambientalmente correta.

A problematica dos RSU requer uma abordagem integral, envolvendo a participagéo
ativa de 6rgdos governamentais, setor industrial, comunidades e cidadédos. A efetiva
implementacéo das politicas publicas, incluindo a Politica Nacional de Residuos Sélidos
e a elaboracéo de Planos de Gestao de Residuos Soélidos, juntamente com o estimulo a
reciclagem, compostagem e valorizacao de residuos, sao etapas essenciais para promover
a sustentabilidade ambiental e proteger a saude publica.

Assim sendo, a gesté@o de residuos sélidos no Estado do Rio Grande do Sul exige
uma abordagem abrangente e comprometida, que abarque a aplicag¢ao rigorosa das politicas
existentes, investimentos em tecnologias inovadoras e a promoc¢do da conscientizacéo
da populagao. A busca por solugdes sustentaveis e a adogédo de praticas responsaveis
beneficiardo ndo apenas o meio ambiente, mas também contribuirdo para a melhoria da
qualidade de vida das atuais e futuras geracoes.
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