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Residuos Sélidos Urbanos como Fonte de Energia
Renovavel no Brasil: Panorama Atual e Perspectivas
Futuras

Municipal Solid Waste as Source of Renewable Energy in Brazil: Current
Overview and Future Perspectives
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Faulstich de Paiva®b<*

With the increase in the Brazilian population and the demand for energy in large cities, the use of municipal
solid waste (MSW) as a renewable energy source arises as a promising alternative. However, there is
still low interest in its use due to the lack of information compiled about its potential. For this reason,
this work aimed to present the current status of the MSW energy recovery in Brazil and to analyze the
works published in this area in the last five years, in order to understand what their future perspectives
are and to stimulate their use in the country. Through an updated bibliographic survey, it was observed
that at least 65% of MSW have potential for energy reuse. The wet waste includes biomass (51.7%) and
polymeric waste (13.5%). The analyzed studies revealed great concern with the management of MSW,
mainly in the southeastern region of the country, and that the energy reuse of MSW through the techniques
of incineration, biodigestion and gasification shows great economic and environmental potential. Despite
the significant amount of available MSW, greater attention must be paid to this renewable energy source
in order to make it a representative part in the Brazilian energy matrix.
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1. Introducao

Com o aumento da populacao brasileira, que supera 212 milhdes de habitantes,' € também
crescente a demanda por energia, principalmente nas grandes cidades. De acordo com dados
da Empresa de Pesquisa Energética, enquanto o consumo de energia elétrica em 2018 foi de
aproximadamente 424 TWh, € estimado que o consumo total de eletricidade no Brasil aumente
em 75 % até 2026, podendo chegar a 744 TWh.>* Neste contexto, torna-se necessario o estimulo
ao uso de fontes de energia renovaveis, que possam suprir a demanda energética do pais com
0 menor impacto ambiental possivel.

Enquanto fontes renovaveis como solar, edlica, geotérmica, hidrdulica e biomassa
correspondem a apenas 14,0 % da matriz energética mundial, as fontes renovéveis sio responsaveis
por suprir 42,9 % da energia usada no Brasil.* A participacao trés vezes maior de fontes renovaveis
na matriz energética brasileira quando comparada a mundial deve-se, principalmente, a grande
disponibilidade de biomassa, notadamente derivados da cana, lenha e carvio vegetal.

Outra fonte de energia renovavel com grande potencial de uso no Brasil sdo os residuos
s6lidos urbanos (RSU). Em 2018, a média de geragdo de RSU por habitante no Brasil foi de
380 kg, totalizando 79 milhdes de toneladas de residuos gerados.’ Deste total, 92 % foram
coletados e 59,5 % destes foram destinados a aterros sanitarios (equivalente a 47 milhdes
de toneladas), enquanto mais 29 milhdes de toneladas de RSU foram descartadas em locais
inadequados, trazendo sérios riscos para o meio ambiente e para a satide das pessoas.’ Como
a taxa de reaproveitamento dos RSU ainda € muito baixa (em torno de 10%, de acordo com
dados do Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente),® o uso dos RSU para geragio
de energia surge como uma alternativa promissora pois grande parte destes residuos possui alto
poder calorifico,” sendo estimulada por planos governamentais e normativas nacionais como
a Politica Nacional de Residuos Sélidos.®

Entretanto, ainda existe um grande desinteresse no uso dos RSU como fonte de energia
renovével, principalmente devido a falta de informacdes compiladas sobre suas potencialidades.’
Este trabalho teve como objetivos apresentar o panorama atual do reaproveitamento de RSU
para a geragdo de energia no Brasil e fazer uma andlise dos trabalhos publicados na drea nos
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dltimos cinco anos, visando compreender quais sdo as
perspectivas futuras desta fonte de energia renovéavel e
estimular seu uso no pats.

2. Metodologia

Os dados apresentados neste trabalho foram obtidos por
meio de um levantamento bibliogréfico realizado em sites
de 6rgdos oficiais relacionados a geracdo, ao descarte e ao
reaproveitamento energético dos RSU, da biomassa e de
residuos poliméricos, como a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, a Empresa de Pesquisa Energética, o Programa
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente, a Associagdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais, a Associagdo Brasileira da Industria do Plastico
e 0 Ministério de Minas e Energia, tendo como base o Plano
Nacional de Energia 2030.°

Também foi realizada uma busca bibliografica na base
Web of Science no dia 02 de margo de 2020 com os tépicos
“municipal solid waste” AND “energy recov*” AND
“Brazil”, que retornou em 39 artigos publicados nos tltimos
cinco anos. Estes artigos foram revisados para adequacio
ao tema deste trabalho, e a exclusdo de trabalhos nio
relacionados ao reaproveitamento energético dos RSU no
Brasil resultou em 32 artigos.

Para andlise qualitativa dos artigos selecionados, foi usado
o software IRaMuTeQ (Interface de R pour les Analyses
Multidimensionnelles de Textes et the Questionnaires),
v. 0.7 alpha 2, com funcionalidades do software estatistico
R 3.5.0. O corpus original foi preparado em Word a partir
dos resumos dos artigos selecionados, resultando em 32
textos separados por linhas de comando compreendendo
uma varidvel (¥*** *Artigo_1, **** *Artigo_2, etc.) e
organizados em um Unico arquivo. Apds revisao da ortografia
e gramadtica, o arquivo foi salvo em bloco de notas usando
a codificagdo de caracteres no padrdo UTF-8. A partir do
corpus, os segmentos de texto foram analisados por meio do
software IRaMuTeQ usando as ferramentas de estatistica,
de classificacdo hierarquica descendente (CHD) em funcdo
dos respectivos vocabuldrios e da frequéncia de ocorréncia
no texto, e da andlise de similitude. Substantivos e verbos
foram considerados como formas ativas para as analises.
Os resultados obtidos foram correlacionados com os dados
encontrados nos 6rgdos oficiais.

3. Resultados e Discussao

3.1. Panorama atual da recuperacao energética dos RSU
no Brasil

De acordo com dados recentes da gravimetria dos RSU
coletados no Brasil, a fragdo imida, da qual faz parte a
biomassa, corresponde a maior fracdo dos residuos coletados
(51,7 %), seguida por outros tipos de residuos (16,7 %) e
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pelos residuos poliméricos (13,5 %).'° Portanto, tem-se que
pelo menos 65 % dos RSU coletados possuem potencial
para reaproveitamento energético, considerando residuos
na forma de biomassa e de residuos poliméricos, o que
corresponde a aproximadamente 51 milhdes de toneladas de
residuos. No entanto, a maior parte destes residuos € disposta
em aterros,>'!' e ndo existem ainda usinas de recuperacio
energética dos RSU em larga escala no pais.

3.2. Recuperagdo energética da biomassa

A biomassa presente nos RSU € classificada como
rejeito urbano e € composta majoritariamente por residuos
alimenticios e material de origem organica proveniente
de feiras, comércios, jardins ou dreas verdes.”'? Ela pode
ser reaproveitada por meio de diferentes métodos para
obtenc¢do de importantes subprodutos, como fertilizantes,
combustiveis e energia.

O uso da biomassa dos RSU para recuperacgio energética
¢ interessante, particularmente para energia elétrica, pois se
trata de uma das fontes renovaveis com maiores possibilidades
em termos de natureza, tecnologias de conversio e produtos.’
Dentre as tecnologias de conversdo estdo processos
termoquimicos e bioquimicos, sendo a combustdo direta, a
gaseificacdo pela via termoquimica e a digestdo anaerdbia
as mais usadas para este tipo de rejeito.” Um dos principais
produtos obtidos a partir do reaproveitamento energético da
biomassa dos RSU € o biogas produzido nos aterros sanitarios
por via bioldgica, que pode ser usado para uso doméstico ou
industrial, ou ainda ser convertido em energia elétrica, térmica
ou em combustiveis.”!> Sendo formado majoritariamente por
metano (60 a 80 %), o poder calorifico do biogds varia em
torno de 5000 a 7000 kcal/m3."

Apesar do grande potencial de uso, existe ainda um
grande desinteresse no reaproveitamento energético
da biomassa proveniente dos RSU no Brasil.’ Isto estd
associado, principalmente, a dificuldade da separagdo
da biomassa em sua fonte de geracdo, além dos custos
logisticos com o transporte destes residuos até os centros de
tratamento, que geralmente sdo distantes de suas fontes.!?
Estas dificuldades limitam estimativas mais precisas sobre
a disponibilidade da biomassa proveniente dos RSU,
fazendo com que a maioria dos estudos nacionais para
reaproveitamento de biomassa utilize residuos agricolas,
silviculturais ou agroindustriais, como derivados da cana-de-
acucar. Apesar de constituir mais da metade da composi¢do
gravimétrica dos RSU, a biomassa proveniente de rejeito
urbano ainda ndo € considerada representativa para ser
integrada ao sistema elétrico do pais, o que faz com que
grande parte destes residuos ainda seja descartada em
aterros.’!"!

3.3. Recuperacdo energética dos residuos poliméricos

Em 2018, apenas 16,9 % dos residuos poliméricos
coletados no Brasil foram destinados a cooperativas de
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reciclagem,’ o que significa que quase 67 mil toneladas
de residuos poliméricos foram descartadas em aterros ou
em locais indevidos. Nas cooperativas de reciclagem, o
residuo polimérico geralmente € separado, limpo, seco e
reprocessado visando a obteng@o de um novo produto, em
um processo denominado reciclagem mecanica.'* Entretanto,
esta metodologia de reciclagem somente pode ser aplicada
para polimeros termopldasticos, que sdo capazes de amolecer
e fundir com o aumento da temperatura. Para os demais
polimeros, chamados termorrigidos (ou termofixos), e nos
casos em que o reuso do residuo polimérico ndo € pratico
nem econdmico devido a sua quantidade ou contaminagao,
outras metodologias de reciclagem sdo possiveis, como as
reciclagens quimica e energética.!>!¢

Na reciclagem energética, o conteido de energia
presente nas liga¢des covalentes € recuperado por meio de
processos de incineragdo, pirélise ou gaseificacdo, podendo
ser reaproveitado na forma de calor, vapor e eletricidade. %!
A recuperagdo energética de 1 kg de residuo polimérico
equivale a queima de 1 L de éleo combustivel, e contribui
com cerca de 30 % da energia obtida na recuperagido
energética dos RSU.'

Embora seja a metodologia de reciclagem que mais
cresceu no mundo nos dltimos anos, sendo usada em larga
escala na Europa e em paises como os Estados Unidos e o
Japio, ainda ndo existe no Brasil uma usina de reciclagem
energética com capacidade suficiente para suprir a demanda
das cidades.

3.4. Andlise dos estudos recentes e perspectivas futuras

Dentre os 32 artigos selecionados, os estudos sobre
recuperacdo energética dos RSU no Brasil concentraram-
se majoritariamente na regido sudeste do pafs, onde 65 %
dos estudos foram realizados; sendo o estado de Sdo Paulo
responsavel por mais da metade destes trabalhos. Foram
também encontrados estudos realizados nas regides sul e
central do pafs.

A andlise estatistica revelou que as dez palavras mais
usadas pelos autores foram: 1) waste (143 ocorréncias),
2) energy (75), 3) management (52), 4) landfill (47), 5)
municipal (47), 6) Brazil (43),7) generation (42), 8) system
(34), 9) electricity (33) e 10) recovery (33). Este resultado
indica a énfase dos estudos na gestao e no reaproveitamento
energético dos RSU gerados no Brasil, que em sua maioria
sdo descartados em aterros e possuem grande potencial para
geracdo de energia.

A classificagdo hierarquica descendente dos segmentos
de texto € apresentada na Figura 1.

Observa-se que os segmentos de texto foram agrupados
em trés classes de palavras: a classe 1 com 34 % das
ocorréncias, referente aos problemas e desafios relacionados
a gestdo e ao descarte dos RSU no Brasil; e as classes 2
e 3, ambas derivadas da classe 1, com 33,3 e 32,7 % das
ocorréncias respectivamente. Enquanto a classe 2 engloba
palavras relacionadas a recuperagdo energética dos RSU,
como uma estratégia nacional de gestdo dos residuos
descartados nos aterros com grande potencial de retorno
ambiental e econdmico, a classe 3 agrupa as principais
tecnologias de conversdo utilizadas atualmente para
recuperacdo energética dos RSU, que s@o a incineragdo, a
biodigestdo anaerdbia e a gaseifica¢do, que sdo as mesmas
usadas majoritariamente para biomassa. Estas tecnologias
foram mencionadas respectivamente em 44, 25 e 12,5 %
dos artigos selecionados.

A Figura 2 mostra o grafo obtido por meio da andlise
de similitude.

Na Figura 2 pode ser observada a relacido entre os
diferentes temas abordados nos artigos referentes a
recuperacio energética dos RSU no Brasil nos dltimos
cinco anos. Analogamente as demais andlises apresentadas,
observa-se que a geragdo e gestdo dos RSU sdo temas
centrais abordados nos artigos (em cor avermelhada,
Figura 2). Destas temdticas derivam-se outras como o
potencial de recuperagdo dos residuos descartados nos
aterros (em cor azul, Figura 2), o uso das rotas de conversdo
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Figura 1. Classificacdo hierdrquica descendente dos segmentos de texto dos artigos selecionados
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energética por meio da incineracdo, digestdo e gaseificacio
(em cor amarela), a andlise de ciclo de vida destes processos
(em cor azul claro), a produgdo de combustiveis usando seus
subprodutos (em cor rosa lilds), e estudos que monitoram
a evolugdo anual do total de RSU produzido, coletado e
descartado no Brasil (em cor verde).

Comparando-se a andlise qualitativa dos artigos com os
dados obtidos de 6rgdos oficiais, pode-se notar uma estreita
relacdo entre os resultados. Enquanto os estudos recentes
t&ém mostrado a importancia da gestdo dos RSU e o potencial
de sua valorizagdo por meio da recuperacdo energética,
os dados fornecidos pelos 6rgdos oficiais revelam que a
introducdo dos RSU na matriz energética brasileira ainda
estd longe de se tornar realidade, uma vez que ainda nio
existem usinas de recuperag@o energética no pais capazes
de suprir as demandas dos grandes centros urbanos.

Assim, torna-se necessdria maior atencdo a essa fonte
renovavel de energia, uma vez que as tecnologias de
conversao ja utilizadas para biomassa agricola e agroindustrial
como a incineragio, a biodigestdo e a gaseificagdo podem
também ser usadas para recuperacdo energética da biomassa
presente nos RSU,'3! aproveitando-se também da reciclagem
energética dos residuos poliméricos presentes.

Vol. 14, No. 1

4. Consideracdes Finais

Os resultados deste trabalho revelam que a gestdo
dos RSU € muito importante para minimizar seu impacto
ambiental, bem como para sua valorizacdo. A recuperagdo
energética deste recurso renovavel € uma alternativa
promissora para o seu redirecionamento dos aterros, porém,
ainda pouco explorada no pafs, apesar da abundancia dos
RSU. Para que seu reaproveitamento energético seja factivel,
outras fontes de biomassa devem ser consideradas na matriz
energética brasileira e outras tecnologias de conversio
precisam ser mais exploradas. Além disso, maiores
investimentos precisam ser realizados para viabilizar a
utilizagdo de RSU como fonte de energia renovavel no
Brasil.
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