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RESUMO

Este trabalho analisa o potencial de geracao de energia elétrica via conversao
térmica de residuos do inglés Waste-to-Energy (WtE), com foco na fragdo organica
dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) do municipio de Arcos, Minas Gerais. A pesquisa
contextualiza a gestao de RSU no Brasil e em Arcos, correlacionando o crescimento
populacional a exaustao da vida 1til dos aterros sanitarios. Metodologicamente, adotou-se
a rota de combustao direta da matéria organica para a andlise do potencial energético,
fundamentando os célculos termodindmicos nos principios do Ciclo Rankine ideal. Para
a estimativa do calor liberado, utilizou-se o Poder Calorifico Inferior (PCI) da biomassa,
avaliando dois cenarios de teor de umidade: 40% (condigao ideal) e 70% (condigao critica),
permitindo quantificar a sensibilidade da geracao elétrica frente as variagoes na composicao
do combustivel. Os resultados demonstram uma capacidade de recuperagao energética
de 17,68 MWh/dia para o cenéario de 40% de umidade e de 7,21 MWh/dia para o de
70%, representando um suprimento da demanda elétrica municipal de 5,39% e 2,19%,
respectivamente. Conclui-se que a valorizacdo energética dos residuos organicos em Arcos
apresenta-se como uma solucao estratégica e sustentavel, capaz de diversificar a matriz
energética local, mitigar riscos de poluicao e estender significativamente a vida 1til do

aterro sanitario municipal através do redirecionamento do volume de massa organica.

Palavras-chave: Residuo Sélido Urbano (RSU). Residuo Organico. Ciclo Rankine. Com-
bustao. Waste-to-Energy.



ABSTRACT

This study analyzes the potential for generating electricity through thermal conversion of
waste, known as Waste-to-Energy (WtE), focusing on the organic fraction of Municipal
Solid Waste (MSW) in the municipality of Arcos, Minas Gerais. The research contextualizes
MSW management in Brazil and Arcos, correlating population growth with the exhaustion
of the useful life of landfills. Methodologically, direct combustion of organic matter was
adopted for the analysis of energy potential, basing thermodynamic calculations on the
principles of the ideal Rankine cycle. To estimate the heat released, the Lower Heating
Value (LHV) of the biomass was used, evaluating two moisture content scenarios: 40% (ideal
condition) and 70% (critical condition), allowing the sensitivity of electricity generation
to variations in fuel composition to be quantified. The results show an energy recovery
capacity of 17.68 MWh/day for the 40% humidity scenario and 7.21 MWh/day for the
70% scenario, representing a supply of 5.39% and 2.19% of municipal electricity demand,
respectively. It can be concluded that the energy recovery of organic waste in Arcos
is a strategic and sustainable solution, capable of diversifying the local energy matrix,
mitigating pollution risks, and significantly extending the useful life of the municipal

landfill by redirecting the volume of organic matter.

Keywords: Municipal Solid Waste (MSW). Organic Waste. Rankine Cycle. Combustion.
Waste-to-Energy.
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo sao apresentados a motivagao do trabalho as justificativas

para a realizacao do estudo e por ltimo os objetivos, geral e especificos do trabalho.

1.1 Motivacao do trabalho

O aumento populacional impulsiona debates em diversas esferas, como a social,
a econOmica e a arquitetonica. Contudo, para a gestao eficiente de cidades, sejam elas
pequenas ou grandes, dois pontos se destacam como cruciais, o crescimento do consumo
energético e a elevacao da produgao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU). A necessidade
de implementar métodos para amenizar esses problemas, intrinsecamente ligados ao
crescimento populacional, é evidente e urgente. Uma solucao promissora reside na utilizagao
de parte do RSU para a geragao de energia elétrica, o que simultaneamente ameniza ambas
as questoes. Essa abordagem, que consiste na conversao de residuos em energia (WtE, do
inglés Waste-to-Energy), ja é adotada em diversos paises ao redor do mundo como um
caminho estratégico para a destinagao final do residuo gerado nas cidades.

Grande parte do RSU gerado no Brasil é destinada a lixoes, descartes irregulares
ou aterros sanitarios licenciados. Do total de residuos coletados, 61% sao destinados a
aterros, enquanto 39% sao descartados de forma inadequada (BRASIL, 2025). Nesses
locais, o biogas resultante da decomposicao anaerébica, quando desprovido de tratamento
ou aproveitamento energético, é liberado para a atmosfera. Os gases que o compoem,
predominantemente o metano (CHy) e o diéxido de carbono (COs), intensificam o efeito
estufa. Conforme Rodrigues et al. (2024), o metano apresenta um potencial de aquecimento
global 25 vezes superior ao do diéxido de carbono, sendo responsavel por aproximadamente
3% das emissoes globais de gases de efeito estufa.

A analise das principais regides do pais quanto a geracao de RSU, apresentada
pelo ABREMA (2024), revela que a regiao Sudeste se mantém como a maior produtora de
RSU no Brasil, registrando um aumento de 0,6% na producao em 2023. Em comparacao
com os dados levantados no Barema 2023, a geracdo média per capita na regiao Sudeste
passou de 449 kg de RSU por habitante em 2022 para 452 kg em 2023. Em contraste,
a regiao Sul, com a menor producao de RSU no pais, manteve a média de 284 kg por
habitante por ano.

A Figura 1.1 ilustra a porcentagem de participacao de cada regiao brasileira na
producao de RSU. Adicionalmente, a Figura 1.2 apresenta a distribui¢cao percentual da
populagao brasileira por regiao, com base no censo realizado em 2022, o qual registrou um
total de 203.080.756 habitantes no pais. A comparacao entre os dados apresentados nas

duas figuras permite identificar uma relagao direta entre a distribuicao populacional e a
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geracao de residuos sélidos urbanos nas diferentes regioes do Brasil.

Figura 1.1 — Participacdo de Cada Regiao na Producao de RSU

il A

NORTE

7.5%

6.033.015t

NORDESTE

24,7%

20.011.742t
CENTRO-OESTE

7.7%
6.195.047t

49,3%
39.949.760 t

SuUL

10,8%
4 8767903t

Fonte: ABREMA, 2024.

Figura 1.2 — Porcentagem da populagdo em cada regiao do pais

Sul

Centro Oeste

Sudeste

Norte

Nordeste

Fonte: Adaptado de IBGE, 2022a.

A intensifica¢ao na geragao de residuos, impulsionada pelo crescimento demografico,
é acompanhada por um aumento proporcional na demanda por energia elétrica. Segundo
dados da EPE (2024), o consumo nacional em 2023 atingiu 616 TWh, o que representa
uma elevacao de 5,2% em comparagao ao ano anterior. Esse crescimento nao se restringe
ao uso doméstico direto, mas engloba também as necessidades geradas pela expansao
populacional em setores como a industria, servigos publicos e a agropecuaria.

Considerando todos os pontos levantados até entao, a utilizacdo do RSU se torna
uma grande opg¢ao para a producdo de energia elétrica, utilizando uma parte de sua
composicao como fonte térmica. A conversao de uma fonte térmica em energia mecanica

e, posteriormente, em energia elétrica torna-se possivel através de dispositivos especiais
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chamados de maquinas térmicas. Segundo Cengel e Boles (2013, p. 280) as maquinas

térmicas podem se diferenciar entre si, mas sempre assumem as mesmas caracteristicas:

1. Elas recebem calor de uma fonte a alta temperatura.
2. Parte do calor é transformado em trabalho mecénico.
3. O calor excedente nao utilizado é descartado em um sumidouro térmico.

4. Esses equipamentos operam em ciclos continuos.

Maquinas térmicas capazes de utilizar o RSU como combustivel sao equipamentos
que utilizam para o seu funcionamento a geragao de vapor, como as turbinas a vapor em
um ciclo de poténcia chamado de ciclo Rankine. O RSU pode ser utilizado como fonte
térmica para as caldeiras de vapor que movimentam turbinas a vapor, gerando eletricidade.

Com as informagoes apresentadas até o momento, torna-se evidente a necessidade
de diversificar a matriz energética do pais, assim como dar uma nova destinagdo aos
residuos solidos urbanos. A utilizagao do RSU é um meio sustentavel e viavel para abranger
ambas as necessidades do Brasil, redirecionando o fluxo de material que seria descartado e

gerando energia a partir desses materiais.

1.2 Justificativa

Conforme apontado por IBGE (2023) com base no Censo de 2022, a populagao
brasileira registrou um aumento de 6,5% entre 2010 e 2022, totalizando 203,1 milhoes de
habitantes. Em contraste, dados divulgados no final de agosto de 2024 por Brasil (2024)
indicam que a populacao alcancou 212,6 milhoes de pessoas naquele periodo, representando
um acréscimo de 4,67% em apenas dois anos.

Em analise do crescimento da populagao humana, observa-se uma reducao pro-
gressiva da vida 1til dos aterros sanitarios, um cenario agravado pelo aumento da geragao
de lixo que acompanha a expansao demografica. O descarte de residuos sélidos urbanos
(RSU) em aterros representa uma medida paliativa para a destinacao dos residuos gerados
pela sociedade, contudo, a problematica central reside na capacidade limitada desses locais
de disposicao final. Em uma associagao simples, a vida util de um aterro sanitario é
diretamente proporcional ao volume de material que ele é capaz de suportar.

Outro fator significativamente influenciado pelo crescimento populacional é a
crescente demanda por energia elétrica. Conforme dados da EPE (2025a), o Brasil registrou
uma média de crescimento anual no consumo residencial de energia elétrica de 4% ao longo
de 20 anos de analise. O Gréfico 1.3 ilustra a evolu¢ao do consumo de energia nos diversos
setores do pais entre 2002 e 2023, evidenciando que o crescimento do setor residencial mais

que dobrou no periodo examinado.
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Figura 1.3 — Evolucdo do consumo de energia X Setores de consumo
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Fonte: EPE, 2025a.

A problematica da superproducao de RSU se intensifica em grandes centros
urbanos, onde a elevada densidade demografica impde desafios significativamente maiores a
gestao dos residuos gerados. Diante desse cenario, emerge a utilizacdo desses residuos como
uma potencial fonte energética, agregando a matriz energética nacional uma alternativa
sustentavel de geracao. Essa abordagem nao apenas promove a melhoria das condigoes
ambientais, mas também proporciona um alivio para o setor energético.

A tematica da valorizagdo energética do RSU tem sido objeto de debate no
Brasil hé algum tempo, transcendendo a visao do lixo como um mero problema a ser
solucionado para reconhecé-lo como um possivel meio de solucao. Enquanto no Brasil cerca
de 96% dos residuos urbanos sao destinados a lixoes e aterros, na Europa, por exemplo,
aproximadamente 50% dos residuos gerados sao direcionados a incineragao (BRASIL,
2021).

Portanto, a implementacao de tecnologias para a valorizacao energética do residuo
sélido urbano (RSU) no aterro sanitério de Arcos merece estudo e avaliagao criteriosa.
Considerando que o municipio ja dispoe dessa infraestrutura de destinacao final, o aprovei-
tamento de uma parcela do RSU para a geracao de energia elétrica apresenta o potencial
de gerar economia no consumo elétrico local e simultaneamente, reduzir a carga de residuos
a ser suportada pelo aterro. Essa abordagem pode contribuir significativamente para
uma distribuicao de energia mais econémica a populagao e para a mitigacao da poluicao

ambiental decorrente do lixo produzido na cidade.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma andlise técnica para determinar o
potencial de geracao de energia elétrica a partir da fracao méassica organica dos Residuos

Soélidos Urbanos produzidos na cidade de Arcos, Minas Gerais.
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1.3.2 Objetivos especificos

o Levantar e caracterizar a composigao e produgao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU),

com énfase na fracao organica.

e Realizar um levantamento bibliografico sobre o ciclo de poténcia de vapor, Ciclo

Rankine.

o Projetar a geragao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) da cidade de Arcos para

embasar os calculos do potencial energético.

o Determinar o potencial energético disponivel e geraveis a partir da fragao organica
dos Residuos Sélidos Urbanos no municipio de Arcos (MG) nos cendrios atual e

futuro.
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2 SUSTENTABILIDADE E MEIO AMBIENTE NO
CONTEXTO DO RSU

2.1 Introducao

Os residuos gerados pela atividade humana, conhecidos popularmente como lixo,
consistem em uma complexa mistura de materiais de origens e composicoes variadas.
Essencialmente, um residuo é qualquer material organico ou inorganico que é descartado
por nao possuir mais utilidade. Para fins de gestao, eles sao classificados em residuos
aproveitaveis: aqueles que podem ser reciclados ou reutilizados e rejeitos: materiais que
nao tém possibilidade de reaproveitamento e devem ir para aterros (CAMPOS, 2025).

A producéo de residuos acompanha a humanidade desde o seu inicio. Durante a fase
nomade, os residuos eram predominantemente organicos e se decompunham naturalmente,
nao constituindo um problema. Com a sedentarizacao, impulsionada pelo manejo de
animais e agricultura, a producao de lixo demandou manejo, mas o problema era facilmente
gerenciado, principalmente pela incineracao.

Entretanto, a chegada da industrializagao e o crescimento urbano agravaram
a questao do lixo. A producao de materiais que nao eram facilmente descartaveis ou
incineraveis intensificou o problema, embora o desenvolvimento econdémico fosse priorizado
em detrimento do controle dos seus efeitos (UFMG, s.d.).

A coleta e a destinacgao correta desse material tornaram-se relevantes em meados do
século XX, impulsionadas pelo aumento da industrializagao e pelo agravamento do impacto
nas grandes cidades. Esse cendario levou ao reconhecimento do tratamento adequado de
residuos como uma necessidade essencial para a qualidade de vida humana (DAMAEQ),
2025).

A partir desse ponto, as consequéncias da producgao e do descarte desses residuos
podem ser observadas até os dias atuais. Com o aumento na geracao desses materiais,
a necessidade de criar novos locais de descarte cresceu com o passar do tempo, o que
levou a criacao de inimeros centros de disposi¢ao, como aterros sanitarios com controle
de protecao contra contaminacoes gerais, mas também resultou no descarte irregular em
lixoes a céu aberto, que sao prejudiciais em varios aspectos.

A geracao de residuos pela humanidade ja é motivo de preocupacao hd muito
tempo, e a previsao futura de producgao causa preocupacoes ainda maiores. De acordo
com a publicagdo de Boehm (2024), a produgao de residuos domiciliares deve aumentar
cerca de 80%, passando de 2,1 para 3,8 bilhoes de toneladas ao ano, em comparacao entre
2020 e 2050, respectivamente. Nesse cendrio, a expectativa favoravel para a producao de
residuos situa-se na faixa de 2 bilhoes de toneladas ao ano. No contexto mundial, cerca de
40% do lixo produzido ainda é encaminhado para locais inadequados.

O aumento na producao de residuos torna-se cada vez mais preocupante, e a busca
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por medidas de reciclagem e diminuicao da produc¢ao de residuos se torna uma discussao
cada vez mais importante. O Brasil vem se desenvolvendo na questao da reciclagem do
lixo produzido. De acordo com Jornal Nacional (2024), o Brasil saiu de 3,5% para 8%
de reciclagem em todo o lixo produzido. Embora esse crescimento seja um fator benéfico
para o pais, ele ainda é um ndmero muito inferior em comparacao com o crescimento
da producao nacional e, principalmente, em comparacao com paises vizinhos, onde esse
nimero supera os 25% de reciclagem.

Sendo assim, a geragao de residuos configura-se como um agravante atual e um
fator que, a longo prazo, se tornard um incomodo de proporgoes calamitosas. Por isso, a
questao deve ser tratada de uma maneira mais sustentavel para amenizar seus efeitos no
futuro. A fim de interligar o residuo gerado ao contexto da sustentabilidade, é necessario

compreender as discussoes sobre energia sustentavel.

2.2 Geracgao sustentavel de eletricidade

O desenvolvimento humano é marcado por uma ascensao tecnolégica e produtiva
muito rapida, em uma escala de tempo curta se comparada a existéncia do humano moderno.
A evolucao, o crescimento populacional e seus impactos sobre a natureza sao altamente
notaveis e preocupantes. Por este motivo, ndo ha como conceber o desenvolvimento humano
sem que a discussio sobre a sustentabilidade seja mencionada. E notério que o progresso
possui um longo historico de prejuizo ao meio ambiente, um fator que s6 recentemente foi
tomado como importante na evolugdo humana (CASAGRANDE et al., 2011).

Atualmente, o desenvolvimento humano é pautado pelo conceito de desenvolvi-
mento sustentavel. Neste conceito, o ser humano nao pensa somente no desenvolvimento
favoravel para a espécie, mas também leva em conta todo o meio ambiente. Desenvolvem-se,
juntamente com o progresso, questoes ecologicas, de sustentabilidade e uma producao
limpa, que influenciam a populagdo a um consumo sustentavel e ecolégico. A questao é
que o meio ambiente entrou na contextualizacao do progresso ha pouco tempo, tornando
urgente a necessidade de protegé-lo, devido ao longo periodo em que foi negligenciado
(CAMARGO, 2025).

Como tentativa de minimizar os efeitos dessa longa negligéncia ambiental, inimeras
politicas de diminui¢do de poluicao, politicas de redugao de emissao de carbono e politicas
sustentaveis foram criadas. Como exemplo, tem-se o Protocolo de Quioto, um acordo
entre diversos paises que estabeleceu metas para a diminui¢ao progressiva das emissoes de
gases poluentes na atmosfera. Adotado em 1997, o Protocolo nao alcangou os resultados
desejados. Contudo, os ideais trazidos por ele moldaram-se e reapareceram no Novo Acordo
de Paris, em 2015, no qual os paises se comprometeram a reduzir suas emissoes de gases
do efeito estufa (CAMARGO, 2025).

Ainda em 2015, um acordo foi assinado pelos 193 paises membros da Cupula
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das Nagoes Unidas a chamada Agenda 2030. Essa Agenda é composta por 17 objetivos
interconectados, englobando 169 metas com foco em superar desafios globais e promover o
crescimento sustentavel até o ano de 2030. Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentével
(ODS), como mostra a Figura 2.1, englobam desafios entre as esferas ambientais e sociais,

sendo definidos de maneira interdependente, de modo que a concretizacdo de um objetivo
auxilia no alcance de outros (HABITABILITY, 2023).
Figura 2.1 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: ICRH, 2021.

Um dos objetivos cruciais da Agenda 2030 ¢é a geragao de Energia Elétrica Limpa e
Acessivel (ODS 7). Embora o Brasil apresente uma posicao privilegiada quanto a capacidade
instalada de usinas que utilizam fontes renovaveis, como as hidrelétricas, a maioria dos
paises nao possui condigoes geogréficas favoraveis, dependendo de combustiveis fosseis
para a maior parte de seu fornecimento elétrico. Mesmo no Brasil, que tem uma matriz
predominantemente renovavel, essas fontes fosseis ainda sao utilizadas.

A energia é um dos desafios mais pertinentes na discussao sobre sustentabilidade.
Os combustiveis fosseis foram a primeira e mais potente fonte de energia durante o avanco
tecnoldgico, e a atual dependéncia global é resultado tanto da falta de desenvolvimento
de meios alternativos quanto dos investimentos massivos em infraestrutura ja realizados.
Representando praticamente dois tercos do consumo mundial para geragao de eletricidade,
os combustiveis fosseis advém de fontes ndo renovaveis e sao altamente poluentes (CA-
MARGO, 2025). A matriz energética do mundo, vista na Figura 2.2, confirma a grande

representatividade desses combustiveis e seus derivados.
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Figura 2.2 — Matriz elétrica mundial
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Como visto na Figura 2.2, a participacao de fontes nao renovaveis no mundo
ainda é muito grande, e a dependéncia delas deve permanecer por um longo periodo. O
principal fator que garante a soberania no uso de combustiveis fésseis reside, primeiramente,
na dependéncia ja estabelecida pela longa utilizagao e pelas tecnologias amplamente
implantadas, e, em segundo lugar, na seguranca de producao. Por ser um material fisico e
estocavel, independente de fatores externos como o clima, sua geracao de energia elétrica é
constante, controlavel e previsivel, o que nao se pode garantir integralmente na utilizagao
de fontes renovaveis e sustentaveis. Entretanto, esse tipo de fonte energética é muito
poluente e um dos principais produtores de gases de efeito estufa.

Uma alternativa para mitigar a emissao de gases de efeito estufa na geracao de
energia elétrica é a adoc¢ao de tecnologias de geracao mais limpa, renovaveis e sustentaveis.
Considera-se geragao mais limpa aquela que apresenta uma reducao significativa ou a
auséncia total de emissoes de gases poluentes na atmosfera para sua aplicacao e utilizacao.
Por outro lado, a geracao renovavel baseia-se na utilizacdo de fontes com capacidade de
regeneracao em curto prazo, englobando fontes como a hidrica, solar, edlica, maremotriz,
geotérmica e a biomassa. Ja a geragao sustentavel fundamenta-se na perpetuacao do sistema,
garantindo que sua producao seja viavel ao longo do tempo, embora possa apresentar
conflitos conceituais com a geracao limpa. Contudo, é fundamental compreender que
nem toda fonte considerada limpa ¢ integralmente livre de impactos, visto que as etapas
de fabricacao e montagem dos componentes podem gerar gases que prejudicam o meio
ambiente (PORTO et al., 2013).

A geracao de energia elétrica sustentavel pode e deve abranger areas que nor-
malmente nao sao exploradas. Uma ideia a ser trabalhada é a utilizacao de residuos

que, de outra forma, seriam descartados, transformando-os em energia ttil, em vez de
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simplesmente realizar o descarte e gerar um problema evitavel. Um exemplo é a geracao
por biomassa, que se baseia no uso de matéria organica proveniente de residuos florestais
ou restos de colheitas para a producao de energia. Sua sustentabilidade se da pelo fato de
que esse material, que ja seria descartado, é utilizado de uma forma mais 1util e produtiva
(IBERDROLA, 2025).

2.3 Sustentabilidade aplicada no contexto do RSU

Em relagdo aos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), o conceito de sustentabilidade
envolve a adogao de planos de acao destinados a mitigar os danos ecolégicos, que sao
resultados do descarte incorreto, e promovam a utilizacao eficiente dos recursos naturais.
Conforme apontam Silva e Andrade (2022), essa perspectiva integra as dimensoes econd-
mica, social e ambiental, assegurando que a gestao dos residuos ocorra de forma ética e
em consonancia com as diretrizes do desenvolvimento sustentavel..

Para que o gerenciamento de residuos seja verdadeiramente sustentavel, é indis-
pensavel que ele considere a totalidade do ciclo de vida dos produtos, indo desde o seu
design e fabricacao até o uso e a disposicao final. Desta forma, as prioridades operacio-
nais se concentram na reducao da geracao de material, na reutilizagao, na reciclagem e
na recuperacao energética. Assim, as praticas se estabelecem no conhecido conceito dos
"4Rs"(Reduzir, Reutilizar, Reciclar e Repensar), que serve de pilar fundamental de base
tanto para as politicas ptblicas quanto as praticas empresariais focadas na sustentabilidade
(MOURA; FERREIRA, 2023).

2.4 Politicas publicas e legislacoes ambientais

A insercao da sustentabilidade aplicada no manejo do RSU no Brasil ganhou
destaque pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), estabelecida pela Lei n®
12.305/2010, estabelecendo principios, objetivos instrumentos para garantir a gestao
integrada e um gerenciamento ecologicamente correto desses materiais. A PNRS tem uma
proposta da responsabilidade compartilhada sobre o ciclo de vida dos produtos, englobando
um conjunto de atores, incluindo produtores, atacadistas, varejistas, consumidores e o
poder publico (BRASIL, 2010).

A PNRS incentiva a implementacao de ferramentas operacionais, como a logistica
reversa. O mecanismo tem a finalidade de obter o recolhimento e o retorno de produtos e
embalagens apds o consumo, viabilizando o reaproveitamento ou a ambientacdo correta.
Além disso, a Politica Nacional incentiva o desenvolvimento da educacao ambiental,

essencial para mudancas comportamentais e conscientizagao social a respeito do descarte
dos residuos (SILVA et al., 2021).
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2.5 Valorizacao Energética e Inovacao no Tratamento de Resi-

duos

Para impulsionar a sustentabilidade no manejo de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU), a implementacao de processos de valorizagao energética é um pilar fundamental.
Inovacoes tecnologicas como a biodigestao anaerdbica para producao de biogés, a incinera-
¢ao com recuperagao de calor ( Waste-to-Energy) e o coprocessamento em fornos industriais
representam solugoes eficazes. Tais métodos contribuem significativamente para a redugao
do volume de rejeitos destinados a aterros sanitarios e, simultaneamente, diversificam a
matriz elétrica ao converter subprodutos em energia renovavel (GOMES et al., 2024).

Essas inovagoes tecnologicas se alinham diretamente com o conceito da economia
circular, propondo que os materiais sejam mantidos em seu ciclo de uso pelo maximo de
tempo, diminuindo, assim, a necessidade de extracdo de recursos de matérias-primas e
o descarte. A implementacao dos conceitos da economia circular no ambito industrial,
tende a promover melhorias significativas na eficiéncia operacional, redugao de custos e no

fortalecimento da percepgao de sustentabilidade corporativa (COSTA et al., 2023).

2.6 Desafios e perspectivas futuras

Embora tenha tido uma progressao da sustentabilidade no gerenciamento de
RSU, ainda existem alguns obstaculos significativos em sua consolidagao. Conforme dito
por (IBGE, 2023), a evolugao tem restri¢goes por fatores como a insuficiéncia de uma
infraestrutura necessaria, a auséncia de politicas publicas municipais e a participacao da
comunidade nas agoes de separacao e reciclagem.

As projecoes futuras mostram a necessidade de uma integracdo entre avancos
tecnologicos, educacao ambiental e instrumentos de politicas publicas, buscando estabe-
lecer uma gestao mais eficiente e participativa. O fortalecimento da coleta seletiva e a
ampliacao da utilizacao de residuos como fonte energética sao caminhos promissores para
o desenvolvimento de grande potencial para uma sociedade ecologicamente correta (UNEP,
2024).
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3 RESIDUO SOLIDO URBANO (RSU) E RESI-
DUO SOLIDO ORGANICO (RSO)

3.1 Residuo Sdélido Urbano

3.1.1 Definicao e classificagao

A definicdo de residuo solido urbano é designada como substancias, materiais,
objetos ou bens que sao descartados. Os residuos podem estar em estado solido ou nao, e
sua destinacao final precisa de um meio de tratamento especifico, o qual evita danos a
satde publica e ao meio ambiente.

De acordo com Brasil (2010), seguindo a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010, residuos s6lidos podem ser definidos como
materiais, substancias ou bens descartados que necessitam de destinacao final adequada.
A defini¢ao nao é somente para residuos em estado solido ou semissolido, mas também
gases que sao armazenados em recipientes e liquidos que nao podem ser descartados em
redes de esgoto ou em corpos hidricos, por conta de suas propriedades (BRASIL, 2010).

A matéria do RSU é proveniente de residéncias, estabelecimentos, pontos comerci-
ais, limpeza urbana, industrias de pequeno porte, institui¢oes privadas ou publicas, feiras
livres, entre outros, nao categorizando residuos hospitalares ou de categoria com periculo-
sidade e radioatividade, provenientes de industrias pesadas e tratamentos especializados
(ABRELPE, 2023). O RSU possui uma classificacao, de acordo com a ABNT (2004), e ela

pode ser contabilizada:

e Quanto a origem: domiciliar, comercial, publico, de servico.

» Quanto a periculosidade: perigosos (Classe I), ndo perigosos (Classe IT A) e inertes
(Classe 1I B).

e Quanto a possibilidade de reaproveitamento: reciclaveis, organicos e rejeitos.

De acordo com sua classificagao, o RSU ¢ dividido em trés fragoes principais, o

que permite uma categorizacao e gestao mais eficientes:

o Fracao Organica: E constituida por restos alimentares e residuos de jardinagem,

representando, tipicamente, a maior parte do RSU.

o Fracao Seca Reciclavel: Engloba materiais com potencial de reaproveitamento, como

papel, papelao e diversos tipos de plasticos.
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o Fracao de Rejeitos: E composta pelos residuos que, mesmo apds os processos de
triagem e separacao, nao apresentam viabilidade técnica ou econdémica para a reci-

clagem.

A classificagdo dos RSU deve ser realizada de forma adequada, para que a gestao
seja mais eficiente e ndo acarrete problemas de satde publica nem de cunho ambiental,
reduzindo a quantidade de residuos em aterros sanitarios e trazendo maior aproveitamento

em materiais que possuem capacidade de reciclagem (DIAS, 2020).

3.1.2 Obtencao de dados

A discussao sobre a crescente producao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e a
sua destinacao final é um tema cada vez mais relevante e urgente. Globalmente, este é
um fator inerente ao crescimento populacional e um claro indicador da evolugao humana.
Embora o gerenciamento do RSU tenha conquistado espago significativo nas politicas
publicas mundiais, a literatura carece de estudos e analises aprofundadas e consistentes.
Faltam dados definitivos e amplamente confidveis sobre a geracao, coleta, reciclagem,
armazenamento e disposi¢ao final desses residuos.

O RSU ¢ composto por diversas matérias e fontes de producao, o que resulta
em uma mistura heterogénea com uma ampla variedade de caracteristicas distintas. Ao
se realizar uma analise da composicao dessa mistura, é considerada a determinacao por
volume, massa ou densidade de cada material presente. No contexto do RSU, as fracoes de
analise sdo usualmente expressas em unidade de massa. Esta métrica é preferivel por sua
facilidade de definicdo e mensuracao, uma vez que o volume pode ser facilmente alterado
pela compressao dos materiais, e a densidade varia conforme o volume e exige analises mais
complexas. Portanto, a estimativa pela massa é a abordagem mais pratica para aplicagao
e validagao (MEYSTRE, 2016).

Os estudos sobre a composicao dos residuos solidos urbanos frequentemente
apresentam resultados conflitantes e nao complementares. Isso se deve, principalmente, a
falta de padronizagao metodologica, visto que diferentes regioes e pesquisadores podem
adotar métricas e critérios de andlise distintos (incluindo ou desconsiderando fatores e
delimitando as fragoes de forma diversa). Além da metodologia, a prépria variabilidade na
producao de RSU entre regioes é um fator de grande conflito. Essa auséncia de uniformidade
contribui para o distanciamento da veracidade dos dados apurados. Fatores adicionais,
como a longa duragao dos estudos, a rotatividade de profissionais, e as mudangas nas

metodologias e itens considerados nas contagens de coleta, complicam ainda mais a
obtencao de dados precisos (MEYSTRE, 2016).
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3.1.3 Caracterizacao do RSU: composicao, origem e fatores de
geracao

Para o desenvolvimento de politicas publicas de gestao integrada, uma etapa fun-
damental é a caracterizacao do RSU, onde se implica a andlise sistematica de propriedades,
sendo elas fisicas, bioldgicas ou quimicas, assim como também a avaliagdo gravimétrica.

Os residuos sélidos urbanos apresentam variagoes significativas em sua composigao
devido a aspectos socioecondémicos, condi¢des ambientais e habitos culturais. A composi-
¢ao gravimétrica depende diretamente do comportamento da sociedade. Nos municipios
brasileiros, a predominancia é de matéria organica, correspondendo a aproximadamente
46% do total coletado. Materiais reciclaveis vém em seguida, com 16% de plasticos, 10% de
papéis e derivados, 2% de vidros e 2% de metais. O restante é composto por materiais sem
potencial de reaproveitamento econdmico para reciclagem e rejeitos, segundo a ABRELPE
(2023).

Conforme CETESB (2023), o RSU tém sua geragao associada ao dia a dia nas

atividades urbanas, sendo classificados conforme sua origem:

o Residencial: proveniente de ocupagoes domésticas diarias, incluindo residuos organi-

cos, embalagens, papéis, plasticos e vidros.
o Comercial e de servigos: advindo de estabelecimentos em geral.
o Publicos: com origem na limpeza urbana de forma total.

» Eventos: obtidos a partir de atividades temporarias.

De acordo com Dias (2020), a geracao de residuos estd diretamente ligada a
miultiplos fatores, sendo eles o nivel socioeconémico (maior geracao de residuos com
embalagens), habitos culturais (praticas de consumo e costumes variando conforme a
regiao), clima (maior geracao de residuo organico) e as politicas publicas e infraestrutura
(a coleta seletiva e programas de reciclagem), que sao fatores que influenciam diretamente
na geragao e composicao geral do residuo solido urbano. Portanto, segundo Brasil (2010),
municipios que possuem educacao ambiental acompanhada de legislacoes apresentam
menores indices de produgao de rejeitos, provenientes de programas de incentivo a coleta

seletiva e ressignificacdo dos mesmos.

3.1.4 Tratamento e destinacao do RSU no Brasil e em Minas
Gerais
A PNRS, constituida pela Lei n® 12.305/2010, é responsével pela gestao do RSU

no Brasil. A lei é responsavel pelo estabelecimento de principios, seguidos por objetivos e

ferramentas de protecao ambiental, assim como da satde piblica, por meio de atividades
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e praticas sustentaveis relacionadas com os residuos. A hierarquia estabelecida pela PNRS
prioriza a nao gerac¢ao, reducao, reutilizagao, reciclagem e tratamento, seguindo uma
fundamentagao para a destina¢ido adequada dos residuos como recurso final (BRASIL,
2010).

3.1.4.1 Desafios e avancos na gestao de residuos solidos no Brasil

Contexto Nacional:

Atualmente, o gerenciamento do residuo sélido urbano no Brasil tem progressos
legislativos, mas, apesar desse avanco, ainda se enfrenta obstaculos significativos. Segundo
ABRELPE (2023), os dados publicados exibem que 81,8 milhdes de toneladas de RSU
sao produzidos anualmente, e apenas 60,3% disso recebe uma destinacao ambientalmente
correta, enquanto os outros 39,7% sao destinados a locais inadequados, como aterros ou
lixoes que nao tém os requisitos ambientais e técnicos necessarios para a destinacao.

A predominancia no tratamento de residuos ainda é a disposicao final direta em
aterros sanitarios, que geralmente nao implementam métodos de valorizagao. Alternativas
como compostagem, biodigestao e incineragdo com recuperacao energética sao incipientes,
aplicadas de forma limitada apenas em grandes centros (IBGE, 2008). A taxa de reciclagem
¢ baixa com cerca de 3%, devido a caréncia de infraestrutura, a auséncia de educacao
ambiental e & ineficiéncia da logistica reversa (CETESB, 2023).

A Tabela 3.1 mostra a comparagao dos métodos de destinacao do RSU no Brasil

e em Minas Gerais.

Tabela 3.1 — Métodos de tratamento e destinagao final do RSU no Brasil e em Minas Gerais

Método de destinagao Brasil (%) Minas Gerais (%)
Aterro sanitario 60,0 62,0
Lixao / disposigao inadequada 16,0 10,0
Aterro controlado 24.0 28.0
Coleta seletiva 18,0 20,0
Reciclagem 3,0 4,0
Compostagem 1,0 1,5

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2022) e SEMAD (2024).

Gestao de RSU em Minas Gerais

O estado de Minas Gerais se destaca no cenario nacional da gestao de residuos,
apresentando avancos significativos. Segundo a Fundagao Estadual do Meio Ambiente
(FEAM, 2022), 73,4% dos municipios utilizam aterros sanitérios com regulamentacao, sendo
um indice superior a média brasileira. O estado possui programas e politicas inovadoras,
como o PERS-MG, que é o Plano Estadual de Residuos Sélidos, e o programa Minas
Recicla, ambos estimulando a gestao regionalizada por meio de consorcios intermunicipais

e o incentivo a coleta seletiva.
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Entretanto, municipios de pequeno porte, especialmente no interior, enfrentam
limitacoes e dificuldades operacionais e financeiras para a implementacao de sistemas
(SEMAD, 2023). Nesse contexto, os consorcios publicos intermunicipais surgem como
uma solugao estratégica que permite o compartilhamento de infraestruturas, sendo uma
alternativa vidvel para atender essas localidades de forma conjunta, compartilhando aterros,
centrais de triagem e unidades de tratamento (FEAM, 2012).

3.2 RSO: definicao, fontes e importiancia para a geracao de

energia elétrica

Os Residuos Solidos Organicos, ou RSO, tém sua base em materiais de origem

bioldgica e, em sua composi¢ao, incluem materiais passiveis de decomposicao, sendo, de

forma geral, biodegradaveis (ABRELPE, 2022), (EMBRAPA, 2020).

3.2.1 Principais fontes geradoras de RSO e potencial energético

Segundo ABRELPE (2022), o RSO é predominante em 46% do residuo sélido
urbano no Brasil. De acordo com (EMBRAPA, 2020), sua fonte se da por restos alimenticios
gerados em domicilios, hotéis, feiras ao ar livre, servigos de jardinagem, restaurantes,
mercados, entre outros. Em sua composi¢iao, pode haver variagdo dependendo do consumo
em cada residéncia, do clima da regido e dos habitos culturais (ABRELPE, 2022).

Esses residuos podem passar por processos que os tornam recursos energéticos
ou agricolas, podendo ser biogas, fertilizante ou insumo com variacao na aplicagdo. O
aproveitamento energético advindo do RSO possui grande peso para a sustentabilidade de
forma geral, sendo utilizado para fins variados, como, por exemplo, a compostagem, que,
além de ajudar a reduzir a quantidade de residuos, contribui na producao de composto
organico, ou na producgao de biogas, por meio da digestao anaerdbica, que transforma
a matéria orgdnica em biogds, constituido por uma mistura de metano (C'Hy) e didxido
de carbono (CO3), que reduz a emissao dos gases de efeito estufa e contribui na matriz

sustentavel por meio da geracao de energia térmica e elétrica, (CEMIG, 2025).

3.2.2 Composicao da matéria organica presente no RSU

A composigao do Residuo Sélido Urbano (RSU) é notavelmente distinta e varidvel.
Essas flutuagoes dependem de uma série de fatores, incluindo a localizacao geografica, o
tamanho e tipo de empreendimentos regionais, o indice de desenvolvimento populacional e
as caracteristicas socioeconomicas (RODRIGUES et al., 2023).

Consequentemente, a porcentagem de residuos organicos na fragao total do RSU

pode variar significativamente entre regioes. Além da quantidade, sua composi¢ao molecular
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interna também é incerta e mutavel, pois a matéria organica pode ser oriunda de intimeras
fontes como restos de comida, podas de jardim, entre outras fontes (BRASIL, 2025).

Considerando que o RSU em questao é majoritariamente proveniente de centros
urbanos, a principal producao de residuos organicos deriva da vivéncia humana diaria.
Nesses ambientes, a composi¢ao organica é predominantemente constituida por restos de
alimentos e pequenas fracoes de material organico diverso. Dessa forma, para a modelagem
energética subsequente, o residuo de alimentos serd utilizado como a composi¢ao de
referéncia para toda a matéria organica presente no RSU.

A Tabela 3.2 apresenta a fracdo massica em base seca levantada em relagao a
analise de restos de alimento, fornecendo uma aproximagcao consideravel para a composi¢ao

de referéncia da matéria organica do RSU.

Tabela 3.2 — Composicao quimica de residuos organicos

Composigao quimica (%, seco)

C H O N S

Composto OLR

2 469 £24 69+£04 26025 42£02 08+£0.1
Residuos 4 AT4£25 68+£04 255+21 43£02 08=+£0.1
Organicos ¢ 483 +£14 67£05 25.0£03 43+03 08=£0.1
8

483 +£3.0 6.7x£05 248+16 43+£04 0.7+0.1
Fonte: Adaptado de SONG et al., 2021.

Onde OLR (Organic Loading Rate) significa Taxa de Carregamento Organico,
medido em (kg - V.S/(m? - d)), que representa quilogramas de Sélidos Volateis (VS) por
metro ciibico por dia.

Para a realizacao dos célculos termodinamicos e de balango de massa deste estudo,

foi utilizada a seguinte composi¢ao percentual em massa seca do residuo orgéanico:

o Carbono (C): 48,3%

« Hidrogénio (H): 6, 7%
 Oxigénio (0): 25,0%
« Nitrogénio (N): 4,3%
« Enxofre (S): 0,8%

 Cinzas inertes (Ash): 14, 9%

O teor de umidade da fragao organica dos RSU varia consideravelmente, refletindo
flutuacgoes em sua composicao e producao. Por se tratar de material organico, é esperado
um alto percentual de umidade, podendo chegar a porcentagens superiores a 70%. Essa

disparidade é confirmada por Dulong (1887), que apresentou em seu estudo de 37% e 48%
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para o teor de umidade em diferentes fontes, reforcando a necessidade de estabelecer um
valor representativo para fins de calculo. Assim, para o presente estudo, sera adotado o
teor de umidade de 40% e 70% para a matéria orginica presente no RSU, para visualizagao

de sua influencia nos resultados.

3.3 Motivacao da escolha dos residuos organicos

Para a utilizacao do RSU como combustivel em usinas termelétricas, é indispenséavel
que o material passe por um processo de combustao. No entanto, o RSU coletado pelos
servicos de limpeza urbana e destinado aos aterros sanitarios carece de uma triagem
eficiente e de uma coleta seletiva robusta. Como os descartes da populacao frequentemente
se misturam, a separacao e o tratamento posterior tornam-se excessivamente caros ou até
invidveis (BRASIL, 2025).

A queima indiscriminada de RSU pode liberar gases altamente poluentes, como
os resultantes da combustao de polimeros, derivados de petréleo, resinas e componentes
quimicos diversos. Tal processo exigiria sistemas de purificacao de gases de escape mais
sofisticados para a adequagao as normas ambientais vigentes. Além disso, a presenca
de materiais ndo combustiveis, inertes ou téxicos causaria o actimulo de residuos nos
equipamentos, exigindo um tratamento posterior especifico para esses rejeitos (GOMES,
2018).

Por essas razoes, considerou-se a utilizagao exclusiva da composi¢ao organica do
material presente no RSU. Por ser composta principalmente por carbono, hidrogénio,
nitrogénio e oxigénio, sua queima libera gases menos nocivos na atmosfera, embora haja
a possibilidade de componentes como enxofre e outros estarem presentes (SONG et al.,
2021). Consequentemente, a quantidade de residuos geradas e o tratamento dos gases de

saida seria muito mais simples do que no caso da queima da totalidade do RSU.

3.4 Aterros Sanitarios

Aterro sanitario é o nome dado ao local de destinacao final de residuos gerados
pela populagao humana. Esses locais sdo previamente planejados, afastados dos centros
urbanos e seguem critérios rigorosos para sua utilizacao diaria. O lixo depositado em
seu interior é comprimido camada por camada com o auxilio de tratores. A compressao
permite reduzir o volume do material, além de aumentar sua aderéncia ao solo, evitando
que o vento leve os residuos facilmente. A cada ciclo de alimentacao do aterro, toda a
superficie utilizada é coberta por uma camada de terra, garantindo a isolacdo do material
do meio externo e evitando a lixiviacao (MARTINS, 2022).

A Figura 3.1 ilustra um aterro sanitario, e é possivel identificar na figura a forma

de sua construgao. Sua base é forrada com material impermeavel que impede a passagem
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do chorume produzido pela decomposicdo da matéria organica e de outros materiais para
o solo. Também ¢ possivel ver os canais de captagao desse liquido e o duto de saida para

os gases gerados.

Figura 3.1 — Aterro sanitario

Fonte: BELTRAO, 2023.

Aterros sanitarios possuem menor impacto ambiental em comparacao a lixdes. Sua
estrutura é feita para suportar grandes volumes de residuos sélidos e, ao mesmo tempo,
dar uma destinagao mais segura para os residuos e gases gerados. O aterro tem em sua
construgao um sistema de captagao que por meio de uma camada porosa construida em
sua base permite a locomocao e captagao dos residuos em tubos de coleta.

Os materiais dispostos em aterros sanitarios passam por um processo de degradacao
natural. No entanto, o tempo necessario para essa degradacao varia muito. Materiais
nao naturais, como pléasticos, metais e polimeros, possuem um tempo de decomposi¢ao
extremamente elevado.

Por outro lado, o material organico degrada-se muito mais rapidamente. Esse
processo ocorre em duas fases. Inicialmente, ha uma degradacao aerdbia, onde o oxigénio
estd presente no meio. Posteriormente, ocorre a degradacao anaerdbia, que acontece na
auséncia de oxigénio. A decomposicao da matéria organica é a principal responséavel pela
produgao do chorume e dos biogases gerados no aterro (SOUZA et al., 2017).

Os gases gerados pela decomposicao da matéria organica, em maior quantidade o
metano, sao captados por uma rede de tubos e drenos. Em aterros modernos, esses gases
nao sao apenas queimados e lancados na atmosfera como CO,, mas também podem ser
aproveitados para geracao de energia elétrica ou térmica.

Os lixdes, por outro lado, também sao locais de disposicao final do RSU. No
entanto, diferente dos aterros, sd@o locais sem preparo ou planejamento prévio. A disposicao
dos residuos no solo é feita sem protecao superficial, e os residuos de sua decomposicao
se infiltram no solo sem controle, podendo contaminar o solo e as aguas subterraneas.
Sua superficie fica aberta, sem cobertura, permitindo o contato com animais, elementos

naturais, contato humano e a propagacgao de gases e odores.
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Lixoes sao uma das piores escolhas para o descarte de lixo, entretanto, ainda
possuem uma porcentagem de utilizagdo muito grande no Brasil. Segundo Carvalho (2024),
31,9% de todos os municipios brasileiros ainda utilizam lixoes a céu aberto, sem protecao,
para a destinacao final do lixo gerado.

A Figura 3.2 ilustra um lixao, evidenciando a completa auséncia de organizagao
no armazenamento ou distribuicao dos residuos. Todo o volume de lixo permanece sem
cobertura e isolamento, o que facilita o acesso indevido de pessoas e animais. Essa condi¢ao
representa um risco ambiental e sanitario, podendo gerar acidentes, disseminacao de
vetores e contaminacoes graves, como a polui¢ao dos lengéis freaticos devido a infiltracao

do chorume proveniente da decomposicao dos residuos armazenados.

Figura 3.2 — Lix3o a céu aberto

b,
Fonte: Alianga Ambiental, 2025.

A utilizacao desses residuos como fonte térmica pode ocorrer de inimeras formas.
No Brasil, varias industrias cimenteiras ja utilizam o coprocessamento como forma de
substituicdo ou complemento do combustivel convencional por residuos. Estima-se que,
entre 1990 e 2020, cerca de 20.566 milhoes de toneladas de residuos tenham sido utilizadas
para fins de recuperacao energética. Em 2022, essa pratica substituiu aproximadamente
29% do consumo de coque de petréleo (petcoke) nos fornos de clinquer (SCHMITKE,
2023).

O Brasil avanga na utilizagdo do RSU como fonte térmica para geracao de energia
elétrica com a construcao da primeira usina Waste-to-FEnergy da América Latina: a URE
Barueri (Unidade de Recuperagao Energética de Barueri). Localizada em Sao Paulo, a
unidade encontra-se em fase de construcao e sera responsavel por processar, sem tratamento
prévio, cerca de 300 mil toneladas de residuos solidos por ano. Essa operagao absorvera
o descarte gerado por 850 mil habitantes, com uma capacidade estimada para suprir o
consumo elétrico de aproximadamente 320 mil pessoas (SCHMITKE, 2026)

Mundialmente, cerca de 11% de todo residuo produzido é destinado a locais que
realizam esse tipo de tratamento. Na Unido Europeia, esse indice alcanca 25% dos residuos
produzidos, chegando a 40% nos paises nérdicos. O Japao destaca-se como o maior adepto

a essa tecnologia, com 70% de destinacao, enquanto os Estados Unidos apresentam um
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indice de 13%. A aplicacao dessas tecnologias limita a utilizacdo de aterros sanitérios,
minimizando a necessidade de novas areas de descarte (SCHMITKE, 2023).

3.4.1 Panorama da geragao de energia a partir de residuos sélidos

urbanos

A recuperagao energética de residuos soélidos urbanos (RSU) vem sendo pro-
gressivamente incorporada como alternativa complementar & disposicao final em aterros
sanitarios, especialmente em regides com elevada densidade populacional e restricao de
areas disponiveis. Em escala global, é estimado que existam mais de 2.500 plantas de
recuperagao energética de residuos, totalizando uma capacidade instalada superior a 70
GW, concentradas principalmente na Europa, Japao, China e Estados Unidos (ISWA,
2021; International Energy Agency, 2023).

Na Unido Europeia, paises como Alemanha, Suécia e Dinamarca utilizam a
incinera¢do com recuperacgao de energia como parte integrante da politica de gestao de
residuos, destinando menos de 5% de seus residuos urbanos a aterros sanitarios. Nessas
regioes, a geracao elétrica a partir de RSU apresenta eficiéncias globais tipicas entre 20%
e 30%, podendo alcancar valores superiores quando hé cogeracao de calor e eletricidade
(Confederation of European Waste-to-Energy Plants, 2019).

Em contraste, no contexto brasileiro, a recuperacdo energética de RSU ainda
se encontra em fase inicial de desenvolvimento. De acordo com a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), menos de 1% dos residuos urbanos coletados no pais sao destinados a
rotas de aproveitamento energético, sendo o aproveitamento de biogas de aterro a principal
tecnologia aplicada (Empresa de Pesquisa Energética, 2023). No entanto, andlises recentes
indicam que o potencial técnico nacional para geracao elétrica a partir de RSU pode
superar 3 GW, caso sejam implementadas, de forma integrada, tecnologias de conversao

térmica e bioldgica (ABRELPE, 2023).

3.4.2 Vida 1til

A vida til de um aterro sanitario é determinada pelo tempo que leva para
atingir sua capacidade maxima de armazenamento, projetado inicialmente para atender
uma cidade ou regiao por um periodo definido de tempo. Métodos como a estimativa
de degradacao natural do residuo, o trabalho em células de deposicao e outras técnicas
contribuem para prolongar sua vida util. No entanto, diversos fatores podem acelerar sua
diminuigao.

Uma das maiores influéncias na vida ttil do aterro é a composi¢ao dos residuos.
Mesmo com programas de coleta seletiva e reciclagem, uma quantidade consideravel de
materiais reciclaveis ainda chega aos aterros. Muitos materiais, como os plasticos, possuem

uma relagdo volume/densidade muito alta, mesmo apds a compressao. Eles ocupam um
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espago significativo em comparacdo com outros residuos. Esse fator, somado ao longo
tempo de degradacao, prejudica e reduz a vida ttil do aterro sanitdrio (GURJAO et al.,
2020).

Outro fator que influencia na vida 1til dos aterros é o aumento populacional, que
por sua vez, acarreta um aumento na producao de residuos para descarte. Consequen-
temente, a carga diaria esperada, utilizada para definir a vida 1til do aterro, aumenta,
e sua vida util restante diminui. Muitas vezes, para combater essa reducao, em vez de
construir novos aterros, opta-se pela expansao do volume 1til dos existentes. Essa medida,
no entanto, aumenta os riscos como danos na manta de impermeabilizacao e vazamento de
poluentes, além de exigir maior controle de estabilidade e seguranca do aterro (GURJAO
et al., 2020).

3.4.3 Medidas para evitar a superlotacao de aterros

Para mitigar a superlotacao de aterros sanitarios, algumas medidas podem ser
tomadas, entretanto apesar de simples em conceito, demandam estudo aprofundado de
logistica e funcionalidade. Uma das principais estratégias é a reciclagem. Materiais como
plasticos, aluminio, metais e outros materiais sdo reciclaveis, e sua separacao dos RSU
representa uma reducgao significativa no volume destinado aos aterros.

Outro material que pode ter seu destino alterado, e que inclusive é o principal
componente do RSU, é a matéria organica, possuindo uma participacao superior de sua
composicao. Em vez de permanecer por meses em um aterro sanitario, decompondo e
ocupando uma vasta area, a matéria organica pode ser utilizada como combustivel para
alimentar caldeiras a vapor e gerar energia elétrica. Dessa forma, seu volume é consumido
e transformado em uma fonte de energia, oferecendo uma solugao rapida, sustentavel e de

grande impacto para a vida 1til dos aterros sanitarios e da cidade de implementacao.

3.5 Expectativa de crescimento populacional

Para projetar a geragao futura de energia elétrica a partir da matéria organica
contida no RSU, ¢é essencial estimar o crescimento populacional e, consequentemente, a
quantidade produzida de residuos por essa populacao. Existem diversas férmulas de previsao
populacional, cada uma com diferentes perspectivas de crescimento, como exponencial,
linear, de estagnagao ou até mesmo de decréscimo (SPERLING, 2014).

Para as estimativas de crescimento populacional e producao de RSU, optou-se
por uma formulacao que considera o crescimento populacional com taxa crescente. Essa

abordagem esta descrita pela Equacao 1 possuindo duas formulas, onde as variaveis podem

ser calculadas pela Equagao 2 (SPERLING, 2014, p. 230).



40

P, =Py el oy Po= Py (144) " (1)
lTLPl - lnPO .
Kg:ﬁ ou Zzekg—l (2)

Onde P, e P; sao a populacao inicial e final analisadas respectivamente. P, é
a populacao estimada no ano t escolhido. ty e t; sdo os anos respectivos da coleta da
populacao de Fy e Pi. K, e @ sao coeficientes a serem determinados. e ¢ o Nimero de Euler.

In é a funcao logaritmica.

3.5.1 Producgao de RSU

A massa de residuo sélido urbano produzido por uma populacao pode ser calculada
utilizando uma base no produto entre a populacao e a taxa de geragao per capita, conforme

metodologia apresentada por Monteiro et al. (2001). O célculo é descrito pela Equagao 3.

RSU, 11 = Populacao - mgerqdo (3)

Onde mMgerado ¢ a taxa de geracao de RSU pela populagao em kg/hab, considerada
constante para os calculos.
A massa de residuo sélido organico pode ser calculada como a parcela do RSU

correspondente ao percentual de residuos orgéanicos, o calculo é descrito pela Equacao 4.

RSO = RSUtotal ’ %O'rg (4>

Onde %44 ¢ a porcentagem de material organico presente no RSU.

3.6 O Contexto da cidade de Arcos - MG e seu Aterro Sanitario

3.6.1 Cidade de Arcos - MG

O municipio de Arcos esta localizado na Zona do Alto Sao Francisco, na regiao
Centro-Oeste de Minas Gerais. Sua localizagao pode ser visualizada na Figura 3.3. Com
uma area de 509,87 km?, a cidade conta com 41.416 habitantes e 15.057 domicilios,

resultando em uma densidade demografica de 81,23 hab/km? (IAS, 2025).
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Figura 3.3 — Cidade de Arcos - MG
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3.6.2 Cenario do tratamento e destinagcao do RSU na cidade de

Arcos

O municipio, de acordo com TAS (2025), apresenta taxa de geragao de residuos
sélidos urbanos de 1,06 kg/hab/dia, caracterizando-se acima da média estadual de 0,8 kg
e nacional de 1,0 kg. A cidade de Arcos possui coleta seletiva, mas com limitagdes e uma
taxa de recuperacao de reciclaveis baixa, sendo de 2,97%, um pouco superior as médias
estadual e nacional, com 2,6% e 2,4%, respectivamente (IAS, 2025). Além disso, Silva
(2022) apresenta segundo dados do parecer de licenciamento do aterro de Arcos de 2018,
que o residuo organico representa 66% de toda a massa de RSU produzida na cidade de
Arcos.

A coleta e sua gestao sao de responsabilidade da prefeitura do municipio, que
realiza o servico com caminhoes compactadores para residuos secos, imidos e seletivos,
além de equipamentos para a limpeza urbana e contéineres instalados em areas centrais

da cidade, para maior apoio a coleta (Prefeitura Municipal de Arcos, 2022).

3.6.3 Estimativa de consumo elétrico da cidade de Arcos

A estimativa do consumo elétrico de uma regiao é tipicamente obtida a partir da
coleta do gasto energético total, que é, entao, dividido pelo nimero de habitantes ou de
unidades consumidoras (residéncias). Esta andlise pode ser ainda subdividida por setores

de consumo, tais como industrial, residencial, comercial e ptblico.
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Para focar na andlise do consumo residencial per capita (por pessoa), é crucial
considerar que os valores sao tipicamente regionalizados no Brasil. Tais estimativas sao
significativamente influenciadas pela economia local e pela estrutura socioeconémica da
regiao, fatores que impactam diretamente o consumo médio individual.

De acordo com o Anuario de 2024 EPE (2025a), o consumo médio per capita de
eletricidade, considerando todos os setores de consumo para a média, na regiao Sudeste do
Brasil é de aproximadamente 2.803 kWh/hab/ano. Utilizando essa estimativa regional e
os dados populacionais de Arcos, projeta-se um consumo didrio para a populagao de cerca
de 7,68 kWh/hab/dia, o que totaliza um consumo aproximado de 318 MWh/dia para o
municipio.

A utilizacao de uma estimativa de consumo regional, conforme os dados do Anuario
da EPE, ¢ justificada pela dificuldade em se obter dados elétricos detalhados e segmentados
por municipio e por classe de consumo para estudos preliminares. Embora os valores exatos
possam variar, o uso da média da regiao Sudeste é uma metodologia adequada para este
tipo de analise.

O célculo da demanda energética da cidade é um passo fundamental para, poste-
riormente, confrontar a energia elétrica gerada pela combustao da fragdo orgdnica do RSU
com o consumo atual da cidade de Arcos, permitindo assim quantificar o percentual da

demanda energética municipal que pode ser suprida pelo aproveitamento do residuo sélido.
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4 POTENCIAL ENERGETICO DO RESIDUO SO-
LIDO URBANO

4.1 Tecnologias para a conversao do RSU organico em energia

elétrica

A gestao dos residuos sélidos urbanos de forma adequada é um dos principais
obstaculos enfrentados em municipios brasileiros, e esse desafio é pelo crescimento de-
mografico, consumo elevado e pela insuficiéncia de sistemas que atuam diretamente no
processamento e destinacao final desses materiais (Ministério do Meio Ambiente, 2020).

Diante desse cenario, a conversao do residuo organico em energia elétrica se mostra
como uma solugao viavel, sendo uma alternativa sustentavel que combina a reducao de danos
ambientais com a produc¢ao de energia elétrica, para mitigar os impactos ambientais, além
de auxiliar no cumprimento de metas de descarbonizagio e economia circular (ABRELPE,
2023). Algumas das tecnologias de conversao de RSU em energia elétrica sao:

Processo de incineracgao

A incineracdo é um processo de tratamento térmico que promove a queima
controlada de residuos em altas temperaturas, normalmente superiores a 850°C. Durante
a combustao, a energia térmica liberada ¢é recuperada e convertida em energia elétrica por
meio de turbinas a vapor, caracterizando-se como uma alternativa para geracao de energia
elétrica a partir de residuos (CETESB, 2022).

Essa tecnologia é amplamente utilizada em nagoes como Japao, Alemanha e Suécia,
onde ha grande limitagdo de espacos para aterros e regulamentagoes ambientais rigorosas,
que incentivaram sua implementacao em larga escala (ISWA, 2021). No Brasil, a aplicagdo
da incineragdo para fins energéticos ainda se encontra no desenvolvimento, com a criagao
de sua primeira usina Waste-to-Energy a URE Barueri (SCHMITKE, 2026).

Gaseificagao

A gaseificacao é um processo termoquimico que converte o RSU em gés combustivel,
denominado de gas de sintese ou (syngas), quando exposto a temperaturas elevadas, entre
800°C e 1.200°C, em ambiente com concentragao reduzida de oxigénio (Ministério do
Meio Ambiente, 2020). O syngas é composto principalmente por monéxido de carbono,
hidrogénio e metano, apresentando elevada versatilidade de aplicacao. Esse gas pode ser
utilizado para alimentar motores de combustao interna, turbinas geradoras ou sistemas de
células a combustivel, possibilitando a geracao de energia elétrica a partir dos residuos
processados (CETESB, 2022).

Digestao anaerdbia

A digestao anaerdbia consiste em um processo biolégico de decomposicao da

matéria organica por micro-organismos na auséncia de oxigénio, resultando na geracao de
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biogas (principalmente metano e diéxido de carbono) e biofertilizantes (ABRELPE, 2023).

Essa tecnologia tem sido amplamente adotada em paises como Alemanha e China,
integrando sistemas descentralizados de produgao de energia. (FAO, 2021). No Brasil, h4
um aumento progressivo do interesse na adocao do método, com principais aplicagoes
em setores agroindustriais e aproveitamento energético em aterros controlados (CETESB,
2022).

Pirdlise

A pirdlise é a degradagao térmica da matéria orgdnica dos residuos solidos urbanos
em ambiente anaerébio, operando em temperaturas entre 400°C e 800°C. Essa transfor-
magao gera trés produtos principais: gases combustiveis, bio-6leos (liquidos piroliticos) e
biochar, um residuo sélido carbonoso (Ministério do Meio Ambiente, 2020).

Os produtos gasosos e liquidos podem ser utilizados na geracao de energia elétrica,
enquanto o biochar pode ser empregado como combustivel s6lido ou insumo industrial, am-
pliando as possibilidades de aproveitamento energético dos residuos tratados (International
Solid Waste Association, 2021).

Outras tecnologias emergentes

Dentre as tecnologias avangadas para tratamento de residuos, destacam-se:

Processamento por plasma térmico: Técnica que utiliza gas ionizado em
temperaturas extremas (acima de 3.000 °C) para desagregacdo molecular completa dos
residuos, convertendo-os em gas de sintese e material vitreo inerte (ISWA, 2021).

Sistemas de células a combustivel: Método com alta eficiéncia termodinamica,
que transforma diretamente biogas e gases residuais em energia elétrica, com minima
geragdo de subprodutos (ABRELPE, 2023).

Apesar do grande potencial, ambas as tecnologias enfrentam desafios como custos
elevados e estagio ainda experimental.

No Brasil, existem usinas que utilizam fragoes do Residuo Sélido Urbano (RSU),
seus subprodutos ou o proprio residuo como fonte térmica. Aquelas que utilizam o RSU
diretamente nao aplicam o método em larga escala, pois a utilizagdo do biogas gerado
pela sua decomposicao é tecnicamente mais simples. A Tabela 4.1 apresenta as usinas que

utilizam o RSU como base para a geragao de eletricidade.
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Tabela 4.1 — Distribui¢cdo de Usinas RSU por UF e Combustivel

UF Tipo de Usina Combustivel Final Quantidade Poténcia (kW)

SP RSU Biogas 10 81480
PE RSU Biogas 1 28520
RJ RSU Biogas 4 24230
BA RSU Biogas 1 19730
MG RSU Biogas 4 15233,6
RS RSU Biogas 3 14744
PR RSU Biogas 1 9982
SP RSU RSU 2 7800
PB RSU Biogas 1 5704
SC RSU RSU 1 4680
MG RSU RSU 1 4278
AM RSU Carvao 1 3000
DF RSU RSU 1 2850
MA RSU RSU 1 2805
SP RSU Carvao 1 2700
MS RSU Carvao 1 2550
SC RSU Biogas 1 2264
RS RSU RSU 2 2000
Total 37 234550,6

Fonte: Adaptado de NEVES; EVARISTO, 2024.

4.2 Analise comparativa das tecnologias: eficiéncia, custos, im-

pactos ambientais e aplicabilidade

A andlise comparativa das tecnologias de conversao de residuos sélidos urbanos
(RSU) em energia elétrica é indispensavel para a analise de sua viabilidade sob os pontos de
vista técnico, econdomico e ambiental (ABRELPE, 2023). Cada rota tecnolégica apresenta
caracteristicas distintas quanto a eficiéncia energética, aos custos de implantacao e operacao,
além dos impactos ambientais associados, que condicionam sua adequacao conforme as
aplicabilidades em diferentes contextos regionais e socioecondmicos (IPEA, 2021).

A incineracao, ou também combustao direta, consiste em uma tecnologia con-
solidada e amplamente utilizada em diversos paises (ISWA, 2021), sendo caracterizada
por eficiéncia energética intermediaria, assim como custos de implantagao e operacao
moderados e entre as vantagens da incineragao, se destaca a capacidade de reducao de
até 90% do volume original dos residuos e a produgao constante de energia (ABRELPE,
2023). Seu principal impacto ambiental esta relacionado as emissdes atmosféricas decor-
rentes da queima dos residuos, incluindo éxidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre, material
particulado e compostos organicos persistentes, como dioxinas e furanos (Ministério do

Meio Ambiente, 2020). Diante desses impactos, a implementagao dessa tecnologia requer a
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adocao de sistemas rigorosos de controle de emissoes, de forma a atender as exigéncias
ambientais vigentes (IPEA, 2021). Apesar dessas restri¢oes, a incineragao se destaca como
uma alternativa eficiente para a reducao significativa do volume de residuos destinados a
disposigao final (ABRELPE, 2023).

As tecnologias de gaseificagao e pirdlise operam sob condigoes controladas de
disponibilidade de oxigénio e temperatura, que favorece uma eficiéncia energética superior
quando comparadas a combustao convencional (ISWA, 2021). Esses processos tendem
a resultar em menores emissoes diretas de poluentes atmosféricos; entretanto, estao
associados a geragao de subprodutos, como alcatrao, bio-6leo e residuos soélidos, que
demandam tratamento e destinagdo ambientalmente adequados (FAO, 2021). Além disso,
os elevados custos de implantagao, aliados a maior complexidade operacional, ainda se
configuram como fatores limitantes para sua aplicagao em larga escala, especialmente no
contexto brasileiro (IPEA, 2021).

A digestao anaerdbica da fragao organica do RSU se destaca como uma alternativa
associada a menores impactos ambientais diretos, uma vez que ocorre em ambiente contro-
lado e sem a ocorréncia de processos de combustao (ABRELPE, 2023). Essa tecnologia
permite a producao de biogas, utilizado para geracao de energia elétrica, além da geragao
do digestato, que pode ser utilizado como biofertilizante, desde que sejam atendidos os
critérios sanitdrios e ambientais estabelecidos (IPEA, 2021). No entanto, sua eficiéncia
e a viabilidade de aplicacao estao fortemente condicionadas a segregacao adequada dos
residuos e a eficiéncia dos sistemas de coleta seletiva, o que ainda representa um desafio
em muitas regioes do pais (ABRELPE, 2023).

As tecnologias emergentes, como plasma térmico e células a combustivel, apresen-
tam potencial para alcancar elevados niveis de eficiéncia energética, além de contribuir
para a redugao dos impactos ambientais associados a conversao de residuos (ISWA, 2021).
Entretanto, essas alternativas ainda se encontram em estagio experimental ou de apli-
cacao limitada no Brasil, em razao dos altos custos de implantacao, a necessidade de
infraestrutura especializada e as incertezas operacionais (Ministério do Meio Ambiente,
2020).

Dessa forma, a escolha da tecnologia mais adequada para a conversao energética
de residuos soélidos urbanos deve se basear em uma analise integrada dos aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais, considerando também as condigoes locais de geracao de residuos,
infraestrutura disponivel e exigéncias legais (IPEA, 2021). Nao existe uma solugao tunica
que atenda todos os contextos, sendo necesséaria a avaliagdo criteriosa das vantagens e
limitacoes de cada tecnologia para garantir sua viabilidade e sustentabilidade no longo
prazo (ABRELPE, 2023).

Para a andlise do potencial energético da fragao organica do RSU, a rota da
combustao direta (base para o estudo do Ciclo Rankine no Capitulo 5) é adotada. A

escolha da rota de conversao por combustao direta, associada a um ciclo de poténcia a vapor
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do tipo Rankine, foi baseada em critérios técnicos alinhados aos objetivos e as delimitagoes
metodoldgicas deste estudo (THEMELIS, 2010; CHENG; HU, 2019). Considerando que a
analise tem como foco a estimativa do potencial energético tedrico do residuo sélido urbano
organico, a combustao direta permite uma relagdo mais direta entre o poder calorifico
do combustivel e a energia elétrica gerada, permitindo a condu¢ao de uma avaliacao
termodinamica compativel com o escopo adotado (THEMELIS, 2010).

Além disso, essa tecnologia é amplamente consolidada e com larga aplicagdo em
sistemas municipais de gestao de residuos em diferentes paises, o que favorece a utilizagao
de parametros médios consolidados (ISWA, 2021; International Energy Agency, 2023). Em
comparagao, rotas como o aproveitamento de biogés de aterro ou a digestao anaerobia
demandam modelos cinéticos mais complexos, fortemente dependentes de caracteristicas
locais, como tempo de retencao, eficiéncia de captura de gas e variabilidade temporal da
produgao, o que extrapola os limites metodolégicos deste trabalho (CHENG; HU, 2019;
ISWA, 2021).

Destaca-se que a adogao da combustao direta nao implica superioridade técnica
absoluta em relagao as demais rotas de conversao, mas sim sua adequac¢ao ao objetivo
de realizar uma avaliacao preliminar do potencial energético, a partir de dados médios
de composicao e poder calorifico do residuo, reconhecendo-se as limitagoes inerentes a
abordagem adotada (THEMELIS, 2010; ISWA, 2021).

Em uma analise comparativa, a rota da combustao é tradicionalmente associada
a uma maior emissao de poluentes atmosféricos, como o NOx e SOx, se comparada a
gaseificacao. Entretanto, no escopo deste trabalho, o foco exclusivo na fragao massica
organica do RSU funciona como um fator mitigador ambiental. A separacao prévia desta
fracdo minimiza a entrada de compostos inorganicos, metais pesados e outros precursores
de gases téxicos no processo de queima. Essa selecdo de combustivel permite que a rota
da combustao seja considerada uma via tecnicamente viavel e com impacto ambiental
substancialmente reduzido para o estudo de potencial aqui proposto.

Diante do cenério exposto, e considerando que o aproveitamento do biogas gerado
pela decomposigao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em Arcos jé foi explorado por
Silva (2022) em seu trabalho de conclusao de curso, este estudo optou por investigar
a rota de combustao direta para a fracao organica produzida no municipio. Embora a
combustao apresente desafios em termos de emissoes atmosféricas quando comparada a
outros métodos, a utilizacao seletiva da matéria organica mitiga tais impactos. Assim, a
combustao configura-se como uma rota tecnicamente robusta para a analise do potencial
energético aqui pretendida, fundamentada nos principios do Ciclo Rankine. Dado que
o biogas local ja foi objeto de estudo anterior, este trabalho concentra esforgos na rota
térmica, preenchendo uma lacuna na anélise de alternativas de valorizacao energética para

os residuos organicos da cidade de Arcos.
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5 USINAS DE GERACAO DE ENERGIA ELE-
TRICA A VAPOR

O presente capitulo apresenta conceitos béasicos e tedricos para compreensao de

usinas a vapor e os ciclos de funcionamento, em especifico o ciclo Rankine.

5.1 Usinas a vapor

As usinas a vapor sao classificadas conforme o combustivel que utilizam para gerar
calor e aquecer a dgua. De acordo com Cengel e Boles (2013, p. 555), essas usinas sao
geralmente classificadas como usinas a carvao, nucleares ou a gas natural. Embora o tipo
de combustivel e seu poder calorifico variem, o vapor nessas usinas realiza sempre o mesmo
ciclo basico. Dessa forma, os cdlculos podem ser realizados da mesma maneira para todos
os combustiveis empregados.

De forma simplificada, uma usina a vapor é uma usina termelétrica composta por

quatro equipamentos principais, sao eles:

o Bombas hidraulicas: Tém a func¢ao de aumentar a pressao do fluido no sistema e

gerar o fluxo de movimentacgao.

o (aldeira: E o equipamento onde a dgua recebe energia térmica e passa para o estado

de vapor superaquecido.

o Turbina a Vapor: Componente que é acionado pelo vapor, gerando energia rotacional

e posteriormente energia elétrica.

« Sistema de condensacgao: Responsavel por retirar o calor do vapor e condensé-lo,

permitindo que ele inicie novamente o ciclo.

Uma usina termelétrica funciona através da queima de combustivel ou absorvendo
a energia térmica de outra fonte para aquecer uma série de tubulagdes com dgua. O aumento
da temperatura transforma a agua em vapor, que é entao conduzido a uma turbina. A
turbina, por sua vez, gera trabalho em forma de rotagdo, que aciona os geradores elétricos,
produzindo energia. Em seguida, o vapor é direcionado a condensadores, que realizam seu
resfriamento e condensacao, enviando o liquido de volta ao ponto inicial do ciclo.

Um modelo de usina termelétrica com as descrigoes citadas pode ser visualizado
na Figura 5.1. E interessante notar que a ilustracdo apresenta um esquema mais avancado
de geracao de energia elétrica, incorporando sistemas de recuperagao térmica, turbinas
de multiplos estagios e um sistema de condensacao robusto, variacoes de equipamentos

focados no aumento de eficiéncia do sistema como um todo.
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Figura 5.1 — Usina termoelétrica
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Fonte: ALVES, 2025.

5.2 Ciclo de poténcia a vapor

A energia elétrica é criada através da transformacao e aproveitamento de algum
outro tipo de energia primaria, existem diversos tipos de usinas elétricas, como, por
exemplo as edlicas, hidricas, termelétricas e nucleares. O fato em questao é que em todas
elas é necessario aproveitar o trabalho realizado por algum meio ou equipamento para
gerar essa energia elétrica. No caso de usinas a vapor, o trabalho utilizado é o trabalho
realizado na turbina pelo vapor de dgua.

Na termodinamica é possivel calcular, como uma estimativa, o trabalho realizado
por iniimeros sistemas térmicos, como motores a gas, motores a combustao de liquido,
turbinas a vapor, turbinas a géas, entre outros sistemas. O ciclo que mais se adéqua ao
realizado em usinas termelétricas é o ciclo Rankine, sendo considerado o ciclo ideal de
poténcia a vapor (CENGEL; BOLES, 2013).

O ciclo Rankine trabalha sobre a interagao de quatro equipamentos sendo eles,
bomba, caldeira, turbina e o condensador. A Figura 5.2 ilustra o ciclo de funcionamento

Rankine e a direcdo e movimentacao do vapor.
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Figura 5.2 — Modelo do Ciclo Rankine
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Fonte: CENGEL; BOLES, 2013.

O ciclo é calculado levando em consideragao o estado da agua, e esse estado, tanto
energético quanto fisico, pode ser ilustrado em diferentes graficos, mas o mais comum pode
ser visto na Figura 5.3. O grafico mostra o estado da agua em cada um dos pontos do ciclo
Rankine. A curva marcada com linha em preto é chamada linha de saturacao. Qualquer
ponto a sua esquerda estara no estado de liquido comprimido; pontos a direita, em vapor
superaquecido; pontos abaixo da curva, em uma mistura de liquido e vapor; e pontos sobre

linha, a esquerda, em liquido saturado, e a direita, em vapor saturado.

Figura 5.3 — Grafico de saturagdo de um ciclo Rankine
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Fonte: CENGEL; BOLES, 2013.

Para que um ciclo termodinamico opere corretamente e sem prejudicar os equi-
pamentos, ele é projetado para trabalhar com condi¢oes especificas. Em alguns pontos,
certas condigoes do fluido ou vapor podem influenciar na vida 1til e na eficiéncia dos

equipamentos. Algumas limitagoes e propriedades importantes nesses pontos sao:
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o Ponto 1: Vapor na bomba hidraulica pode causar cavitacao, entdo é necessario que a

bomba opere somente com liquido.

e Ponto 3: Agua na turbina pode causar cavitacao e desgaste nas pas da turbina,
por isso que na entrada da turbina o recomendado é que o vapor esteja em estado
superaquecido, para que ele nao se condense na turbina, podendo ser condensado

apés a turbina ou preferencialmente no condensador (do ponto 4 ao ponto 1).

Todos os quatro componentes do ciclo Rankine operam em regime permanente, ja
que trabalha em um ciclo continuo. As variagoes de energia cinética e potencial do vapor e
do liquido sao despreziveis se comparadas as variagoes de trabalho e a transferéncia de
calor, portanto, podem ser desconsideradas. Sendo assim, a equagao de energia aplicada a
um equipamento em regime permanente por unidade de massa é ditada pela Equagao 5,
representando a primeira lei da termodinamica aplicada em um volume de controle em

regime permanente (CENGEL; BOLES, 2013).

(qent - qsai> + (went - wsai) - hsai - hent (5)

Onde ¢ é o calor, w é o trabalho e h é a entalpia. Os subscritos (ent) e (sai)

significam, respectivamente, "que entra" e "que sai', todas as unidades de medidas em

kJ /kg.

5.3 Energia da combustao

Um combustivel é qualquer material que pode ser queimado para liberar energia
térmica. A maioria dos combustiveis é composta principalmente de carbono e hidrogénio,
por isso, sao denominados hidrocarbonetos. A combustao é o processo quimico no qual o
combustivel é oxidado, liberando uma grande quantidade de energia. Devido a sua grande
abundancia, o ar é o oxidante mais comum para processos de combustao.

A queima completa de um combustivel ocorre quando todos os seus materiais
combustiveis sao oxidados. Na maioria dos casos, a queima é considerada completa quando
todo o carbono se transforma em C'O, e todo o hidrogénio se transforma em H,O (CENGEL;
BOLES, 2013).

O céalculo do calor liberado por um combustivel é normalmente realizado por
meio de um balanco de massa e energia. Nesse processo, as entalpias dos reagentes e
produtos sao analisadas para estimar a quantidade de calor liberada. Essa estimativa
pode ser feita de forma analitica ou por meio de softwares especializados. Essa analise é
considerada confiavel, especialmente quando aplicada a combustiveis com composic¢oes e
comportamentos de combustao bem conhecidos.

O célculo do calor liberado por um combustivel é geralmente realizado por meio

de um balanco de combustao, no qual as entalpias dos reagentes e produtos sao analisadas.
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Uma aproximagao da quantidade de calor liberada é, entdao, estimada de forma analitica ou

automatizada por softwares. Um exemplo da combustao de balanco de massa do metano

pode ser visto na Equacao 6 (CENGEL; BOLES, 2013, p. 773).

CH, + 2(05 + 3, 76Ny) = COy + 2H,0 + 7, 52N, (6)

No entanto, em uma queima real, é crucial garantir a combustao completa de
todo o combustivel. Para evitar que parte do material nao seja queimada, resultando na
emissao de gases combustiveis ndo aproveitados, adiciona-se uma quantidade superior de
ar, aumentando as probabilidades de uma combustao eficiente e garantir toda a queima
do combustivel. Além de ser uma exigéncia das normas ambientais, de obter Oy livre
no processo de combustao. Esta técnica é conhecida como queima com excesso de ar. A
proporc¢ao de ar excedente pode variar significativamente dependendo do combustivel,
das condigOes operacionais e das necessidades especificas, pois a adi¢ao excessiva de ar,
embora promova a combustao completa prejudica a temperatura maxima alcancada e calor
liberado pela queima. Isso ocorre porque, junto com o oxigénio, uma grande quantidade

de nitrogénio ¢ inserida, que nao contribui para a combustao.

5.3.1 Calor liberado

A determinacao da temperatura maxima da chama, também conhecida como
temperatura adiabatica de chama, constitui um parametro crucial no dimensionamento de
sistemas de combustao. Embora represente um valor tedrico (por desconsiderar perdas
energéticas), essa grandeza é fundamental para estabelecer as especificagoes minimas
de resisténcia térmica dos materiais da estrutura do queimador ou incinerador, essa
temperatura pode ser calculada pela Equagao 7 (CENGEL; BOLES, 2013, p. 788). Essa
equagao resulta de um balanco de energia no qual a entalpia total dos reagentes é igualada

a entalpia total dos produtos da combustao.

STNG(hG+h—h%), =Y N.(hG+h—h°), (7)

Onde: >° N, e >_ N, sao respectivamente a somatoéria do numero de mols dos

produtos e reagentes. i_z}, h, h° séo respectivamente a entalpia de formacéo, entalpia na
temperatura a ser encontrada (nos produtos) e entalpia na temperatura de referéncia.

Os valores das entalpias para a maioria dos componentes podem ser encontrados

em tabelas termodinamicas, o que possibilita o cdlculo da combustao de diversos hidrocar-

bonetos. No entanto, para o presente estudo, foram utilizados os coeficientes de calculo

termodinamico NASA Glenn, que consistem em equagoes que utilizam dados de uma

tabela produzida para mais de 2.000 sélidos, liquidos e gases, em uma faixa de temperatura
entre 200 K e 20.000 K (MCBRIDE et al., 2002).
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Estabelecida a temperatura de chama, o calor liberado pela combustao (Qsq)
pode ser determinado. Este célculo, apresentado na Equagao 8 (que deriva da Equagao 7),

se difere da abordagem adiabatica por incorporar as perdas térmicas do processo.

Qsai = > Np(h$ +h— h°), = > N,(h$ + h — k%), (8)

O calor liberado na queima do combustivel (Qsq4;) é o valor fundamental utilizado
como fonte de energia térmica no ciclo Rankine. A quantificagdo de Qs,; é determinada
pelo balanco das entalpias entre os reagentes na entrada e os produtos de combustao na
saida. Contudo, para garantir a precisao do resultado deste calculo, é imprescindivel uma
estimativa prévia da temperatura dos gases de exaustao. Em cenarios de estudo onde
a medicao direta desta temperatura nao é possivel, mas o calculo se faz necessario, a
definicao da temperatura adiabatica de chama estabelece um limite maximo teérico para
essa estimativa.

E crucial salientar que a temperatura real de saida desses gases é significativamente
inferior a temperatura adiabatica. Essa reducao ocorre porque processos como a dissociagao
e a associagdo de atomos durante a combustao absorvem calor para serem realizados,
diminuindo consideravelmente a temperatura final. Como exemplo, em uma anélise ao
trabalho de Salomao (2021) sobre a combustao de gads GLP, foi registrada uma temperatura
adiabatica de 2.264,65 K, contrastando com uma temperatura média de saida dos gases
medida em 575 K. Este dado demonstra que a temperatura real de exaustao neste caso

atingiu aproximadamente 25,4% da temperatura maxima teérica da chama adiabética.

5.3.2 Poder calorifico superior e inferior

A maioria dos combustiveis possui hidrogénio em sua composi¢ao. Durante o pro-
cesso de queima, hé a geracao de dgua. Segundo Cengel e Boles (2013, p.79) dependendo do
estado de saida (liquido ou gasoso), o poder calorifico do combustivel pode ser denominado
inferior (PCI), se a 4gua sair em estado gasoso, e superior (PCS), se sair no estado liquido.
A diferenca estd na energia necessaria para a evaporacao da agua. Quando ela sai no
estado liquido (PCS), o calor de vaporizagao é aproveitado e incluido no poder calorifico.
Quando ela é liberada no estado gasoso (PCI), essa energia ndo é contabilizada. Em
calculos termodinamicos, é comum utilizar os valores de PCI para andlise de combustoes,
pois, no contexto real, toda a dgua produzida é liberada no estado de vapor (CENGEL;

BOLES, 2013). O poder calorifico inferior pode ser encontrado através da Equagao 9.

PO[:PCS—(m-hlU)HQO (9)

Onde PCS e PCI sao, respectivamente, o poder calorifico superior e inferior em

kJ/kg de combustivel. O termo (m - hy,)m,0 é a energia referente a condensagao da agua,
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sendo m a massa de agua produzida por unidade de massa de combustivel e h;, a entalpia

de vaporizacao da agua.

5.3.2.1 Limitacao de parametros de checagem

Conforme mencionado na Secao 3.1.2, a quantidade de estudos sobre a composicao
da fracao orgénica presente no RSU é limitada, sendo ainda menor o niimero de trabalhos
que abordam esse material como fonte térmica. Geralmente, as pesquisas existentes focam
na andlise do Poder Calorifico Superior (PCS) baseando-se em formulagoes empiricas e
considerando o material apenas em base seca, sem analisar o Poder Calorifico Inferior
(PCI) ou a influéncia da composi¢ao dos gases de exaustao.

Segundo andlises apresentadas por Made (2023), que realizou a variacdo da
composicao da matéria organica em 24 diferentes proporgoes, a média do Poder Calorifico
Superior (PCS) foi de aproximadamente 15,41 MJ/kg de material orgénico. Sob uma
perspectiva metodolégica distinta, Sailer et al. (2021) alcangou valores semelhantes por
meio de andlise fisica em bomba calorimétrica, obtendo uma média de 15,417 MJ /kg para
o composto organico. Ambos os trabalhos sao focados na anélise do PCS em base seca do
material, sem considerar a umidade e o calculo do PCI da combustao.

O presente estudo, por sua vez, realizou a analise do potencial térmico da com-
bustao do residuo sélido organico considerando o balanco de entalpias dos reagentes e
produtos durante uma combustao direta. A metodologia leva em conta fatores criticos
como a umidade e o excesso de oxigénio durante o processo.

Dado o exposto, nota-se a escassez de material disponivel que permita a comparagao
direta dos valores encontrados por meio desta analise especifica. Entretanto, é possivel
validar se os valores de PCS obtidos pela formulagao proposta se adéquam aos resultados
de modelos empiricos de outros estudos. Para essa validagao, serd utilizada a formulacao
para o calculo do PCS da fragao organica do RSU apresentada por (YOUNG, 2010),

conforme demonstrado na Equacao 10.

PCS = (34.91xC)+(117.83x H)—(10.34x0)—(1.51x N)+(10.05x.S)—(2.11x Ash) (10)

Ao aplicar os valores da composigao do residuo orgénico em base seca (apresentados
na secao 3.2.2) na formulagao empirica apresentada na Equagao 10, o Poder Calorifico
Superior (PCS) encontrado é de 21,8 MJ/kg de residuo. Em contraste, a andlise que utiliza
o balango de entalpias (detalhado na segdao 5.3.1), considerando a mesma composigao e
avaliando a variacao das entalpias de formacao dos produtos e reagentes, resulta em um
PCS de 23,8 MJ/kg de residuo. Essa diferenca de 2 MJ/kg é atribuida a natureza distinta
dos métodos de célculo (formula empirica versus balango termodindmico) podendo ser

considerada uma aproximacao valida diante da disparidade das anélises.
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Contudo, esta comparagao apenas torna mais plausivel a funcionalidade do c6digo
criado, pois o fator efetivamente utilizado no estudo é o PCI do residuo, o qual nao pode

ser validado com base na literatura disponivel.

5.4 Eficiéncia do Ciclo Rankine

Embora a reversibilidade e a auséncia de perdas sejam a base do ciclo de Carnot,
na pratica, a perda de energia é inevitavel em qualquer ciclo termodinamico real. Fatores
como atrito em componentes mecanicos (bombas e turbinas), condugao de calor através
das paredes dos equipamentos e ineficiéncias na transmissao de energia contribuem para
que a eficiéncia real de um ciclo Rankine seja sempre menor que o ciclo ideal.

No entanto, essas perdas ja sao incorporadas nas féormulas e andlises de poténcia
do Ciclo Rankine. As Equacoes 11, 12 e 13 apresentam as eficiéncias que sao cruciais para
a andlise do ciclo Rankine, sao elas respectivamente a eficiéncia térmica do ciclo (n;), a

eficiéncia isentrépica da turbina (nr), e a eficiéncia isentrépica da bomba (1p).

— VVliq (h3 - h4r> - (h2r - hl)

= 11

" Gent h3 - h2r ( )
Ws h?s - hl

= e - 12

MW T by (12
Wr h3 - h4r

= == 13

PTW T hy — ha, (13)

Onde Wy, é o trabalho liquido, ge,: ¢ o calor que entra em [kJ/kg|, W ¢é o trabalho
em [kJ/kg], h é a entalpia em [kJ/kg|. Os subscritos s e r significam respectivamente
isentropico e real, os subscritos numerados se referem aos pontos do ciclo.

Assim como em outros ciclos termodinamicos, o calculo do ciclo Rankine real é
inerentemente complexo e passa por remodelagens para permitir a realizacdo dos calculos.
A Figura 5.4 ilustra, no lado (a), a comparagao entre o ciclo Rankine ideal e o ciclo Rankine
real. No ciclo real, inimeras perdas ocorrem ao longo de todo o equipamento, como o
atrito do fluido e a perda de calor para o ambiente, as quais modificam significativamente
o diagrama de estado do ciclo. J& no lado (b) da mesma Figura, é apresentado um formato
simplificado do ciclo, que desconsidera as perdas de menor influéncia nos valores finais,

concentrando-se nas irreversibilidades que ocorrem na turbina e na bomba.
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Figura 5.4 — Variacao do Ciclo Rankine
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Fonte: CENGEL; BOLES, 2013.

5.4.1 Ciclo de analise
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E fundamental reconhecer que, no contexto da termodinamica de sistemas a vapor,

existem configuragoes mais avangadas que buscam maximizar a eficiéncia do ciclo Rankine.

Os principais exemplos dessas otimizagoes sao os ciclos com reaquecimento e os ciclos com
regeneragao (CENGEL; BOLES, 2013).

Ambos os aprimoramentos tém como principio fundamental o aproveitamento

maximo do calor dentro do sistema:

e No ciclo com reaquecimento, o vapor é parcialmente expandido na turbina de alta

pressao e, em seguida, reenviado a caldeira para ser reaquecido antes de se expandir

novamente na turbina de baixa pressao, o ciclo com reaquecimento pode ser visto na

Figura 5.5.

Figura 5.5 — Ciclo Rankine com reaquecimento
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e O ciclo com regeneracao utiliza o vapor extraido da turbina para pré-aquecer a agua
de alimentacgao antes que ela chegue a caldeira. Esse processo reduz a necessidade
de calor externo e minimiza o calor descartado para o condensador, o ciclo com

regeneracao pode ser visto na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Ciclo Rankine com regeneragao
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Fonte: CENGEL; BOLES, 2013.

E importante notar que os ciclos combinados, que integram as técnicas de reaque-
cimento e regeneracao, resultam em eficiéncias termodinamicas ainda maiores.

Apesar da superioridade termodinamica das configuracoes otimizadas, este estudo
utiliza o ciclo Rankine bésico real como referéncia para a anélise da producao de energia
elétrica. Essa escolha se justifica pela viabilidade pratica e pelas razoes de engenharia,
ja que o ciclo basico é a configuracao mais simples de ser instalada e administrada. Essa
simplicidade facilita a operacao e a manutengao, tornando-o o ponto de partida ideal para
uma instalacdo real, mesmo que apresente a menor eficiéncia térmica em comparagao com

suas variagoes mais complexas.

5.5 Eficiéncias a serem utilizadas

A turbina é o equipamento que converte o trabalho exercido pelo vapor em
trabalho de eixo, o qual é entao transferido para um gerador elétrico para a producao
de energia elétrica. Ao se referir a eficiéncia da turbina, é fundamental compreender que
nao se trata da eficiéncia da geragao de energia elétrica total, mas sim da capacidade da
turbina de extrair a energia do vapor. A eficiéncia da producao de eletricidade, por sua vez,
¢ determinada pela eficiéncia do proprio gerador elétrico (U.S. Environmental Protection
Agency, 2015).

Cengel e Boles (2013, p. 369) ressaltam que turbinas de grande porte e com projeto
otimizado podem atingir eficiéncias superiores a 90%), ao passo que turbinas de menor

porte geralmente operam abaixo de 70% de eficiéncia isentrépica. E importante notar que



o8

o valor real da eficiéncia s6 pode ser determinado com precisdo por meio de leituras nos
pontos de entrada e saida da turbina. Esses valores permitem a andlise do estado do ponto
que sao posteriormente aplicados na Equacao 1.3.

Assim como as turbinas, as caldeiras/incineradores apresentam diversas fungoes
e configuragoes distintas. Para este projeto, o modelo escolhido para coleta de dados é
a caldeira aquatubular com um exemplo mostrado na Figura 5.7, que se caracteriza por
conter a agua dentro de tubulagoes, permitindo que a troca de calor seja realizada pelos

gases de combustao em alta temperatura que circulam ao redor dessas tubulacoes.

Figura 5.7 — Caldeira do tipo aquatubular

Fonte: GAMBHEE, 2025.

Este equipamento utiliza a energia térmica dos gases provenientes da combustao
do combustivel, que pode ocorrer em uma zona lateral, direcionando-os para o aquecimento
e geragao de vapor superaquecido para acionar a turbina. Por ser o modelo mais adequado
para a utilizacdo de material s6lido como combustivel, sua escolha é justificada. Conforme
Faria (2021), a eficiéncia térmica de uma caldeira aquatubular varia entre 80% e 85%),
o que representa a capacidade de aproveitamento da energia liberada pela queima do
combustivel para a producao de vapor.

Existem diversos tipos de bombas hidraulicas, cada uma projetada para aplicagoes
especificas. Entre elas, as bombas centrifugas sao as mais comuns. De acordo com Evans
(2012) a eficiéncia dessas bombas varia significativamente com o tamanho, modelos de
médio e grande porte geralmente operam com eficiéncias entre 75% e 93%, enquanto
bombas menores apresentam eficiéncias na faixa de 50% a 70% de eficéncia isentrépica.

O tltimo componente a ser considerado nos calculos de eficiéncia é o gerador
de eletricidade. Este equipamento converte energia mecanica, geralmente rotacional, em
energia elétrica por meio de indugao eletromagnética. A eficiéncia de tais geradores é tipica-
mente elevada, com pouca influéncia nos resultados esperados. Conforme EURELECTRIC
e VGB (2003), ao considerar todo o processo de geracao desde a entrada do trabalho de
eixo no gerador até a saida de energia a rede elétrica o gerador possui eficiéncia de 90%,

entretanto geradores com tecnologias atuais possuem eficiéncias superiores podendo chegar
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a 98% de eficiéncia (EPE, 2019)
Com base nos levantamentos de eficiéncias de equipamentos realizadas, uma
escolha de valor para cada um dos equipamentos foi realizada, a Tabela 5.1 mostra a

eficiéncia escolhida de cada um dos equipamentos citados anteriormente.

Tabela 5.1 — Eficiéncia dos componentes para os calculos

Equipamento Eficiéncia
Bomba Centrifuga 70%
Caldeira/Incinerador 85%
Turbina a vapor 60%
Gerador 98%

Fonte: Préprios autores, 2025.

Usinas termelétricas, por sua propria natureza, dependem da geragao de vapor
para produzir energia elétrica. Para isso, elas precisam de uma fonte térmica que aqueca
a agua até transforma-la em vapor. Como ja citado, em diversas industrias essa fonte
térmica pode ser bastante variada e flexivel.

Nesse contexto, a queima da matéria organica presente nos RSU surge como uma
opcao valiosa. Ela gera uma quantidade significativa de calor que pode ser diretamente
aproveitada para o aquecimento da agua. Dessa forma, o RSU se transforma em um
combustivel estratégico para a geracao de eletricidade, oferecendo uma solucao dupla, onde

promove o descarte adequado de residuos e contribui para a producao energética.

5.6 Pressao e temperatura de trabalho

O ciclo Rankine de poténcia opera com dgua como fluido de trabalho, que percorre
uma série de estados termodinamicos, incluindo liquido comprimido, liquido saturado,
mistura liquido-vapor, vapor saturado e vapor superaquecido. A andlise termodinamica
desse ciclo é realizada em um diagrama que utiliza duas linhas de pressao constante
(isobdricas), que representam, respectivamente, as pressoes de operagao da caldeira e do
condensador.

A escolha da pressao e temperatura de trabalho impacta diretamente o compor-
tamento e a eficiéncia do ciclo. Embora a otimizagao da eficiéncia nao seja o foco deste
trabalho, a selecao de parametros operacionais realistas é crucial para que a analise de

potencial seja consistente com as condigoes e limitacoes reais.
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5.6.1 Turbinas a vapor

De acordo com o catalogo de turbinas de pequeno porte da Siemens Energy (2025),
a pressao de entrada pode variar de 30 a 139 bar e a temperatura de 415 a 550°C. Esses
dados se referem a turbinas de pequena poténcia. Turbinas de maior poténcia, no entanto,
podem operar com pressoes e temperaturas superiores, e a variagdo em sua estrutura,

modelo e material também influencia esses valores.

5.6.2 Incineradores com recuperacao de calor

Em processos de geracao de energia elétrica derivada dos residuos, a combustao
nao é realizada em caldeiras convencionais. Em casos como esses, é utilizado um incinerador,
onde a queima é realizada de forma controlada em camaras operando em altas temperaturas.
Na combustao, os gases provenientes sao conduzidos para um trocador de calor, ou também
conhecido como gerador de vapor por recuperagao de calor. O processo se baseia na
utilizacao da energia térmica para aquecimento de agua, gerando o vapor utilizado no ciclo
Rankine (EPA, 2021).

(GIANOTTT; SILVA, 2020) e (SILVA; PEREIRA, 2020) destacam que a tempera-
tura de operacao de incineradores modernos sao de 850°C e 1.100°C na zona primaria de
combustao, garantindo a oxidagdo completa da matéria organica. Apds a queima, os gases
seguem para o gerador de vapor por recuperacao de calor, onde trocadores aquatubulares
permitem a formagao de vapor saturado ou superaquecido, substituindo a fungao que seria
feita pela caldeira convencional do ciclo Rankine. Por exemplo, o modelo de caldeira aqua-
tubular da Vikon (2025) pode produzir vapor com pressoes de até 90 bar e temperaturas

de até 520°C, operando com vapor saturado ou superaquecido.

5.6.3 Condensador

O condensador, que condensa o vapor apés a turbina, exerce grande influéncia
no ciclo Rankine. Ele geralmente opera a pressoes inferiores a pressao atmosférica para
aumentar a eficiéncia do ciclo. No entanto, essa operacao tem restrigoes e riscos.

A pressao minima no condensador nao pode ser menor que a pressao de saturagao
correspondente a temperatura do meio de refrigeragao. Por exemplo, considerando a
temperatura do ambiente como 25 °C, a pressao no condensador deve ser no minimo
maior que a pressao de saturacdo a 35 °C (sendo para esse caso uma pressao de 5,67 kPa),
permitindo uma diferenga de no minimo 10°C para uma troca de calor eficaz (CENGEL;
BOLES, 2013, p. 563-564). Operagoes em baixas pressoes exigem condensadores de alta
eficiéncia para permitir baixos valores de pressao.

O principal risco de se operar abaixo da pressao atmosférica é a entrada de ar no

condensador. A baixa pressao também aumenta a umidade na saida da turbina, podendo
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causar cavitacao nas pas, gerando desgaste precoce (CENGEL; BOLES, 2013, p. 564).

5.7 Calculos termodinamicos

Inicialmente, para a determinacao do potencial energético do residuo orgéanico
presente no RSU, é fundamental definir a limitacao principal do sistema, a quantidade de
combustivel disponivel. A vazao méssica de residuo orgénico (rmgso) constitui um fator
absoluto nos céalculos, uma vez que é uma variavel dependente da produgao municipal e do
crescimento populacional. Essa vazao massica limita a quantidade de calor que pode ser
fornecida, estabelecendo um teto maximo para a poténcia elétrica gerada.

A metodologia aplicada neste estudo é a analise de desempenho no uso do combus-
tivel, com foco na poténcia liquida maxima gerada pelo ciclo Rankine. Nessa abordagem,
o fator limitante de desempenho é o calor maximo liberado pela combustao da matéria
organica presente nos Residuos Sélidos Urbanos (RSU). O Poder Calorifico Inferior (PCI)
é o parametro fundamental dessa analise, pois representa a quantidade de calor liberada
por unidade de massa do combustivel.

Esta metodologia difere da andlise de projeto comum, onde se define uma poténcia
elétrica de saida desejada (a ser gerada pela turbina) para, entdo, calcular a vazao maéssica
de combustivel necessaria. Uma vez que o objetivo central deste trabalho é estimar o
potencial maximo de geragao de energia com base em um recurso finito e disponivel (o RSU
de Arcos/MG), a abordagem correta é calcular a poténcia de saida a partir da poténcia
térmica de entrada fornecida pelo combustivel.

O célculo do Ciclo Rankine em si, que envolve a determinagao das entalpias nos
pontos notaveis (caldeira, turbina, condensador e bomba), é realizado em funcao dos
pardmetros de operagdo (temperatura e pressao) e define o trabalho liquido especifico
(Wp) disponivel calculado em (kJ/kg). No entanto, o calculo da poténcia elétrica final
(P.e) é um valor diretamente condicionado pelo calor efetivamente absorvido pela caldeira,
proveniente do combustivel (Quisp)-

A taxa de calor disponivel para ser absorvida pela caldeira (Qdisp) ¢é advinda da
taxa de calor liberado pela combustao da massa organica do RSU (Qeoms). Seus calculos

sao demonstrados nas Equagoes 14 e 15.
Qdisp = Qcomb * e (14>

Qcomb - mcomb : PCIcomb (15)

Onde Qcomb ¢ a poténcia térmica liberada pela combustao da matéria organica
em (kW), mcomp € a vazado massica de combustivel em (kg/s), PCI.omp é 0 poder calorifico
inferior do combustivel em (kJ/kg), Qdisp ¢ a poténcia térmica efetivamente disponivel

para absorcao pela caldeira em (kW) e 7, é a eficiéncia da caldeira.
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O calor disponivel (D45, ¢ 0 responsavel por limitar a vazido massica de vapor

p
(map) que pode ser gerada na caldeira, pois é a energia de aquecimento responsavel por
transformar a dgua em vapor, dentro dos parametros calculados no ciclo Rankine. A vazao

massica de vapor do sistema pode ser calculada utilizando a Equacgao 16.

- Qdisp o Qdisp
Qin h3 - h2
Onde 17,4, € a vazao massica de vapor gerada em (kg/s), e Q;y, é o calor especifico

(16)

na caldeira de acordo com o ciclo Rankine em (kJ/kg).
Para definir a poténcia elétrica que o ciclo Rankine consegue produzir é necessario
calcular a taxa de trabalho liquido produzido pelo ciclo (WL) Esses valores sao calculados

pelas Equagdes 17 e 18.

Pye = WL *Tg (17)

WL = titgap - (Wr — W) = titgap - ((hs — ha) — (ha — ) (18)

Onde P, é a poténcia elétrica produzida em (kW), Wy, é a poténcia liquida (taxa
de trabalho liquido) do ciclo em (kW), 1, é a eficiéncia do gerador, 17,,, ¢ a vazao massica
da vapor dentro do cilo em (kg/s), e Wr e Wg sdo respectivamente o trabalho especifico
da turbina e o trabalho especifico da bomba em (kJ/kg).

Para calcular a energia elétrica produzida (kWh), é necessario multiplicar a
poténcia elétrica (kW) gerada pelo ciclo pelo ntimero de horas de operacao (tempo de

trabalho), conforme ilustra a Equagao 19.

EProd = Pele . Htrabalho (19)

Onde Ep,oq é a eletricidade produzida em (kWh) e Hypapaino € 0 tempo de funcio-

namento do equipamento em horas.

5.7.1 Estimativa de eletricidade gerada

Como método de comparacao, é possivel estimar de forma tedrica a energia
elétrica gerada por massa de combustivel utilizando o poder calorifico como base. Con-
forme demonstrado pelas andlises tedricas e analiticas levantadas por Made (2023), e
fundamentando-se nos dados gerados neste trabalho, foi possivel realizar uma estimativa
preliminar da geragao de energia em relagao a quantidade de calor liberado pela combustao.
Por exemplo, no modelo empirico, para um PCS de 15390 kJ/kg, a energia gerada seria de
aproximadamente 0,78 kWh/kg de residuo sélido organico, mantendo uma média de 0,05
MWh/kg para cada MJ/kg de PCS em todas as demais andlises realizadas, sejam elas

empiricas ou praticas, os resultados do trabalho analisado pode ser visto na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Potencial energético e energia elétrica bruta gerada por diferentes abordagens

Abordagem Potencial de Energia elétrica
energia bruta gerada
(kJ/kg) (kWh/kg)
Modelo empirico (1) 15390 0,78
Modelo empirico (2) 15400 0,78
Modelo empirico (8) 15592 0,79
Modelo empirico (9) 15736 0,80
Modelo empirico (10) 15515 0,79
Termoquimico 18206 0,92
Bioconversao (Buswell) 2482 0,15
Teor de carbono (IPCC) 2199 0,13
Bomba calorimétrica 15410 0,78

Fonte: Adaptado de MADE, 2023.

5.8 Formulagao de analise

Como discutido anteriormente, cada componente do Ciclo Rankine opera dentro
de uma faixa de trabalho especifica, limitada por fatores como a resisténcia dos materiais de
sua construcao e a poténcia de trabalho esperada. Seguindo esses limites, foi realizada uma
analise paramétrica do potencial elétrico produzido, variando-se os principais parametros
termodinamicos em busca de uma condi¢do que maximize a eficiéncia e a producao de
poténcia do ciclo.

Para a execucao da andlise de potencial, foi desenvolvida uma formula de calculo
automatizada na linguagem de programacao Python. Para a coleta dos dados termodi-
namicos da agua e do vapor, foi utilizada a biblioteca de cddigo aberto CoolProp, em
conjunto com a ferramenta de célculo PropSi, que permite a interpolacao e o calculo das
propriedades termodinamicas da agua em seus diversos estados, como liquido saturado e
vapor superaquecido (BELL et al., 2014).

Como parametros de analise, foram feitas variacoes nos seguintes trés valores
que mais influenciam a eficiéncia do Ciclo Rankine: a pressao da caldeira, a pressao do
condensador e a temperatura maxima do ciclo (correspondente a saida da caldeira e

entrada da turbina). Os intervalos de andlise utilizados estdo detalhados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Parametros da analise

Parametro Faixa de variacao
Pressao da caldeira 3 MPa a 9 MPa
Pressao do condensador 6 kPa a 48 kPa

Temperatura maxima 415 °C a 520 °C

Fonte: Préprios autores, 2025.

Os dados apresentados na Tabela 5.3 foram selecionados considerando os parame-
tros citados na Secao 5.6. Embora a turbina mencionada possua capacidades superiores
de pressao e temperatura, o incinerador nao apresenta capacidade fisica para suportar
pressoes acima de 90 bar (9 MPa) e temperaturas superiores a 520 °C.

Dessa forma, a faixa de andlise para a pressao da linha da caldeira foi definida
entre o minimo operacional da turbina e o maximo suportado pela caldeira; a temperatura
maxima do ciclo seguiu o mesmo principio. Para a pressao no condensador, utilizou-se
uma faixa entre a pressdo minima admissivel para uma troca de calor vidvel (6 kPa =
5,67 kPa mais fator de seguranga) e a pressao maxima de condensagao do vapor a uma
temperatura de aproximadamente 81 °C (48 kPa), permitindo o estudo de uma amplitude
na temperatura de condensacao do vapor.

Conforme a teoria termodinamica, espera-se que o aumento da pressao da caldeira,
a reducao da pressao do condensador e o aumento da temperatura maxima resultem em
maior eficiéncia. Contudo, a andlise de variacao desses parametros é crucial para validar
as premissas teodricas e confirmar o desempenho do modelo computacional desenvolvido,

além de identificar o ponto 6timo de operacao dentro dos limites fisicos do sistema.
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6 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados das simulagoes obtidas para o Ciclo Rankine
a vapor, visando analisar a capacidade de producao de energia perante a limitacao da
energia térmica advinda da fragdo organica do RSU e a variagdo dos principais pardmetros

operacionais do ciclo.

6.1 Estimativa de Produgao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

6.1.1 Estimativa de Crescimento Populacional em Arcos-MG

O crescimento populacional é um fator crucial no planejamento do desenvolvimento
urbano e ambiental, impactando diretamente a geragao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
e, consequentemente, a vida util de aterros sanitarios. Para as estimativas na cidade de
Arcos-MG, foi utilizada a metodologia de crescimento populacional continu.

A taxa de crescimento continuo (kK,) foi calculada com base nos dados dos censos
do IBGE para os anos de 2010 e 2022. Utilizando a Equacao 2 e os seguintes dados
populacionais (IBGE, 2010), (IBGE, 2022b):

« Populagao inicial (P): 36.597 habitantes
 Populagao final (P;): 41.416 habitantes

Portanto, a taxa média de crescimento populacional continuo em Arcos-MG no periodo
2010-2022 foi de K, = 0,010308, o que corresponde a 1,03% ao ano.

Com a obtengao de K, a populagio futura (P;) pode ser estimada pela férmula
de crescimento continuo utilizando a Equacao 1 Realizou-se a estimativa populacional
para os anos de 2025 (atual) e 2035 para estimativas futuras:

Os resultados obtidos para as populacoes estimadas podem ser vistas na Tabela
6.1.

Tabela 6.1 — Estimativa para a populagao de Arcos nos cenario atual e futuro

Ano Habitantes
2025 42.717
2035 47.355

Fonte: Préprios autores, 2025.

6.1.2 Calculo de RSU e RSO

Aplicando as estimativas populacionais, podem ser obtidos os valores de residuo
solido urbano gerado utilizando a Equacgdo 3 e os valores de residuo sélido organico gerado

utilizando a Equacao 4. Os resultados sao apresentados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Valores de RSU e RSO estimados para diferentes anos
Ano RSU (kg/dia) RSO (kg/dia)

2022 43.900, 96 28.974, 63
2025 45.279, 82 29.884, 68
2035 50.196, 52 33.129,70

Fonte: Préprios autores, 2025.

6.2 Calor liberado pela combustao do residuo organico

Utilizando os dados de composicao da matéria organica apresentados na Tabela
3.2, o balanco de massa realizado para 1 kg de matéria organica com composicao em base
seca de 48,3% de carbono, 6,7% de hidrogénio, 25% de oxigénio, 4,3% de nitrogénio e 0,8%
de enxofre, em quantidade de mols por composto, pode ser visto na Equagao 20. Essa
formulacao considera as adigoes de 40% de umidade do material, porcentagem foco do

trabalho, e 7% de oxigénio livre apds a combustao.

24,1C' +39,8H + 9,30 + 1,8N + 0,345 + 22,19H,0 + 31,8(05 + 3,76 Ny) —

(20)
24,13C 0, + 42,09H50 + 120, 5N + 0, 34505 + 2,080

A temperatura adiabatica foi determinada utilizando os polinémios do NASA
Glenn para o calculo das entalpias dos compostos. Ao aplicar esses valores, juntamente
com os dados do balanco de massa da Equacao 20, na Equacao 7, e apds a etapa de
iteracdo, a temperatura adiabatica encontrada foi de 2.269 K. Para o subsequente célculo
do calor liberado pela combustao, Equacao 8, foi definida uma temperatura de saida dos
gases de escape de 400 °C ou 673 K, a fim de refletir as perdas térmicas reais do processo,
representando 29,6% da temperatura adiabatica.

Utilizando novamente os polinémios NASA Glenn e a temperatura de exaustao
estimada de 400 °C, o poder calorifico superior da combustdao da matéria organica foi
calculado em 12.085 kJ/kg de material orgdnico. Em seguida, o poder calorifico inferior
foi determinado pela subtracao da entalpia necessaria para a evaporacao da agua contida
nos produtos da combustao, resultando em um PCI de 10.367,59 kJ/kg, esses valores sdo
mostrados na Tabela 6.3 para melhor visualizacao.

Tabela 6.3 — Resultados do balango energético da combustao da fragao orginica com 40%
de umidade

Parametro Valor Unidade
Temperatura Adiabatica de Chama 2.269 K
Temperatura de Saida Estimada dos Gases 673 K
Poder Calorifico Superior (PCS) 12.085 kJ/kg
Poder Calorifico Inferior (PCI) 10.367,6  kJ/kg

Fonte: Préprios autores, 2025.
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Na composicao da matéria organica presente no RSU, um dos principais fatores de
variacao é a umidade do material. Para analisar sua influéncia na combustao, foi realizada a
analise secundaria de comparagao com os dados gerados na utilizacao do material organico
com 70% de umidade. A Tabela 6.4 apresenta os mesmos pardmetros da Tabela 6.3,
utilizando utilizando a nova fragao de umidade para os seus calculos.

Tabela 6.4 — Resultados do balango energético da combustao da fragciao orginica com 70%
de umidade

Parametro Valor Unidade
Temperatura Adiabatica de Chama 1.825 K
Temperatura de Saida Estimada dos Gases 545 K
Poder Calorifico Superior (PCS) 6.217 kJ/kg
Poder Calorifico Inferior (PCI) 4.229 kJ/kg

Fonte: Préprios autores, 2026.

O aumento na proporc¢ao de umidade na matéria organica de 40% para 70% resulta
em uma reducao moderada da temperatura maxima alcangada, representando uma queda
de 19,56%. Entretanto, esse aumento acarreta uma reducao acentuada no calor gerado,
diminuindo o PCS e o PCI em 49,3% e 59,2%, respectivamente.

6.3 Estudo do potencial elétrico gerado

Para a analise do efeito gerado pela variacao dos parametros, inicialmente foram
definidos os valores padroes que servirao como base para os testes. Tendo em vista que a
analise de sensibilidade varrera a faixa de variacao de cada parametro do limite inferior ao
superior, os seguintes valores intermediarios foram estabelecidos como ponto de referéncia
para todos os testes: pressao na caldeira de 6 MPa, pressao do condensador de 27 kPa e
temperatura méaxima do vapor de 467 °C (740 K).

Utilizando para comparacao a vazao massica obtida com as estimativas de RSU
atuais e futuras na cidade de Arcos, foram realizadas as analises de efeito nas variagoes de

geragao de poténcia.

6.3.1 Efeito da variagao da pressao

A Figura 6.1 ilustra o comportamento da geracao de poténcia elétrica no Ciclo
Rankine para os dois cenarios analisados, em funcao da variagdo da pressao na caldeira. O
grafico demonstra o crescimento da poténcia gerada com a elevagdo da pressao, atingindo
o valor maximo no ponto de maior pressao (9 MPa). Este comportamento é observado
de maneira consistente em ambos os cendrios (populacao atual e futura), apenas se

diferenciando pela quantidade de combustivel disponivel.
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Figura 6.1 — Analise da variacdo da pressao da caldeira

Comparagao de Poténcia vs. Pressao da Caldeira
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Fonte: Préprios autores, 2025.

6.3.2 Efeito da variacao da pressao do condensador

A Figura 6.2 ilustra o comportamento da geragao de poténcia no Ciclo Rankine em
funcdo do aumento gradativo da pressao no condensador. O aumento da pressao provoca
a diminuicao da poténcia elétrica gerada pelo ciclo, uma tendéncia observada em ambos
os cenarios de andalise. Consequentemente, o sistema alcanca seu ponto de maior produgao

no limite inferior da faixa analisada, correspondente a 6 kPa.

Figura 6.2 — Analise da variacao da pressao do condensador

Comparagdo de Poténcia vs. Pressao do Condensador
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Fonte: Préprios autores, 2025.
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6.3.3 Efeito da variacao da temperatura maxima do vapor

A Figura 6.3 ilustra o comportamento da geracao de poténcia elétrica no Ciclo
Rankine em funcio da variacdo da temperatura méaxima do vapor que entra na turbina. E
possivel notar que, em ambos os cenarios, o crescimento nos valores de poténcia alcancados
assume um formato predominantemente linear com uma taxa de crescimento suave, ao
contrario das outras andlises de parametros. Consequentemente, o sistema obtém seu maior

valor de producao no limite superior da faixa analisada, correspondente a temperatura de
520 °C (793 K).
Figura 6.3 — Analise da variagdo da temperatura maxima do vapor

Comparagao de Poténcia vs. Temperatura do vapor
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Fonte: Préprios autores, 2025.

De acordo com as andlises de sensibilidade realizadas nas se¢oes anteriores, a
capacidade de producao do Ciclo Rankine foi analisada dentro dos limites estabelecidos.
Chegou-se a defini¢cao de que os parametros 6timos para o projeto sdo: pressao maxima na
caldeira em 9 MPa, pressao minima no condensador em 6 kPa e temperatura méxima do
vapor em 520 °C.

Esses valores confirmam as expectativas levantadas pela teoria termodinamica,
validando o funcionamento das férmulas utilizadas nas simulacoes.

A andlise dos graficos nas segoes anteriores justifica a selecao dos pardmetros que
alcancam a poténcia maxima. Entretanto, ao teorizar a aplicacao do ciclo simulado em
uma usina real, torna-se essencial uma analise detalhada dos parametros estabelecidos. O
objetivo é contextualizar as restri¢oes de engenharia e a viabilidade econémica na aplicagao
pratica em uma usina de poténcia a vapor.

Justificativa dos limites 6timos de operagao:

o Pressdo Maxima: A observacao grafica do comportamento da poténcia demonstrou

que o crescimento do ganho de eficiéncia tende a um limite de saturagao. Embora
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pressoes superiores gerem maior poténcia, o custo do investimento necessario para tal
incremento dificilmente seria justificado pelo ganho marginal de poténcia. Pressoes
mais altas exigiriam caldeiras e tubulagdes com materiais mais resistentes, elevando

significativamente o custo de capital da planta.

e Pressao Minima: A andlise demonstrou que a poténcia do ciclo é altamente sensivel
a pressao do condensador, comprovando que quanto menor a pressao, mais eficiente
o ciclo. Isso impoe que o condensador trabalhe com uma eficiéncia muito alta,
justificando o investimento em um sistema de condensac¢ao robusto e eficaz para

manter o desempenho maximo.

o Temperatura Maxima: Os graficos indicaram que o ganho de poténcia em fun¢ao da
elevagao da temperatura é predominantemente linear, o que implica que o aumento
de temperatura sempre se traduz em ganhos proporcionais de poténcia. No entanto,
o limite de temperatura é imposto pela resisténcia dos materiais da caldeira e da
turbina. A construcao de equipamentos que suportem temperaturas superiores a este

limite exigiria materiais mais sofisticados, aumentando o custo de capital.

6.3.4 Poténcia base de geracao elétrica e sensibilidade a variagao
de RSU

A quantificagao da poténcia elétrica produzida pelo Ciclo Rankine é diretamente
condicionada pela energia disponivel no combustivel utilizado para a combustao na caldeira.
Utilizando como referéncia os pardmetros operacionais de 9 MPa para a pressdo da caldeira,
6 kPa para a pressao do condensador e 520 °C para a temperatura maxima de vapor, foi
possivel calcular a capacidade maxima de producao de poténcia elétrica, restrita a vazao
massica da fracao organica do residuo sélido urbano de Arcos.

A capacidade de geracao foi calculada com base nas expectativas atual e futura
de producao de RSU no municipio. Para simular a sensibilidade do sistema a possiveis
flutuacoes operacionais, foi aplicada uma variacao de & 10% sobre a producao de RSU em
ambos os cendrios. B relevante destacar que a eficiéncia do ciclo basico Rankine, utilizando
as configuracoes termodinidmicas estabelecidas, é de aproximadamente 37,2%, em uma
andlise com e eficiéncia do gerador embutida, a eficiéncia global seria de 36,4%.

Os calculos, utilizando os pardmetros 6timos encontrados, indicaram uma poténcia
maxima de produgao de 736,9 kW para o cenério atual (sem varia¢ao de entrada) e de 816,9
kW para o cendrio futuro. Este resultado representa um aumento de 10,8 % na producao
de energia elétrica, valor que é diretamente proporcional ao aumento da matéria organica
projetado entre 2025 e 2035. Conforme ilustrado na Figura 6.4, é possivel observar uma

comparacao clara entre as poténcias esperadas para as projegoes atual e futura, juntamente
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com seus valores em um cenario de variacao de producao, o que demonstra a influéncia

direta da quantidade de combustivel disponivel no resultado final da poténcia gerada.

Figura 6.4 — Poténcia maxima de produgido em cada cenario

Poténcia Gerada: Cenarios Atual vs. Futuro
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Fonte: Préprios autores, 2025.

Para realizar uma comparacao do comportamento da geragao de poténcia produ-
zida pela fracao organica com 70% de umidade, foi realizada uma nova andlise fundamentada
no valor de PCI apresentado na Tabela 6.4, os resultados podem ser vistos na Figura 6.5.
Essa avaliacao, considerando o novo teor de umidade, resultou em uma poténcia maxima
de producao de 300,6 kW para o cendrio atual (sem variacao de entrada) e de 333,2 kW
para o cenario futuro. Tais resultados indicam uma redugao de 436,3 kW na geragao, o

que representa uma queda de 59,2% na poténcia energética maxima.
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Figura 6.5 — Poténcia maxima de produc¢ido em cada cenirio com 70% de umidade na
matéria organica

Poténcia Gerada: Cenarios Atual vs. Futuro
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Fonte: Préprios autores, 2025.

6.4 Potencial de energia elétrica gerada

Tomando como base a produgdo méaxima de poténcia elétrica gerada no Ciclo
Rankine tanto no contexto atual quanto futuro, levando como base a geragao sem a variagao
da quantidade de RSU, foi possivel estimar a quantidade de energia elétrica gerada em
um dia intermitente de funcionamento aplicando os valores na Equacao 19, a Tabela 6.5

mostra esses dados.

Tabela 6.5 — Potencial de eletricidade gerada

Cenario RSU Poténcia do Ciclo Eletricidade Gerada
Populacional (kg/dia) (kW) (MWh/dia)
Atual 45279,8 736,9 17,68
Futuro 50196,52 816,9 19,60

Fonte: Préprios autores, 2025.

A energia elétrica produzida pelo Ciclo Rankine, a partir de residuos organicos,
pode ser enquadrada como uma fonte secundéria com potencial para suprir as necessidades
de consumo da cidade de Arcos. Em relagao a capacidade de suprimento, a usina termelé-
trica seria capaz de abater uma porcentagem do consumo diario de energia da cidade, nos

cenarios atual e futuro, conforme detalhado na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 — Capacidade de suprir a cidade

Cenario Consumo diario Eletricidade Gerada Capacidade de
Populacional (MWh/dia) (MWh/dia) suprir (%)
Atual 328 17,68 5,39
Futuro 363,6 19,60 5,39

Fonte: Préprios autores, 2025.

O seu texto esta muito bem fundamentado e a logica de validacao do coédigo é um
ponto forte para a confiabilidade do trabalho. Fiz alguns ajustes ortogréaficos e melhorei a
fluidez gramatical para garantir um tom académico profissional.

Levando em consideragao a estimativa de producao de energia elétrica discutida
na Segdo 5.7.1, e tomando como base o PCS de 12085 kJ/kg para a composi¢ao de matéria
organica com 40% de umidade, além da quantidade de combustivel organico disponivel na
Tabela 6.2, a estimativa de produgdo elétrica para o cenario atual seria de 18,3 MWh/dia
e, para o cendrio futuro, de 20,29 MWh/dia. Tais estimativas sdo bastante préximas aos
valores calculados neste estudo e apresentados na Tabela 6.6. A proximidade observada
entre a andlise detalhada e a estimativa de poténcia gerada valida a funcionalidade do
c6digo de andlise desenvolvido, servindo como um fator de confirmacao para os resultados
alcangados.

Da mesma forma, realizando a andlise com base na composicao da matéria organica
possuindo 70% de umidade, o potencial de eletricidade gerada pode ser observado na

Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Potencial de eletricidade gerada, 70% de umidade na matéria orginica

Cenario RSU Poténcia do Ciclo Eletricidade Gerada
Populacional (kg/dia) (kW) (MWh/dia)
Atual 45279.8 300,6 7,21
Futuro 50196,52 333,2 7,99

Fonte: Préprios autores, 2025.

Assim sendo, a capacidade de suprir a necessidade energética da cidade de Arcos

nesse novo cenario pode ser observada na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Capacidade de suprir a cidade

Cenario Consumo diario Eletricidade Gerada Capacidade de
Populacional (MWh/dia) (MWh/dia) suprir (%)
Atual 328 7,21 2,19
Futuro 363.6 7,99 2,19

Fonte: Préprios autores, 2025.

Levando em consideragao a estimativa de producao de energia elétrica discutida

na Secao 5.7.1, e tomando como base o PCS de 6217 kJ /kg para a composi¢ao de matéria



74

organica com 70% de umidade, além da quantidade de combustivel orgdnico disponivel na
Tabela 6.2, a estimativa de produgao elétrica para o cendrio atual seria de 9,41 MWh/dia e,
para o cenario futuro, de 10,43 MWh/dia. Tais estimativas apresentam valores superiores
aos encontrados na analise realizada e apresentada na Tabela 6.8.

Essa diferenca pode ser explicada, primordialmente, pela variagdo na quantidade
de matéria combustivel disponivel. Uma vez que a massa total é influenciada pelo teor
de umidade, o aumento na propor¢ao de agua reduz a quantidade relativa de material
combustivel por unidade de massa. Outro fator de influéncia é a configuragdo do Ciclo
Rankine adotada: como os parametros operacionais do ciclo permanecem fixos, a utilizagao
de um combustivel com menor poder calorifico resulta em uma producao reduzida de
vapor no sistema, o que se traduz diretamente em uma menor geracao de energia elétrica.
Entretanto, como a andlise da composicao com 70% de umidade baseia-se em uma avaliagao
das modificagdes nos fatores finais de saida, a modelagem de um novo ciclo especifico para

compensar essa alteracao do poder calorifico nao foi realizada neste estudo.
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7 CONCLUSAO

A proposta do presente trabalho foi a andlise técnica do potencial de geracao
elétrica a partir da fragdo orgénica presente nos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) gerados
na cidade de Arcos, Minas Gerais.

Conforme exposto, conclui-se que o objetivo foi alcancado, visto que a estimativa
de producao elétrica utilizando a fracao organica do residuo produzido na cidade foi
determinada, tanto em capacidade atual quanto na futura. Uma vez que o municipio ja
dispoe de um aterro sanitario de destinagao final préprio, a aplicagdo de tal tecnologia
para geracao de eletricidade se torna uma opcao valida e ambientalmente mais favoravel a
aplicacgao.

Embora nao houvesse dados precisos sobre a producao e composicao do RSU
na cidade, assim como a falta de dados precisos sobre a composicao molecular média e
umidade da fracao organica do material, as estimativas de composicao da fragao organica
seguiram estudos que analisaram esse tipo de composto. Por outro lado, a estimativa
populacional e de produgao de RSU se basearam em dados demogréficos e de producao de
residuos per capita coletados de estudos e censos demograficos da populacao da regiao
Sudeste do pais.

A metodologia baseada na analise do ciclo térmico a vapor, em conjunto com o
estudo da energia liberada pela fracao organica presente nos Residuos Sélidos Urbanos
(RSU), foi a abordagem escolhida para a conducao deste trabalho, visto que tal anélise
ainda é pouco difundida sob esta perspectiva especifica. Essa escolha justifica-se pela
funcionalidade operacional direta do ciclo, que dispensa miltiplas etapas intermediarias
entre o recebimento do material e sua combustao, diferentemente de outras tecnologias,
sendo o ciclo a vapor o mais consolidado para a geracao de eletricidade. Além disso, a
analise fundamentada na variagao de entalpias configura-se como um método confiavel
para mensurar o potencial de combustao desse material.

Vale ressaltar, novamente, que o ciclo analisado é o Ciclo Rankine bésico. Esta
configuracao é desprovida de sistemas de regenerac¢ao ou reaquecimento, comuns em usinas
mais sofisticadas, e por isso apresenta a menor eficiéncia térmica geral entre as variagoes
do ciclo. Entretanto, sua natureza elementar e a facilidade de aplicagdo e operagdo em um
ambiente industrial real o tornam a melhor configuracao inicial para a analise proposta.

Os resultados obtidos na andlise de producao de eletricidade demonstram que
uma usina operando com os parametros estimados neste estudo teria a capacidade de
suprir, em um cendrio 6timo (40% de umidade no combustivel), aproximadamente 5,39%
do consumo total da cidade de Arcos. Em contrapartida, em um cenério desfavoravel (70%
de umidade), essa capacidade seria de 2,19%. Esses valores sao sustentados pela estimativa

bruta de geragao de eletricidade fundamentada no poder calorifico da matéria organica
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presente nos Residuos Solidos Urbanos (RSU).

Embora o percentual alcangado seja modesto quando comparado a termelétricas
dedicadas ao suprimento de grandes centros, deve-se ressaltar que o combustivel utilizado
para suprir essa demanda seria o residuo originalmente destinado ao aterro sanitario.
Assim, a implementacao desta tecnologia nao apenas gera energia, como também mitiga o
impacto ambiental decorrente da ocupacao de espago em aterros, do comprometimento de
sua vida util e dos riscos de poluicao, enfrentando um problema critico para as futuras
geragoes do municipio.

A geracao de eletricidade local traz beneficios econémicos, como a redugao de
custos com encargos de transmissao e geracao, e contribui para a obtenc¢ao de créditos
ambientais para o municipio.

Adicionalmente, a capacidade de geracao propria eleva a seguranca energética
local, pois pode garantir o funcionamento continuo de estruturas essenciais (como hospitais
e centros de emergéncia) durante periodos de crise, a exemplo de rompimentos na rede de
transmissao.

A anadlise da possivel aplicacao de um projeto desse tipo nao deve focar apenas
na capacidade de suprimento de energia elétrica, mas também na reducgao de residuos
descartados e sua influéncia no ambiente, tanto na logistica de descarte quanto em suas
implicagoes sociais e de saude.

De acordo com os resultados obtidos, a recuperacao energética a partir do RSU
estabelece-se como uma estratégia coerente com as diretrizes de sustentabilidade e de
economia circular, viabilizando que municipios de menor porte, como Arcos, transformem
um residuo em um ativo energético, combatendo o acimulo e os impactos ambientais
crescentes.

Por fim, ndo obstante as limitagdes de dados ou as premissas inerentes ao modelo,
conclui-se que o estudo atingiu seus objetivos, fornecendo estimativas de potencial elétrico

e resultados tecnicamente consistentes.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para dar continuidade e aprofundamento a este estudo, sao sugeridas as seguintes
linhas de pesquisa futuras:

Sugere-se a realizacao de um levantamento experimental direto na cidade de Arcos,
incluindo a coleta e andlise de amostras regulares do RSU e do Residuo Sélido Organico
(RSO) em diferentes épocas do ano. Este trabalho é crucial para identificar variagdes
sazonais na composicao dos residuos e fornecer dados mais fidedignos para as estimativas
de potencial energético.

Para a determinacao da maxima eficiéncia e producao de eletricidade, sugere-se

aplicar os calculos do Ciclo Rankine levando em consideragao configuragoes avancadas. Isso
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inclui a analise de sistemas de reaquecimento, regeneracao e ciclos combinados, buscando
a maxima eficiéncia possivel do processo e analisando a poténcia e a eletricidade gerada
sob condigoes otimizadas.

E fundamental a realizacdo de um estudo detalhado da viabilidade econdmica e
financeira do projeto. Esta andlise deve considerar o custo de aplicagao da tecnologia, a
manuten¢ao operacional e a logistica necessaria para a sua execugao, fornecendo uma base
solida para a tomada de decisao.

Estudos futuros devem abordar a avaliagdo dos impactos ambientais especificos,
como o controle de emissoes, o tratamento de poluentes e a gestao das cinzas geradas,
garantindo o cumprimento das exigéncias legais. Adicionalmente, deve-se visar a cons-
trucdo de uma base técnica para a implementacao e a integracao da percepc¢ao publica,

acompanhada de programas de educagao ambiental.
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