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Resumo: A gestão dos resíduos sólidos urbanos (RSU) e a oferta de eletricidade são preocupações 
presentes no Brasil. Nesta conjuntura, as usinas de geração de energia a partir de resíduos sólidos 
(Waste To Energy -WTE) surgem como alternativa de investimento que poderia trazer benefícios 
tanto para a gestão dos RSU, pela mitigação de impactos ambientais, quanto para o setor elétrico 
brasileiro. Este trabalho tem o objetivo de analisar de forma comparativa cenários futuros na gestão 
de RSU no Nordeste levando em conta investimentos em usinas WTE. Para isto, foram projetados 
por meio de método quantitativo de modelagem - em um período de 20 anos - os impactos sobre a 
ocupação de espaço para gestão dos RSU, as emissões dos gases metano e carbônico, e a geração 
de energia na região. Os resultados destacam o potencial benéfico das usinas WTE, através do 
aumento considerável na geração de energia e da diminuição notável das emissões de gases de 
efeito estufa (GEE) e da ocupação de espaço. 

 
Palavras-chave: Resíduos sólidos urbanos. Usinas WTE. Nordeste Brasileiro. Benefícios. 

 
Abstract: The Municipal Solid Waste (MSW) management and electricity supply are concerns present 
in Brazil. At this juncture, the waste to energy plants (WTE) emerge as an alternative investment that 
could bring benefits to both the management of MSW, for the mitigation of environmental impacts, as 
for the Brazilian electricity sector. This work has the objective of analyzing in a comparative way future 
scenarios in Northeast’s MSW management considering investments in WTE plants. For this purpose, 
the impacts on the occupation of space for MSW management, the emissions of methane and 
carbonic gases, and the generation of energy in the region were projected through a quantitative 
method of modeling over a period of 20 years. The results highlight the potential benefits of WTE 
plants through the considerable increase in power generation and notable reduction on greenhouse 
gases (GHG) emissions and on the space occupancy. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

A gestão dos resíduos sólidos urbanos (RSU) é uma preocupação tanto 

mundial quanto no Brasil. Estudos (ABRELPE, 2012; 2013; 2014; 2015; 2016) 
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apontam que, nos anos de 2011 até 2015, o país teve aumento na taxa anual de 

geração de RSU maior do que a taxa de crescimento populacional. Além disso, 

dados mostram que, em 2015, 41,3% dos RSU coletados foram dispostos em lixões 

ou aterros controlados (ABRELPE, 2016). Em resumo, a geração per capita de RSU 

vem aumentando e quase metade dos RSU coletados no Brasil ainda são tratados 

através de sistemas que não possuem o conjunto de dispositivos necessários para a 

proteção do meio ambiente e da saúde pública.  

Paralelamente, o Brasil apresenta problemas no setor de oferta de 

eletricidade. Em 2014, a crise energética atingiu algumas regiões do país, 

especialmente o Sudeste. Esse fato é recorrente e tem a crise hídrica como principal 

causadora. O país é altamente dependente das hidrelétricas (responsável por 65% 

da matriz de oferta) para geração de eletricidade, o que aumenta o risco de crise no 

setor (BRASIL, 2015a). Outro fato que potencializa este problema é o investimento 

insuficiente no setor. Uma análise dos gastos brasileiros em infraestruturas logísticas 

destaca que o percentual investido no setor de eletricidade entre 2006 e 2014 foi 

abaixo do valor considerado ideal para países em desenvolvimento (ARRUDA, 

2014). 

Nesta conjuntura, as usinas de geração de energia a partir de resíduos 

sólidos (Waste To Energy - WTE) surgem como alternativa de investimento que 

poderia trazer benefícios tanto para a gestão dos RSU quanto para o setor elétrico 

brasileiro (OLIVEIRA E ROSA, 2003). As tecnologias térmicas de geração de 

energia através de resíduos sólidos usam métodos térmicos que recuperam a 

energia armazenada nos resíduos, ajudam na redução das emissões de gases de 

efeito estufa (GEE), diminuem o volume dos resíduos e, consequentemente, 

reduzem a utilização de espaço para disposição final (THEMELIS ET AL., 2013; 

RENTIZELAS ET AL., 2014). Estima-se que somente na Europa as usinas WTE 

tratem cerca de 81 milhões de toneladas de resíduos sólidos por ano, gerando 

aproximadamente 32.000 GWh de energia elétrica e evitando, em média, a emissão 

de 30 milhões de toneladas de CO2 (CEWEP, 2013). 

O presente trabalho foca na região Nordeste do Brasil. Entre as cinco regiões 

do país, o Nordeste é a segunda maior geradora de RSU, sendo responsável por 

cerca de 1/4 (55.862 t/dia) do total nacional produzido; destes, 78,5% são coletados 

e um pouco mais de 2/3 dos resíduos coletados no Nordeste são dispostos em 
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aterros controlados ou lixões, percentual 22% maior do que a média atual nacional 

(ABRELPE, 2016). Nesse cenário, cabe-se destacar que o Nordeste brasileiro 

apresenta uma produção energética de saldo positivo que poderia ser incrementada 

com a criação de usinas de geração de energia através de resíduos sólidos (WTE) 

e, assim, ajudar outras regiões brasileiras fornecendo seu saldo energético positivo. 

Diante disso, esta pesquisa tem o objetivo de analisar de forma comparativa 

cenários futuros na gestão de RSU no Nordeste levando em conta investimentos em 

usinas WTE. Para isso, são projetados, e analisados possíveis benefícios 

decorrentes da gestão dos resíduos sólidos urbanos com impacto para o setor de 

eletricidade, implicando na diminuição da quantidade de RSU a serem dispostos em 

aterros e lixões, bem como no decréscimo de ocupação de espaço, na redução dos 

índices de emissão de gases metano e carbônico, além do provável aumento de 

geração de energia da região. Deve-se ressaltar que a análise contempla um 

período de 20 anos (2017 até 2036) e aborda somente a tecnologia térmica de 

incineração em um cenário em que todo RSU coletado da região é tratado em 

usinas WTE e também em um segundo cenário no qual somente os RSU orgânicos 

coletados são tratados nestas usinas.  

O trabalho adota a seguinte estrutura: na parte 2 discute-se o estado da arte 

das tecnologias térmicas WTE para tratamento de RSU com ênfase na incineração; 

a parte 3 apresenta a metodologia do estudo; na parte 4 discorre-se sobre atual 

problemática dos RSU no Nordeste e, além disso, apresenta-se os balanços 

energéticos nacional e regional; a parte 5 projeta e analisa cenários com e sem a 

instalação de usinas WTE no Nordeste; a parte 6 discute-se os resultados, 

comparando os impactos do cenário sem intervenção e dos cenários com a 

instalação de usinas WTE. Por fim, explicitam-se as conclusões e considerações 

finais. 

 

2 TECNOLOGIAS WTE DE TRATAMENTO TÉRMICO 
 

Segundo vários autores da área - como Themelis et al. (2013) e Rentizelas et 

al. (2014) - os sistemas térmicos de tratamento de RSU com geração de energia são 

tecnologias, dentre outras, chamadas de Waste to Energy (WTE), que usam 

métodos térmicos e geram benefícios de recuperação da energia armazenada nos 
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resíduos, redução das emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE), diminuição do 

volume dos resíduos e, consequentemente, redução da utilização de espaço para 

sua disposição final. 

Os gases resultantes da queima controlada e devidamente preparada dos 

RSU passam por filtros que visam diminuir seus níveis contaminantes; já as escórias 

em algumas tecnologias podem ser utilizadas como matéria-prima para produtos da 

construção civil. A energia elétrica é produzida principalmente através do calor 

originado da queima de resíduos cujos gases ativam uma turbina. Segundo Ciceri 

(2014), os custos, a eficiência energética, a redução das emissões de GEE e a 

redução de volume e massa dos RSU variam bastante com a tecnologia utilizada e o 

planejamento do seu processo.  

Atualmente as tecnologias térmicas em destaque são a pirólise, a 

gaseificação, o arco de plasma e a incineração. 

 

2.1 Pirólise 
 

A pirólise é conhecida pelo seu processo de decomposição térmica na 

ausência de oxigênio, o que gera produtos recicláveis com potencial de geração de 

energia como gás, óleo e carvão (CHEN et al, 2014). A FEAM (2010) aponta a 

cidade de Günzburg na Alemanha como uma das primeiras a utilizar uma usina de 

pirólise para processar seus resíduos urbanos; entretanto, existem poucas usinas 

com esta tecnologia e, por isso, não há muitas informações sobre suas caraterísticas 

e seus impactos. 

 

2.2 Gaseificação 
 

Outra tecnologia térmica empregada é a gaseificação. Esta opção atinge 

temperaturas maiores do que a incineração, reduzindo ainda mais os índices de 

contaminantes como o CO2 e resultando em eficiência de até 30% na conversão de 

energia. Por outro lado, as unidades de gaseificação são mais complexas do que os 

incineradores, ocasionando a necessidade de mão de obra mais capacitada e custos 

mais elevados. Esta dificuldade ocorre essencialmente por causa do processo de 

resfriamento e limpeza do gás resultante, chamado de gás de síntese (YAP e 

NIXON, 2015). 
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2.3 Arco de plasma 
 

O tratamento térmico por arco de plasma é mais recente e trabalha com 

maiores temperaturas em comparação com as outras tecnologias, produzindo um 

gás mais “limpo”; as grandes temperaturas geradas pela tocha de plasma, acima de 

10.000ºC, causam a dissociação das ligações moleculares em compostos mais 

simples. No entanto, um estudo de avaliação de tecnologias emergentes, realizado 

por Ciceri (2014), conclui que, apesar do tratamento por arco de plasma mostrar 

alguns indícios de vantagens - como a existência de dados de amostras, certificadas 

em escala de demonstração, apontando índices de emissão de contaminantes e 

dioxinas menores que outros métodos e dentro das normas da Agência de Proteção 

Ambiental dos EUA (USEPA), sua aplicação ainda é relativamente de pequena 

escala para os resíduos sólidos urbanos (RSU) e seu investimento é alto comparado 

a outras opções. Assim sendo, a utilização desta tecnologia em uma usina WTE de 

tratamento de RSU de uma região tem maior risco em relação às outras alternativas 

mais usadas.  

 

2.4 Incineração 
 

Dentre elas, a incineração é a mais antiga, há mais informações 

disponibilizadas da sua utilização no tratamento de RSU e evoluiu 

consideravelmente no seu processo de tratamento de contaminantes. Na atualidade, 

esta alternativa térmica possui o maior índice de uso; dados apontam que cerca de 

70% dos RSU do Japão são incinerados para geração de energia (FEAM, 2010; 

MASSARUTTO, 2015). Na Figura 1, observa-se que a Europa, o Japão e os EUA 

destacam-se como os locais que mais concentram usinas WTE de tecnologia 

térmica, sendo, na sua grande maioria, incineradores. 

 

 
 
 
 
 

Figura 1- Localização de usinas WTE de tecnologia térmica no mundo 
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Fonte: Waste Atlas (2015) 

 
A geração de energia é bastante destacada por diversos estudos que 

abordam a problemática dos RSU no Mundo. A Confederation of European Waste to 

Energy Plants (CEWEP, 2013) estima que as usinas WTE da Europa geraram, 

somente em 2012, 32.000 GWh de eletricidade (correspondente a, 

aproximadamente, 7% da energia consumida no Brasil em 2014). Segundo 

Lombardi et al. (2015) e Yap e Nixon (2015), a eficiência na geração de energia das 

usinas de incineração pode variar entre 18 e 31% dependendo do seu tamanho, do 

nível de umidade e do poder calorífico dos resíduos; usinas grandes com elevadas 

taxas de processamento possuem maior percentual de geração de energia; por 

outro lado, RSU com alta umidade e baixo poder calorífico prejudicam o seu 

processo de recuperação de energia. 

Em relação às características de redução de volume e massa dos RSU, já foi 

reportado que os incineradores podem reduzir entre 80% e 90% da área necessária 

ao descarte de resíduos, sendo essa redução um fator essencial na mitigação do 

impacto ambiental devido aos RSU.  

Em recente estudo, Yap e Nixon (2015) comparam a quantidade de área que 

diversos tipos de tratamento de RSU necessitam para o seu funcionamento; os 

autores mostram que a área ocupada por uma usina de incineração que processa 

300 toneladas de resíduos por dia (0,8 hectares) chega a ser 45 vezes menor que a 

área necessária para a disposição destes resíduos em aterros sanitários.    

 Vimos também que as emissões de GEE dos RSU podem ser mitigadas 

através do processamento em usinas WTE. A CEWEP (2013) aponta que as usinas 

situadas na Europa evitaram a emissão de, em média, 30 milhões de toneladas de 

CO2 em 2012. Johnke (2002) afirma que o CO2 é a principal GEE emitido pelos 
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incineradores de RSU sendo, em média, gerados 0,415 mg de CO2 danoso ao meio 

ambiente a cada 1,0 mg de resíduo processado, o que nos permite calcular as 

emissões deste gás quando do uso desta tecnologia. Já o CH4 não é gerado durante 

as operações normais da incineração.  

 
3 METODOLOGIA 

 

O presente trabalho utiliza-se do método quantitativo de modelagem para 

analisar o contexto do setor energético e da esfera ambiental. Segundo Morabito e 

Pureza (2012), os modelos quantitativos utilizam linguagem matemática para 

calcular características de um determinado sistema, podendo ser usado para auxiliar 

na análise de resultados de diferentes cenários possíveis no sistema. Com o intuito 

de analisar o potencial das usinas WTE e comparar diferentes cenários, lançou-se 

mão de fórmulas/modelos matemáticos para estimar resultados da área ocupada 

para disposição final de resíduos, da emissão de CH4 e CO2 e da energia elétrica 

gerada em três diferentes cenários de gestão de RSU no Nordeste, sendo ao final, 

comparados os valores calculados em cada cenário. 

Os cenários avaliados são: Cenário sem intervenção (Prognóstico), Cenário 

01 com usinas WTE e Cenário 02 com usinas WTE. No cenário 01 com usinas WTE, 

considera-se que 100% dos RSU coletados no Nordeste nos próximos 20 anos 

serão tratados em incineradores com processamento de 300 toneladas por dia cada, 

totalizando, em 2036, 288 usinas na região. Já no cenário 02 com usinas WTE, 

somente o RSU orgânico (51,4% de acordo com a PNRS) será tratado em 147 

incineradores, e o RSU restante continuará destinado a aterros/lixões. 

Dados secundários foram obtidos através de pesquisa bibliográfica de 

estudos realizados por órgãos e institutos como MME, USEPA, ABRELPE, e 

trabalhos acadêmicos (dissertações, teses e artigos científicos). Esses dados 

serviram para analisar a atual problemática dos RSU no Nordeste, levantar os 

balanços energéticos nacional e da região, e calcular os impactos dos cenários 

através das fórmulas.  

 
 
 
 

3.1 Contexto do setor energético 
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Primeiramente, para dar suporte aos benefícios de geração de energia em 

usinas WTE, são analisadas algumas das principais características do setor 

energético do Brasil e do Nordeste, sendo considerados dados e informações sobre 

a oferta e demanda, a matriz de geração e os investimentos no setor de energia 

elétrica. Nesse momento os seguintes estudos serviram de base: “Balanço 

Energético Nacional 2015”, “Anuário Estatístico de Energia Elétrica 2015”, “Estudos 

prospectivos sobre o desenvolvimento do Nordeste- Tema IV - Infraestrutura 

Econômica e Logística” e um grupo de cinco trabalhos de “Estudos para a licitação 

da expansão da transmissão” de energia do Ministério de Minas e Energia (MME). 

Em seguida, projeta-se a quantidade de energia elétrica gerada por usinas 

WTE de incineração de resíduos sólido urbanos em diferentes cenários de gestão de 

RSU no Nordeste. Para o cálculo utilizou-se as equações 1 e 2 (SILVA, 2015). 

 

                      𝑃𝑖𝑛𝑐=𝜂𝑣 x 𝜂𝑔 x 𝑀𝑖(𝑡) x 𝑃𝐶𝐼                                                            (1) 

 

                      E = 𝑃𝑖𝑛𝑐 x (H/ano) x CP                                                              (2) 

 

Segundo Silva (2015), a potência elétrica - 𝑃𝑖𝑛𝑐 (em MW) é calculada a partir 

dos valores da eficiência do ciclo a vapor (𝜂𝑣), da eficiência do gerador elétrico (𝜂𝑔), 

da taxa de incineração de RSU [𝑀𝑖(𝑡) em kg/s] e do poder calorífico inferior do RSU 

da entrada da caldeira (𝑃𝐶𝐼 em MJ/kg). Já a energia elétrica (E) é estimada 

multiplicando-se a potência elétrica (𝑃𝑖𝑛𝑐) pela quantidade de horas operadas no ano 

(H/ano), levando em consideração o percentual de tempo em um ano em que o 

equipamento está produzindo eletricidade em capacidade plena (CP). 

 
3.2 Contexto da esfera ambiental 

 

Como já mencionado, foram estimados os resultados ambientais de área 

ocupada para disposição final de resíduos e de emissão de CH4 e CO2 em três 

diferentes cenários.  

Os resultados referentes a área, são calculados pela técnica apresentada por 

Younes et al. (2015). Segundo este autor, o espaço ocupado pelos RSU dispostos 

em aterro/lixões pode ser estimado através da equação (3): 
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                           Área = R x L x Pop x 1,5 / (ρbulk x H)                                    (3) 

 

onde R é taxa de geração per capita por ano de RSU (kg/hab/ano); L é o 

tempo de utilização do aterro/lixão (em anos); Pop é quantidade total de pessoas na 

população considerada; ρbulk é a densidade dos resíduos (kg/m3); e H é a altura dos 

amontoados de resíduos no aterro (m). 

Em relação a quantidade de gás metano (CH4) e gás carbônico (CO2) 

emitidos pelos RSU destinados a aterros ou lixões, utilizou-se a ferramenta 

Landgem. De acordo Cho et al. (2012) e Karanjekar et al. (2015) a ferramenta 

Landgem - criada pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) 

- é comumente usada em estudos de previsão de produção de gases a partir de 

RSU. Para seu cálculo, é necessário inserir na planilha do Landgem os valores de i, 

n, K, Lo, NMOC, volume de metano e Mi. Onde i é o ano de início e n o ano de 

término do funcionamento do aterro; K é a taxa de geração de metano; Lo é a 

capacidade potencial de geração de metano; a concentração de compostos 

orgânicos voláteis não-metânicos (NMOC em ppmv hexano); volume de metano (em 

%) e Mi a quantidade de RSU que entra no aterro ou lixão todo ano.  

 
4 SITUAÇÃO ATUAL DA GESTÃO DE RSU E DO SETOR ENERGÉTICO 
 

4.1 Gestão dos RSU no Nordeste brasileiro 
 

O Nordeste brasileiro é composto por 1.794 municípios distribuídos por nove 

estados em uma área total de 1.561.177,8 km² (maior que a soma das áreas dos 

países da Alemanha, França, Itália e Reino Unido). Em conjunto, esses municípios 

possuem cerca de 56,2 milhões de habitantes, número quase igual a população da 

Espanha e Portugal juntas (WORLD BANK, 2014), que geram diariamente cerca de 

56 mil toneladas de RSU, quantidade que representa 25,6% do RSU em todo Brasil 

(ABRELPE, 2016). A Figura 2 mostra um esquema com os volumes e destinação 

dos RSU no Nordeste brasileiro. 
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Figura 2 - Volumes gerados, coletados e destinação dos RSU no Nordeste brasileiro 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de dados da ABRELPE (2016) 

 

Das 55.862 toneladas diárias de RSU geradas na região, quase 79 % são 

coletados e dispostos em aterros ou lixões. Estes dados apresentam um cenário 

preocupante, no qual mais de 20% dos RSU produzidos na região não são coletados 

e quase 2/3 dos RSU coletados (RSU dispostos em aterro controlado ou lixão) não 

passam por um mínimo de boas práticas para mitigar os impactos negativos à saúde 

da população e ao meio ambiente.  

Segundo a Política Nacional de Resíduos Sólidos - PNRS os aterros 

controlados e lixões são ilegais e devem ser extintos (BRASIL, 2010); ademais, 

Wenjing et al. (2015) afirmam que os aterros, assim como os lixões, são fontes de 

odores poluentes que prejudicam a qualidade de vida do ambiente em seu entorno, 

podendo provocar sintomas nocivos ao ser humano relacionados aos sistemas 

cardíaco, cognitivo, neuromuscular e gastrointestinal, entre outros. Outro problema é 

a emissão de gases de efeito estufa (GEE) que são produzidos pela decomposição 

dos resíduos biodegradáveis. De acordo com Turner et al. (2011), as emissões de 

gás carbônico (CO2) e gás metano (CH4) são responsáveis por 90% do total de GEE 

gerados pelos resíduos.  

Vários autores também citam a grande ocupação de espaço como uma 

desvantagem da disposição de RSU em lixões e aterros, já que estes não propiciam 

uma redução significante de volume e massa dos resíduos e rejeitos (BRUNNER e 

RECHBERGER, 2015; YAP e NIXON, 2015). Este fato é bastante visível ao 

comparar com os índices de redução de volume e massa dos RSU nos tratamentos 

térmicos que podem variar entre 80-90% e 70-80% respectivamente (LOMBARDI ET 

AL.,2015). 
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4.2 Balanço energético do Brasil e do Nordeste 
 

Ao analisar o histórico brasileiro, ficam evidentes várias situações adversas 

no setor de energia elétrica deletérias ao desenvolvimento regional. Em 2001 as 

notícias abordando a crise energética eram recorrentes (JORNAL DA UNICAMP, 

2001) e desde então houveram várias medidas e fatos (racionamentos e apagões) 

que ratificaram a situação de crise vivida até os dias de hoje. 

Bhattacharya et. al. (2012) estimam que, no caso dos países em 

desenvolvimento, sejam necessários investimentos anuais, nos setores de 

infraestruturas, entre 1,8 e 2,3 trilhões de dólares (preço de 2008); além disso, esses 

autores sugerem que o setor de eletricidade deve receber entre 45 a 60% daqueles 

investimentos. Entretanto, ao analisar o Brasil, Arruda (2014) mostra que os gastos 

do país no setor de eletricidade (39%) não atendem àquele requisito, o que sugere a 

necessidade de análise do atual cenário energético do Brasil com foco na geração e 

consumo de energia elétrica. 

No tocante ao equilíbrio entre geração e consumo de energia elétrica, pelo 

menos até 2014, o Brasil possuía saldo positivo, isto é, a quantidade de eletricidade 

ofertada no país tem sido maior do que o total demandado pela população (ver 

Gráfico 1).  

Ao observar a evolução da demanda e oferta de eletricidade entre 2010 e 

2014, é possível evidenciar um crescimento recorrente de ambas, sendo a oferta de 

energia elétrica sempre superior à demanda nacional. Apesar de ser autossuficiente 

na produção de energia elétrica, o país é altamente dependente das hidrelétricas. 

Dados do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2015a) apontam uma matriz 

elétrica desbalanceada, onde quase 2/3 da eletricidade do país é gerada por usinas 

hidrelétricas (ver Gráfico 2).  
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Gráfico 1 - Balanço elétrico do Brasil 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Dados MME (BRASIL, 2015b) 

 

Gráfico 2 - Oferta interna de energia elétrica por fonte. 

 

 

 

Fonte: BRASIL (2015a) 

 

A grande dependência da fonte hidráulica gera elevado risco de falta de 

eletricidade em períodos em que haja significativa diminuição dos níveis de 

pluviosidade no país, como aconteceu em 2015. Esse cenário negativo é recorrente 

nos últimos anos no Brasil, principalmente na região Sudeste, onde a demanda de 

energia elétrica é maior em comparação com as demais regiões brasileiras, 

correspondendo a mais da metade do consumo total do país (51,1%). O Anuário 

Estatístico de Energia Elétrica 2015 do MME (BRASIL, 2015b) destaca que a região 

Sudeste não é autossuficiente na produção de energia elétrica; em 2014 esta região 

gerou 181.201 GWH, enquanto seu consumo alcançou o valor de 243.123 GWH; ou 

seja, em 2014, o Sudeste teve um déficit de 61.922 GWH o qual foi suprido por 

eletricidade produzida em outras regiões do país, como o Nordeste. 
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Diferentemente do Sudeste, o Nordeste apresenta saldo positivo no seu 

balanço de energia elétrica. No ano de 2014, o Nordeste gerou 96.449 GWH e 

consumiu somente 80.746 GWH, resultando em uma sobra de 15.703 GWH. Um 

dos principais motivos deste saldo positivo neste período é a sua recente evolução 

na geração de energia a partir de aero-geradores, representando um acréscimo de 

20,8% em relação a 2013 (maior taxa de crescimento entre as regiões brasileiras). 

Este cenário destaca o potencial que o Nordeste possui em fornecer energia 

elétrica excedente para o Sudeste, o que tem levado ao desenvolvimento de estudos 

e incentivos nessa área pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que é 

vinculada ao Ministério de Minas e Energias (MME). 

 A EPE tem a função de realizar estudos e pesquisas para servir de base para 

o planejamento do setor energético do Brasil e, nos últimos anos, elaborou vários 

estudos, sendo um dos seus principais focos o aumento da capacidade de 

transmissão de energia elétrica da região Nordeste para o Sudeste (BRASIL, 2014a; 

BRASIL, 2014b; BRASIL, 2014c; BRASIL 2015c; BRASIL, 2015d) a fim de viabilizar 

o escoamento dos atuais e futuros empreendimentos de geração de energia do 

Nordeste.  

 

5 RESULTADOS 
 

A seguir são apresentados os resultados da projeção de 3 possíveis cenários: 

Cenário sem intervenção (Prognóstico), Cenário 01 com usinas WTE e Cenário 02 

com usinas WTE.  

 
5.1 Cenário sem intervenção (Prognóstico) 

 

Em um cenário do nothing, no qual a atual gestão dos RSU no Nordeste 

permaneça inalterada, estimou-se tanto a área ocupada pelos resíduos sólidos 

urbanos quanto o volume das emissões de gases metano e carbônico gerados por 

estes resíduos em um período de 20 anos (2017 a 2036).  

Utilizou-se a equação (3) considerando somente os RSU coletados na região. 

O valor de R usado foi de 281,415 (kg/hab/ano) - apontado pela ABRELPE (2015). 

Já os valores dos parâmetros L, ρbulk e H foram definidos através das 

recomendações apresentadas no estudo de Younes et al (2015); de acordo com 
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estes autores, o valor de 800 kg/m3 é comumente usado como densidade média dos 

resíduos (ρbulk) em diversos estudos na área; o valor da altura dos amontoados de 

resíduos (H) deve variar entre 15 e 30 metros (usou-se o valor de 15 metros para 

projetar o pior cenário); já o tempo médio (L) mais comum de utilização de um 

aterro/lixão é 20 anos. No que diz respeito à população (P), foi utilizada a média de 

habitantes projetados pelo IBGE (2013) no período estudado (que é de 59.493.905 

habitantes). Assim, de acordo com a equação (3), o cálculo da área demandada 

para a disposição de resíduos sólidos em aterros e lixões no Nordeste é: 

 

Área = 281,415 x 20 x 59.493.905 x 1,5 / (800 x 15) 

ou 

Área = 41.856.193 m2 = 4.185,6 hectares. 

 

Chega-se à conclusão que, caso a atual gestão de RSU continue sem 

inovações, os RSU coletados no Nordeste, nos próximos 20 anos, ocuparão uma 

área total equivalente ao espaço ocupado por aproximadamente de 6.540 campos 

de futebol. 

Em relação a geração de CO2 e CH4, esta pesquisa utilizou a ferramenta 

LandGEM e adotou os critérios da USEPA (2005), que define os valores padrões de 

k = 0,05 (ano-1), Lo = 170 (m3/Mg), concentração de NMOC = 600 (ppmv hexano) 

considerando a inexistência de resíduos perigosos e volume de metano igual a 50%. 

O volume de entrada de RSU no aterro/lixão foi definido com base na quantidade 

coletada na região em 2015 (ABRELPE, 2016), sendo acrescido ao decorrer dos 

anos um percentual de 3,28 % em relação ao ano anterior; o valor médio deste 

percentual foi calculado através da média das taxas de crescimento anual da 

quantidade de RSU coletada nos anos de 2011, 2012, 2013 e 2014 no Nordeste 

(ABRELPE, 2012; 2013; 2014; 2015). A Tabela 1 mostra os valores anuais de 

volume de entrada em aterros e lixões no período de 2017 a 2036. 
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Tabela 1 - Projeção de entrada de RSU em aterros/lixões no Nordeste (em t/ano) 

2017 2018 2019 2020 2021 

17.087.890 17.647.518 18.225.474 18.822.359 19.438.791 

     2022 2023 2024 2025 2026 
20.075.411 20.732.881 21.411.883 22.113.122 22.837.327 

     2027 2028 2029 2030 2031 
23.585.249 24.357.666 25.155.380 25.979.218 26.830.038 

     2032 2033 2034 2035 2036 
27.708.721 28.616.182 29.553.362 30.521.235 31.520.805 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Ao final da aplicação da ferramenta LandGEM, chegou-se aos valores de 

emissão de CH4 e CO2 mostrados no Gráfico 3. 

 

Gráfico 3 - Estimativa de geração de CH4 e CO2 (ton.) a partir do  
                   RSU nos próximos 20 anos no Nordeste   

 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Considerou-se que não há captura de gases gerados nos aterros e lixões, ou 

seja, 100% do gás produzido é disposto no ambiente. Logo, estima-se que, nos 

próximos 20 anos, os aterros e lixões do Nordeste emitirão no ambiente um total 

aproximado de 1,884 x 107 toneladas de gás metano e 5,170 x 107 toneladas de gás 

carbônico. Além disso, constata-se que, mesmo depois de desativados no final do 

ano de 2036, os aterros/lixões ainda serão geradores de gases de efeito estufa por 

várias décadas, chegando a emitir um total de 4,150 x 107 toneladas de gás metano 

e 1,139 x 108 toneladas de gás carbônico, entre os anos de 2017 e 2157, 

provenientes dos RSU coletados entre 2017 e 2036. 

 

 

 

CH4 

CO2 
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5.2 Cenários com usinas WTE 
 

Para estimar o potencial das usinas WTE no Nordeste, considerou-se dois 

cenários. No primeiro, 100% dos RSU coletados no Nordeste nos próximos 20 anos 

seriam tratados em usinas de incineração com processamento de 300 toneladas por 

dia cada, totalizando, em 2036, 288 usinas na região. Já no segundo cenário 

somente o RSU orgânico (51,4%) - de acordo com Brasil (2010) - seria tratado em 

147 incineradores e o RSU restante continuaria destinado a aterros/lixões. Utilizou-

se o valor de 90% para o percentual de redução da área necessária ao descarte de 

resíduos tratados em incineradores e o valor de 0,8 hectares para área de ocupação 

de um incinerador de 300 toneladas/dia (YAP E NIXON, 2015). 

A área total ocupada pelo tratamento e disposição final dos RSU é igual ao 

espaço necessário para depositar os RSU não tratados e os rejeitos da incineração 

somado com a área ocupada pelas usinas WTE. 

 

Quadro 1- Projeção de área ocupada pelas usinas WTE e pela disposição dos RSU 
coletados no Nordeste de 2017 a 2036 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

 

O Quadro 1 mostra os resultados dos cenários 01 e 02. No cenário 01, onde 

100% dos RSU coletados são tratados em usinas WTE, os cálculos apontam que a 

gestão dos RSU coletados no Nordeste nos próximos 20 anos ocuparia um total de 

6.489.619 m2 sendo 4.185.619 m2 para depositar os resíduos da incineração e 

2.304.000 m2 ocupados por 288 usinas de incineração.  
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O cenário 02, no qual 51,4% dos RSU coletados são incinerados, ocuparia 

um espaço 3,65 vezes maior (23.677.518 m2), sendo necessários 20.342.110 m2 

para os RSU coletados que não são incinerados, 2.151.408 m2 com o objetivo de 

depositar os resíduos da incineração e 1.184.000 m2 a fim de instalar as usinas de 

incineração. 

Por conseguinte, foi analisado as emissões de GEE nos cenários 1 e 2. Ao 

estudar as emissões de CH4 e CO2, projeta-se o seguinte cenário com a implantação 

das usinas WTE: 

 

Quadro 2 - Cenários de Projeção das emissões de CH4 e CO2 geradas pelos RSU nas 
usinas de incineração no Nordeste de 2017 a 2036  

 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

As projeções apresentadas no Quadro 2 levaram em consideração que o CH4 

não é gerado durante as operações normais da incineração e que a geração deste 

gás e do gás carbônico em aterros/lixão é originada 100% dos resíduos orgânicos. 

Logo, projeta-se que não existe emissão de CH4 nos cenários 01 e 02 já que, em 

ambos os casos, todo RSU orgânico coletado nos próximos 20 anos serão 

incinerados. Em relação ao CO2, é estimado que as plantas de incineração gerem 

juntas em torno de 1,96 x 108 e 1,01 x 108 toneladas de CO2, nos cenários 01 e 02 

respectivamente, enquanto os aterros/lixões nos dois cenários não geram CO2, 

porque neles são depositados somente resíduos não orgânicos. 

Por fim, utilizou-se as equações 1 e 2 (SILVA, 2015) para estimar a energia 

elétrica produzida pelas usinas de incineração em cada cenário. No caso em estudo 

foi considerado: 𝜂𝑣 = 33% (USEPA, 2015); 𝜂𝑔 = 98% (SILVA, 2014); 𝑀𝑖(𝑡) foi 

calculado a partir dos valores da Tabela 1; PC foi assumido como 90%; e PCI = 5,44 

Mj/Kg (CORTEZ ET AL., 2008) e  2,98 MJ/Kg (FEAM, 2012) para o cenário 01 (PCI 

médio dos resíduos domiciliares no Brasil) e cenário 2 (PCI médio de resíduos 

orgânicos no Brasil), respectivamente. 
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O Gráfico 4 aponta os resultados da projeção de energia elétrica gerada pelas 

usinas de incineração de RSU no Nordeste, de 2017 a 2036. Estima-se que, ao final 

dos 20 anos, as usinas WTE do Nordeste produzam, no cenário 01, um total 

207.694 GWh contra 58.480 GWh do cenário 2; ou seja, espera-se que o cenário 01 

produza 2,55 vezes mais energia do que o cenário 2 devido ao maior 

processamento e maior PCI dos RSU do cenário 01. A geração média anual de 

energia do cenário 01 (10.385 GWh) representa em torno de 11% da atual produção 

de energia no Nordeste; enquanto, no cenário 02, a energia média gerada (2.924 

GWh) representa 3%.   

 

Gráfico 3 - Projeção da energia elétrica gerada pelas usinas de 
                   incineração de RSU no Nordeste (2017 a 2036) 

 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

 

6 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 

Ao compararmos as projeções do cenário sem intervenção e os cenários com 

usinas WTE é possível evidenciar o potencial de benefícios que estas usinas podem 

gerar aos setores ambiental e energético (Ver Quadro 3). 

No parâmetro de ocupação de área pelos RSU, o cenário sem intervenção se 

destaca negativamente (cerca de 41,9 milhões de m²) chegando a necessitar 545% 

e 77% mais área do que os cenários 01 (cerca de 6,5 milhões de m²) e 02 (cerca de 

23,7 milhões de m²), respectivamente. O impacto sobre a geração de gás metano, 

que é 21 vezes mais nocivo do que o CO2 (NOBRE ET AL., 2012), é bastante 
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positivo nos cenários com usinas WTE porque evita a emissão de 4,15 x 107 

toneladas de CH4 em relação ao cenário sem usinas WTE. Já a geração de gás 

carbônico é maior no cenário 01 (1,96 x 108 t), produzindo 72% e 94% mais CO2 do 

que o cenário sem intervenção (1,139 x 108 t) e o cenário 02 (1,01 x 108 t), 

respectivamente.  

Por fim, a geração de energia é mais estimulada no cenário 01 (207.694 

GWh), enquanto o cenário 02 produz 72% menos energia elétrica (58.480 GWh); no 

cenário sem usinas WTE não há produção de energia elétrica a partir dos RSU. Em 

média, a energia gerada anualmente no cenário 01 (10.385 GWh/ano) conseguiria 

abastecer cerca de 7,15 milhões de residências em um ano, enquanto no cenário 02 

(2.924 GWh/ano) seria possível suprir cerca de 2,01 milhões de domicílios. 

 

Quadro 3 - Impactos em diferentes cenários de gestão dos RSU do Nordeste  

(2016 a 2035) 

 

Fonte: Elaborado pelos autores 

     

No primeiro momento, em comparação ao cenário sem intervenção e ao 

cenário 02, o cenário 01 mostra-se uma boa opção para regiões que possuem pouca 

disponibilidade de área já que seus resultados mostram um impacto bem mais 

positivo sobre a ocupação de área pela gestão dos RSU. Entretanto, este parâmetro 

não é uma restrição para o Nordeste e, além disso, a Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (BRASIL, 2010) deixa claro que a reciclagem é prioridade em relação ao 

tratamento de resíduos para aproveitamento energético sendo que, no cenário 01, 

100% dos resíduos recicláveis são incinerados. O cenário 02 também apresenta um 

impacto positivo considerável sobre a ocupação de área para gestão dos resíduos e 

sobre a geração de energia a partir de RSU; no entanto, diferentemente do cenário 

01, não se incinera os resíduos recicláveis, sendo possível utilizá-los 

produtivamente. Ademais, o cenário 02 conseguiu melhores resultados na mitigação 

da emissão dos GEE (CH4 e CO2).        
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6 CONCLUSÕES 
 

A implantação de usinas WTE no Nordeste brasileiro possui grande potencial 

de geração de benefícios ambientais e de acréscimo da oferta de energia elétrica. 

Este estudo estimou e comparou, dentro de um período de 20 anos (2017 até 2036) 

e em três diferentes cenários, os resultados de área ocupada pela gestão dos RSU, 

de emissão de gases de efeito estufa (CH4 e CO2) e de geração de energia elétrica a 

partir de resíduos sólidos urbanos no Nordeste do Brasil.  

Baseado nos resultados obtidos, a implantação de usinas WTE para incinerar 

os RSU orgânicos (cenário 02) destaca-se pelo fato de obter considerável 

diminuição da área ocupada pela gestão dos RSU, grande decréscimo da geração 

de CH4 e CO2 e relevante acréscimo da produção de energia elétrica. Além disso, o 

cenário 02 sobressai-se por evitar a incineração dos resíduos recicláveis estando de 

acordo com o que reza a Política Nacional de Resíduos Sólidos.  

A projeção de impactos realizada neste estudo gerou informações úteis que 

servem de base para o planejamento e tomada de decisões na área de gestão de 

RSU e no setor de energia elétrica no país. Esta pesquisa também constitui uma 

contribuição para estimar e comparar impactos na esfera ambiental e no setor de 

energia de outras regiões, podendo-se adicionar à pesquisa outros impactos que 

sejam considerados importantes para servir de estrutura de avaliação no processo 

de gestão do setor de RSU no Brasil.  
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