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Resumo
O objetivo principal deste trabalho é analisar o contexto do Distrito Federal no que diz
respeito às melhores tecnologias de reutilização de resíduos como energia, propondo cená-
rios de utilização de Waste to Energy para o DF. Os objetivos específicos são a realização
de uma revisão sistemática, a qual permita a formação de uma base teórica de referência,
a análise de viabilidade técnica da utilização de WTE no cenário agrourbano do DF e a
análise econômica das tecnologias propostas. O objetivo principal busca um sistema que
siga as premissas da economia circular, especificamente no contexto das cidades circula-
res. Utiliza-se a metodologia Methodi Ordinatio para a revisão sistemática. Para a análise
de viabilidade técnica, recorreu-se a uma análise de potencial de conversão de energia
e emissão de gases de efeito estufa para a análise de viabilidade técnica. Para a análise
econômica utilizou-se uma metodologia baseada em custos distribuídos através de fluxos
de caixa uniformes. Como resultado obteve-se uma revisão sistemática que permitiu a
classificação dos artigos disponíveis, com uma subsequente análise dos 80 artigos classifi-
cados como mais importantes na temática. Propôs-se a incineração para o resíduo sólido
urbano do DF, obtendo um potencial de conversão de energia de cerca de 1950 GWh
considerando o resíduo gerado anualmente, com um aproveitamento líquido de cerca de
30% e uma redução de emissão até 400 mil toneladas de 𝐶𝑂2𝑒𝑞, quando comparado com o
atual modelo de aterro. A economia em operação e manutenção para a incineração frente
ao atual plano de manejo de resíduos é de cerca de 25%. Para o cenário rural do DF,
propôs-se a utilização de biodigestores para os resíduos agrossilvopastoris, obtendo um
potencial de conversão de energia de cerca de 2020 GWh anualmente, 32% da demanda
energética brasiliense, com a geração de 570 milhões de 𝑚3 de metano, o que reduz em
até 911 mil toneladas de 𝐶𝑂2𝑒𝑞 anualmente. É possível um retorno de até 43 mil reais ao
ano por tonelada de resíduo agrossilvopastoril produzido diariamente, caso seja possível
a venda de energia para a rede, do contrário o custo distribuído é inferior ao gasto com
utilização de energia da rede, sendo sempre interessante utilizar o biodigestor. O uso de
WTE se prova fulcral para o desenvolvimento da economia circular em uma cidade, uma
vez que consegue retornar até 90% dos resíduos que seriam retirados do processo produ-
tivo para o sistema na forma de energia, além de permitir a utilização dos 10% restantes
como matéria prima da construção civil.

Palavras-chaves: waste-to-energy. economia circular. Distrito Federal.





Abstract
The main objective is to analyze the context of Distrito Federal with regard to the best
technologies for reusing waste as energy, proposing scenarios for the use of WTE for
the DF. The specific objectives are to carry out a systematic review, which allows the
formation of a theoretical reference base, the technical feasibility analysis of the use of
WTE in the agribusiness scenario of the DF and the economic analysis of the proposed
technologies. The main objective seeks a system that follows the premises of the circular
economy, specifically in the context of circular cities. The Methodi Ordinatio methodology
is used for the systematic review. For the technical feasibility analysis, an analysis of
the potential for energy conversion and emission of greenhouse gases was used for the
technical feasibility analysis. For the economic analysis, a methodology based on costs
distributed through uniform cash flows was used. As a result, a systematic review that
was obtained allowed the classification of available articles, with a subsequent analysis
of the 80 articles classified as the most important in the theme. It was proposed to use
incineration for the DF municipal solid waste, obtaining an energy conversion potential
of around 1950 GWh considering the waste generated annually, with a net utilization of
about 30% and a emission reduction of up to 400 thousand tons of 𝐶𝑂2𝑒𝑞 when compared
to the current landfill model. The savings in operation and maintenance for incineration
compared to the current waste management plan is around 25%. For the rural scenario of
DF, it was proposed to use biodigesters for agrosilvopastoral waste, obtaining an energy
conversion potential of around 2020 GWh annually, 32% of the energy demand in Brasília,
with the generation of 570 million 𝑚3 of methane, which reduces by up to 911 thousand
tons of 𝐶𝑂2𝑒𝑞 annually. It is possible to return up to 43000 real per year per ton of
agrosilvopastoral waste produced every day, if it is possible to sell energy to the grid,
otherwise the distributed cost is lower than the cost of using grid energy, and it is always
interesting to use the biodigester. The use of WTE proves to be central to the development
of the circular economy in a city, since it manages to return up to 90% of the waste that
would be removed from the production process to the system in the form of energy, in
addition to allowing the use of the remaining 10% as raw material for civil construction.

Key-words: waste-to-energy. circular economy. Distrito Federal.
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1 INTRODUÇÃO

Com a evolução do ser humano ao longo da história, o consumo global de energia
subiu consideravelmente. Considerando somente o período de 1800 a 2012, o consumo
global foi de cerca de 5000TWh para cerca de 160000TWh, um aumento de 32 vezes em
pouco mais de 200 anos, como pode ser visto na figura (1). Com o aumento do consumo de
energia, além de consequências benéficas, como o desenvolvimento econômico e o aumento
do conforto humano ao longo do tempo, há também impactos diretos no meio ambiente.

Sendo o uso de combustíveis fósseis a principal causa da poluição antropogênica
da atmosfera e emissão de gases do efeito estufa, o consumo crescente de energia tem por
consequência o aumento do dióxido de carbono atmosférico. O aumento da concentração
de 𝐶𝑂2 causa a intensificação do efeito estufa, variação não uniforme de temperatura
entre as zonas intertropicais, modificação do clima, entre outros.

Diversas iniciativas a nível global foram adotadas, como é o caso da agenda 2030,
a qual foi adotada em 2015 pela Assembleia Geral das Nações Unidas, com o objetivo de
guiar o desenvolvimento conjunto dos países.

Um dos pontos de importante análise dentro dessa problemática é a destinação e
uso dos resíduos. Na atualidade, a maior parte dos resíduos urbanos acaba em aterros ou
lixões de forma descontrolada, o que pode contaminar águas de superfície ou subterrâneas,
além do solo e da emissão de gases do efeito estufa. Diante disso, diversos países adotaram
com sucesso métodos de tratamento de resíduos utilizando preceitos da economia circular,
como o Waste-to-Energy.

Nesse contexto, a aplicação do WTE é interessante, sendo necessário investigar a
viabilidade da implementação do WTE no contexto brasileiro, mais especificamente para
o Distrito Federal.

1.1 Objetivos da pesquisa

Como objetivo principal, essa pesquisa visa analisar o contexto do Distrito Federal
no que diz respeito às melhores tecnologias de reutilização de resíduos como energia e
propor cenários de utilização de WTE. Como objetivos específicos tem-se a realização
de uma revisão sistemática que permita formar uma base teórica de referência, a análise
de viabilidade técnica da utilização de WTE no cenário agrourbano do DF e a análise
econômica das tecnologias propostas na análise de viabilidade técnica.

O objetivo principal busca um sistema apoiado na economia circular, mais especifi-



26 Capítulo 1. INTRODUÇÃO

Figura 1 – Consumo global de energia primária por fonte, adaptada de(SMIL, 2017)

camente nas cidades circulares. Como objetivo secundário tem-se a análise da importância
do WTE no contexto inovador das cidades circulares.

1.2 Organização da pesquisa
De início é apresentada uma revisão teórica geral acerca do tema, que utilizou três

palavras chave para redução do escopo geral de revisão: "Circular Economy", "Circular
City" e "Waste-to-Energy". A revisão busca ainda um desenvolvimento geral acerca das
principais tecnologias utilizadas no contexto da recuperação de energia através de resíduos
gerados pelas cidades, suas limitações e importância para as cidades circulares.

Em seguida, a metodologia é apresentada, consistindo em duas partes: a metodo-
logia Methodi Ordinatio que foi utilizada para a revisão sistemática e a metodologia de
escolha e análise das tecnologias de WTE selecionadas.

Posteriormente a análise das tecnologias é apresentada para incineração dos resí-
duos sólidos urbanos e biodigestão para os resíduos agrossilvopastoris.

Por fim, a importância do WTE no contexto das cidades circulares foi analisada.
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2 Referencial teórico

Por ser um tema muito recente nas pesquisas, os termos "waste-to-energy", "eco-
nomia circular"e "cidade circular", utilizados para a análise sistemática, não contam com
uma definição bem estabelecida, existindo diversas iniciativas que buscam uma melhor
definição desses temos (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017). Diante disso, a primeira
etapa do referencial teórico busca definir uma análise sistemática e delimitar melhor os
termos da pesquisa.

2.1 Revisão sistemática
É uma investigação planejada da literatura científica usando métodos sistemáticos

para avaliar criticamente a relevância de estudos sobre uma questão claramente formulada,
objetivando reduzir os possíveis vieses que podem ocorrer em uma busca não sistemática.
O objetivo é responder uma pergunta bem formulada de forma imparcial.

2.1.1 A metodologia Methodi Ordinatio

Uma vez que há grande volume de literatura disponível atualmente, é necessário
qualificar os artigos em uma revisão bibliográfica sistematizada. Dada a grande impor-
tância do fator de impacto, do número de citações e do ano de publicação, concebeu-se a
metodologia Methodi Ordinatio, que tem como base o modelo de Cochrane e a ProKnow-
C.

A metodologia Methodi Ordinatio oferece uma análise de trabalhos baseada em
fatores necessários para a pesquisa, permitindo ao pesquisador uma redução do volume de
literatura a ser analisado ao mesmo tempo que auxilia a elencar os principais trabalhos que
são indispensáveis dados seu fator de impacto, número de citações e ano de publicação.

2.2 Economia circular
O atual modelo de produção é predominantemente linear, ou seja, com uma maté-

ria prima se produz um bem ou se realiza um serviço, sendo esse bem utilizado durante sua
vida útil e posteriormente descartado, gerando resíduos, rejeitos e dissipando-se energia.
Tal modelo interage diretamente com o meio ambiente, uma vez que pressupõe a contí-
nua necessidade de matéria prima, geralmente recursos naturais, e descarte posterior na
natureza. Com o aumento da produção e consumo há também o aumento da necessidade
de recursos e geração de resíduos.
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Figura 2 – Ciclo representativo do modelo de economia circular

Ao se tratar de um processo produtivo, este interage com o meio ambiente prin-
cipalmente no tocante a entrada de matérias primas, saída de matéria e conversão ou
necessidade de energia no processo. Com a intensificação do consumo per capita e o au-
mento populacional, a estimativa de quantidade de área necessária para suprir todos os
bens e serviços usados pela população mundial ultrapassa em cerca de 50% a capacidade
do planeta, sendo assim necessário 1,5 planetas para atender às necessidades atuais de
forma contínua, no mínimo(IYENGAR L. JEFFRIES, 2014). Com isso, surge a proposta
da ecologia industrial de espelhar-se em processos biológicos que possuem grande eficiência
na ciclagem de materiais e energia, dando ênfase na reciclagem de resíduos e subprodutos
do processo produtivo, minimizando o uso de recursos naturais ao adotar tecnologias mais
limpas(AYRES, 2002)

A partir disso, a economia circular surge com a ambição de reformar o sistema
linear e unidirecional do processo produtivo. Nesse sentido, os processos são reformulados
de forma circular, no qual os recursos são primeiramente obtidos do ambiente, mas depois
se tornam permanentemente reciclados na cadeia produtiva enquanto possível(BONCIU,
2014), como mostrado na figura (2). É importante ressaltar que esse processo deve ser
feito em todo o sistema produtivo, existindo relação entre diversas indústrias, havendo
uma simbiose industrial entre diversas atividades diferentes entre si, o que é mostrado na
figura (3).

Além disso, é interessante salientar que a economia circular deve estar presente
em todo o processo produtivo, reformulando produtos para que sejam mais duráveis,
atualizáveis, permitindo uma manutenção facilitada, assim como sua reciclagem podendo
ser feita pela mesma indústria ou de forma paralela e conectada. A maior diferença entre
a economia linear e a circular é que os produtos da economia circular são projetados de
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forma alongar seu ciclo de vida o máximo possível, possibilitando uma restauração ou
reciclagem de forma mais fácil.

Figura 3 – Fluxos possíveis de resíduo entre as seções adotadas pelo CNAE(Comissão
Nacional de Classificação - IBGE, 2021)

De acordo com o CNAE, a Classificação Nacional de Atividades Econômicas, ado-
tada oficialmente pelo Sistema Estatístico Nacional do Brasil, há uma padronização de
determinação de área de atuação da atividade empresarial, existindo 673 classes que são
divididas em 285 grupos, agrupadas em 87 divisões que são alocadas em 21 seções. Ao
considerar essas seções diversos fluxos de resíduos, como matéria, biomassa e calor podem
ser aproveitados por uma seção específica, a depender de sua atividade e do resíduo dis-
ponível. Dentre as seções, verifica-se um fluxo possível de resíduos de acordo com a figura
(3), na qual as principais indústrias com fluxos preferenciais entre si foram apresentadas.

Na figura (3), a qual representa os fluxos preferenciais de resíduos entre áreas
de atuação empresarial, é possível observar de forma gráfica as relações entre áreas. Em
vermelho, o fluxo de resíduo na forma de calor pode ser aproveitado, por exemplo, pela in-
dústria de eletricidade e gás para conversão de energia ou pela indústria de transformação
em processos que utilizem vapor, aquecendo caldeiras. Em azul, o fluxo de biomassa pode
ser utilizado para conversão de energia, enquanto o fluxo de resíduo em forma de diversos
tipos de matéria pode ser reciclado, por exemplo, pela indústria de transformação a partir
da indústria extrativa ou em forma de fertilizantes pela agricultura através da indústria
de construção. Os fluxos apresentados foram baseados em outras obras que fazem análises
semelhantes para outros locais, mas com os mesmos produtos e indústrias (PAIHO et al.,
2021).
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2.2.1 Limites científicos da economia circular

O primeiro ponto a ser discutido é acerca dos limites termodinâmicos da economia
circular. Baseado no trabalho de Georgescu-Roegen, um dos mais importantes desen-
volvimentos na área da economia ecológica, os limites termodinâmicos estabelecem uma
ligação entre os fluxos físicos da matéria e energia e o fluxo abstrato, que é representado
pelo fluxo monetário que o acompanha. Um dos argumentos utilizados é a quarta lei de
Georgescu-Roegen(GEORGESCU-ROEGEN, 1971), que argumenta sobre a impossibili-
dade de uma reciclagem completa, impossível até em teoria. De acordo com a lei, devido
à segunda lei da termodinâmica, na qual a quantidade de entropia de qualquer sistema
isolado termodinamicamente tende a incrementar-se com o tempo, reciclar sempre vai
demandar energia e se tornará um processo incompleto, gerando resíduos. Com um pro-
cesso incompleto há o aumento de entropia e diminuição da exergia. Uma vez que esses
resíduos, tanto energéticos como materiais, estejam dissipados, é impossível recuperá-los,
o que seria um processo extremamente caro em nível energético, mostrando assim que as
iniciativas de zero resíduo e total reciclagem são incongruentes até na teoria.

Devido à entropia, como os processos na economia circular demandam o reúso,
reciclagem e recuperação, em um nível final o processo se tornaria inquestionavelmente
insustentável caso não haja controle acerca da escala na qual a economia se desenvolve.
Por outro lado, alguns autores questionam a aplicabilidade da quarta lei de Georgescu-
Roegen, uma vez que ela não contempla a possibilidade da terra receber um fluxo infinito
de energia através do sol o que em teoria poderia ser utilizado para o controle da entro-
pia(CONVERSE, 1997), uma vez que em termos humanos a energia vinda do sol será
mais longeva que a própria história humana.

Assim, em teoria, seria possível estabelecer um fluxo de reciclagem infinito, ainda
que seja necessário uma enorme quantidade de trabalho para a recuperação da dissipação
dada pelo aumento natural da entropia. Porém, ainda que se considere tais dificuldades,
o modelo linear atual de produção e consumo se mostra muito pior no que diz respeito à
geração de resíduo, trazendo a economia circular como um modelo mais sustentável após
uma análise mais cautelosa da contribuição total do sistema que deseja-se implantar.
Por exemplo, no caso da utilização dos resíduos de uma floresta, como gravetos e folhas
secas, para conversão de energia substituindo o uso de combustíveis fósseis, grande parte
do ciclo de nutrientes para o ecossistema seria prejudicado impactando negativamente
no crescimento da floresta e na sua biodiversidade(KORHONEN, 2001). Além disso, tal
processo iria requerer energia para o transporte, corte e utilização, por exemplo, além
da produção do maquinário associado, o qual produziria mais resíduos e demandaria
mais energia. Assim, a sustentabilidade dentro da economia circular deve ser analisada
particularmente para cada caso (KORHONEN; HONKASALO; SEPPäLä, 2018).

Outro ponto que enfraquece a proposta da economia circular é a existência dos
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limites de espaço e tempo. Dado que um projeto de implementação de economia cir-
cular deve ser analisado através de sua contribuição líquida após a implementação do
projeto e que essa contribuição deve ser feita observando um longo prazo(ROBèRT et al.,
2002), tentativas iniciais de análise de projetos visando o estabelecimento da economia
circular eram baseadas somente em dados qualitativos, o que foi remodelado para termos
quantitativos através do Framework for Strategic Sustainable Development, FFSD, uma
metodologia de desenvolvimento sustentável estratégico, definindo fronteiras globais para
a problemática.(ROBèRT et al., 2002).

Um dos pontos criticados pelo FFSD é que os fluxos de materiais e energia atraves-
sam qualquer barreira organizacional, administrativa e geográfica, trazendo o inconveni-
ente da troca de problemas(KORHONEN, 2001). De modo que as indústrias possuem pro-
dução internacional atualmente, grandes problemas ambientais e sociais podem ser obser-
vados, tendendo a afetar de forma mais grave os países em desenvolvimento(WELFORD,
1998). Uma vez que grandes eficiências ecológicas foram alcançadas em uma análise local,
a exportação dos produtos cria dificuldades no manejo de resíduos e cria problemas relaci-
onados com o ciclo de vida(KORHONEN, 2001), uma vez que uma capacidade tecnológica
inferior costuma ser observada nesses casos para o destino final do produto. É também
visto que grandes impactos podem ocorrer longe da cadeia de produção e consumo do
parque industrial analisado(MATTILA; PAKARINEN; SOKKA, 2010).

Com isso, o acesso a dados bem fundamentados para a análise da contribuição
líquida acerca da sustentabilidade é dificultado, assim como a análise de uso de área e
espaço do processo a ser analisado. Além disso, para todo processo realizado existem
consequências de curto e longo prazo, as quais ainda são desconhecidos e podem ser
observadas e analisadas em um futuro próximo ou nunca descobertas.(ROBèRT et al.,
2002). Assim, da mesma forma que existem interdependências entre espécies na natureza,
é possível observar interdependências entre o fluxo de materiais e energia na economia e
nos impactos ambientais e sociais, em um sistema complexo e dinâmico (KORHONEN;
HONKASALO; SEPPäLä, 2018).

Um exemplo acerca do problema da fronteira temporal é relacionado com a du-
rabilidade de um produto. Uma vez que na economia circular o produto é desenvolvido
para o ciclo de vida mais longo possível, reduz-se a necessidade de extração de recursos
para a produção de novos produtos. Porém, além de não existir comprovação científica
que o alongamento do ciclo de vida é benéfico quando se analisa a contribuição líquida,
o uso prolongado de um produto mantém a utilização de um produto que geralmente é
defasado tecnologicamente, com um custo energético maior. Desse modo, há um conflito
entre a reutilização de um produto e a reciclagem deste.

Outra limitação que pode ser percebida é o paradoxo de Jevons. Com o aumento da
eficiência de produção, o custo de produção tende a decrescer, o que geralmente também
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reflete na redução do preço do produto final(MAYER et al., 2005). Com isso, tratando-se
de um produto com curva de oferta e demanda minimamente elástica há um crescimento
do consumo, gerando um crescimento da economia que compensa negativamente o ganho
inicial que existiria com a melhoria da eficiência. Desse modo, como um ciclo de completa
eficiência possivelmente não será alcançado em breve, e talvez nunca, o crescimento da
escala da economia, ainda que dentro do conceito da economia circular, deve ser anali-
sado quanto aos efeitos do paradoxo de Jevons, mensurando os impactos ambientais e
energéticos líquidos.

Outro ponto a ser analisado diz acerca das políticas de proteção natural em países
ricos, que podem surtir efeito contrário, uma vez que a produção inicialmente prejudicial
pode ser realocada em países pobres. Além de somente deslocar a produção, a realocação
pode levar a uma redução da interação entre os territórios no que diz respeito à biodiver-
sidade, levando a prejuízos na biodiversidade do país adotante de políticas de proteção,
uma vez que o ecossistema global é em si interdependente (MAYER et al., 2005).

2.2.2 Cidade circular

É interessante pontuar de início que o estabelecimento do termo "cidade circular"é
pouco usado no desenvolvimento de pesquisas brasileiras, possivelmente devido à grande
disponibilidade de terra no território brasileiro, o que não fomenta a discussão de melhor
utilização da área, além da discussão acerca dos resíduos produzidos não ser tão frequente.
O desenvolvimento do conceito de cidade circular ainda não contempla uma ideia bem
estabelecida, uma vez que o uso do termo é bem mais relacionado ao fomento à ideia
de economia circular dentro do contexto urbano de uma cidade e do desenvolvimento
sustentável(MARIN; MEULDER, 2018). Porém, para uma melhor definição da busca da
pesquisa, o termo "cidade circular"aqui atribuído será relacionado à ideia de uma cidade
que busca implantar o modelo da economia circular, visando um desenvolvimento econô-
mico que contemple a menor geração de resíduos não aproveitáveis possível, buscando por
todas as tecnologias possíveis para obter a melhor eficiência possível dentro das especifici-
dades de tal cidade. Um ótimo exemplo é a cidade de Amsterdã, na Holanda, que conse-
guiu feitos impressionantes no desenvolvimento da economia circular(GRAVAGNUOLO;
ANGRISANO; GIRARD, 2019).

2.2.2.1 A necessidade do desenvolvimento de cidades circulares

Em uma análise preliminar, é possível que uma mudança no parque industrial
possa ser mais efetiva para a redução do impacto gerado pela produção de resíduos, uma
vez que com recursos financeiros limitados é interessante definir prioridades. Porém, com
as cidades consumindo acima de 60% dos recursos globais, produzindo cerca da metade
dos resíduos e sendo responsável pela emissão de cerca de 75% dos gases de efeito estufa,
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se torna imperativa a transição do modelo linear atual nas cidades para a mitigação de
tais consequências negativas(P; SWILLING, 2012). Ainda nesse sentido, com a estimativa
da ONU de que cerca de 66% da população mundial vá viver em cidades até o ano de
2050(ONU, 2014), sendo a necessidade de recursos o triplo da oferecida até o ano de
2030(SETO; GüNERALP; HUTYRA, 2012), se torna ainda mais fulcral o estabelecimento
de novas diretrizes para o funcionamento das cidades, sendo o desenvolvimento de cidades
circulares uma possível solução para a problemática apresentada.

Ainda nesse viés, o ecossistema natural está diminuindo em tamanho e em vo-
lume. Mensurando através da área de terra que permite a vida humana sem grandes
modificações, a área de terra disponível está diminuindo rapidamente, uma vez que de-
sertos estão se expandindo, o nível do mar está aumentando, a população é crescente e
o consumo por pessoa está também se elevando, e para isso o gado e plantações devem
também se tornarem maiores, além do prejuízo para a biodiversidade(BROWN, 2006).
Com isso, aumenta a urgência em escolher uma iniciativa que permita mitigar os impactos
do desenvolvimento.

2.2.2.2 Limitações das cidades circulares

Além das limitações observadas para o desenvolvimento da economia circular, al-
guns problemas no desenvolvimento específico relacionado à implantação da economia
circular em cidades podem ser observados. De início, a delimitação de fronteiras no con-
texto da definição de um complexo urbano pode ser observado, uma vez que uma cidade
sozinha não conta com independência suficiente para se auto-sustentar(BLASSINGAME,
1998). Outro ponto interessante é a dependência da participação dos cidadãos de cada
cidade e sua percepção acerca dos modelos implementados, uma vez que grande parte das
ações para o estabelecimento de maior grau de sustentabilidade estão baseadas no con-
sumo, feito por tais cidadãos(DAVIDESCU; APOSTU; PAUL, 2020), como a aquisição
de painéis fotovoltaicos individuais, reutilização de água, utilização de transporte público,
uso de sharing, separação de resíduos, entre outros.

Desse modo, a mudança mais significativa e simples que pode ocorrer em primeiro
momento é relacionada com a implementação de tecnologias que iniciem o aproveitamento
dos resíduos para algum fim, como a conversão de energia. Para a implementação de WTE,
é necessária uma análise das tecnologias disponíveis e procurar o melhor custo/benefício
de desenvolvimento.

2.3 Waste-to-energy

Waste-to-energy, WTE, ou "resíduo para energia"se refere a um grupo de tecno-
logias utilizadas para a recuperação de resíduos, visando recuperação energética. Essa
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recuperação energética pode ser feita na forma de calor, eletricidade ou produção de
combustíveis, como o biogás.

Para a definição de como o resíduo será utilizado, como WTE ou outra tecnologia,
é inicialmente necessário caracterizar o tipo de resíduo. Em uma caracterização geral
acerca dos resíduos, há uma hierarquia, que será explorada inicialmente.

Para a caracterização dos resíduos é necessário estudar a natureza dos resíduos,
classificando-os da melhor forma possível. Com a caracterização dos resíduos, caso seja
mais interessante utilizar WTE, deve-se verificar qual a melhor tecnologia de WTE para
a situação específica analisada.

É interessante ainda estudar locais os quais implementaram WTE, quais premissas
foram utilizadas e quais experiências podem ser aproveitadas ao analisar outro caso.

2.3.1 Meios de utilização de resíduos

Tomando como exemplo as maiores iniciativas no que diz respeito ao tratamento de
resíduos, em sua maioria na Europa, a principal diretriz no que diz respeito aos meios de
utilização dos resíduos é dada pela WFD2008. Ela estabelece uma hierarquia em relação
aos processos de reutilização de resíduos, a qual se baseia em estratégias introduzidas desde
1975 na Europa, sendo posteriormente refinada pela legislação europeia em 1989(UNION,
2009). Ainda que a WFD2008 seja criticada em alguns pontos (PRICE; JOSEPH, 2000),
pode ser aproveitada em uma análise geral, uma vez que quanto menos processos envolvi-
dos menores devem ser as irreversibilidades e perdas energéticas não recuperáveis no que
diz respeito ao trabalho útil.

A partir da hierarquia estabelecida, dada pela figura (4), pode-se fazer uma análise
de cada ponto principal, visando melhor estabelecer o significado de cada ponto e definir
melhor as situações nas quais o WTE é preferível. Para a análise da hierarquia da utili-
zação de resíduos é organizada uma matriz a qual define os termos de acordo com uma
análise aprofundada das diretrizes (GHARFALKAR et al., 2015), que pode ser observada
na tabela (1).

É também interessante pontuar de forma geral a característica do resíduo produ-
zido no contexto urbano, uma vez que suas característica influem diretamente em qual
passo da hierarquia de tratamento de resíduos se é analisada a problemática. De início
observa-se que a composição e a quantidade de resíduos no perímetro urbano, conhecido
como resíduo municipal sólido, MSW, varia de acordo com alguns fatores, como o nível
de desenvolvimento, normas culturais, localização geográfica, fontes de energia e clima
(HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012). De forma geral, o MSW pode ser categorizado
em vários tipos, porém há uma divisão maior relacionando resíduos orgânicos e os resí-
duos de reciclagem mais comum, como papel, plástico, vidro e metal (PAN et al., 2015),



2.3. Waste-to-energy 35

Figura 4 – Hierarquia da utilização de resíduos(UNION, 2009)

Tabela 1 – Passos e definições da hierarquia de gestão de resíduos, adaptada de (GHAR-
FALKAR et al., 2015)

Passo Definição da WFD2008 Exemplo de aplicação
Prevenção Medidas tomadas para que

não haja produção de al-
gum tipo de resíduo.

Mudança em design de pro-
duto ou tecnologia.

Redução Iniciativas para a redução
de produção de resíduos.

Aumento do ciclo de vida
de produto ou eficiência do
processo.

Reutilização Retorno do resíduo para
utilização ou entrada em
processo produtivo.

Entrada do resíduo em ou-
tra indústria ou utilização
do resíduo por um consumi-
dor.

Recuperação Manutenção de resíduo
para que ele possa ser
novamente utilizado.

Manutenção de produto
que seria descartado como
resíduo.

Reciclagem Processamento de resíduo,
alterando sua forma físico-
química, permitindo sua
utilização como insumo em
outro processo.

Processamento de latas de
alumínio para reutilização
na indústria do alumínio
puro.

WTE Utilização do resíduo como
energia, seja na forma de
calor ou energia elétrica.

Combustão de biomassa
para aquecimento residen-
cial.

Descarte Situação na qual não é pos-
sível nenhuma recuperação.

Incineração de resíduos
hospitalares.

sendo também incluídos os resíduos comerciais, médicos e da construção civil em outras
análises mais específicas (SAHA; ROY, 2011).
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Em relação à divisão e caracterização do MSW, pode-se observar na tabela (2) a
composição do MSW em alguns países de diferentes culturas no que diz respeito à gestão
de resíduos e o Brasil, baseada em dados obtidos por diferentes autores (TALEB; Al
Farooque, 2021)(ALFAIA; COSTA; CAMPOS, 2017).

Tabela 2 – Divisão do MSW em diferentes países e no Brasil quanto às principais catego-
rias

País Composição por proporção [%]
Orgânico Papel Plástico Vidro Metal Outros

Egito 60 10 12 3 2 13
Austrália 47 23 4 7 5 13

Estados Unidos 25 34 12 5 8 16
França 32 20 9 10 3 26

Alemanha 14 34 22 12 5 12
Japão 26 46 9 7 8 12

Canadá 24 47 3 6 13 8
Brasil 52 13 13 2 3 17

Porém, de modo geral, a hierarquia no que tange o tratamento de resíduos não
contempla todas as situações possíveis. Além disso, a passagem de passos dentro da hie-
rarquia não deve ser analisada somente quanto ao esgotamento de possibilidades dentro
do passo referido, mas deve ser analisada de forma científica e econômica, uma vez que um
grande investimento em prevenção de resíduos, por exemplo, pode não ser a melhor opção
frente a boas medidas quanto a reutilização do resíduo no processo produtivo. Diante
disso, é interessante caracterizar, mesmo que de forma geral, como essa hierarquia pode
ser aplicada e os processos principais no escopo da cidade circular, ou seja, reutilização,
recuperação, reciclagem e WTE.

Além disso, em uma análise de ciclo de vida, é possível concluir que os impactos
do tratamento dos resíduos provenientes do MSW depende intrinsecamente das condições
locais e da composição dos resíduos, sendo a eficiência de recuperação de energia e a
diminuição de emissões os fatores mais estudados (LAURENT et al., 2014).

De forma quantitativa, a maior parte dos dados que podem ser obtidos atualmente
quanto aos meios de utilização dos resíduos se referem à Europa, uma vez que esta traz
metodologias e fomentos pioneiros no que diz respeito ao tratamento de lixo. É possível
observar na figura (5), por exemplo, como foi a divisão das áreas gerais de tecnologia para
o tratamento de resíduos. É interessante pontuar que no período apresentado, o ano de
2015, existia uma distinção entre as grandes áreas mostradas, reciclagem, compostagem
e digestão; descarte e WTE, o qual se referia basicamente à incineração dos resíduos
sem recuperação de energia líquida no processo, o que é abordado de forma diferente na
presente pesquisa.
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Figura 5 – Tratamentos de MSW em países da União Europeia em 2017(UE, 2017)

2.3.1.1 Reutilização e Recuperação

No que diz respeito à reutilização de resíduos no contexto da economia circu-
lar, diversos estudos podem ser encontrados em busca de uma melhor análise acerca dos
impactos de melhorias no desenvolvimento de produtos para favorecer uma contínua utili-
zação(MARKE et al., 2020), como no prolongamento do ciclo de vida, que pode impactar
negativamente a eficiência líquida de uma cidade, uma vez que mantém uma tecnologia
que conta com uma eficiência inferior a novas tecnologias(KORHONEN; HONKASALO;
SEPPäLä, 2018).

Por outro lado, a implementação de políticas de reutilização, principalmente no
contexto de produtos eletrônicos, é identificada como fulcral no desenvolvimento de uma
cidade circular. Com o consumo colaborativo, plataformas de sharing e transformação
de produtos em serviços há um aumento líquido da eficiência do produto (TUKKER,
2004)(LACY et al., 2014).

No que diz respeito à recuperação dos resíduos, trata-se do processo de manuten-
ção do resíduo para que ele possa ser novamente utilizado, geralmente em se tratando de
produtos que voltariam para o consumidor. De outro modo, em se tratando de matéria
de forma mais geral, pode-se utilizar algum processo químico para o retorno ao processo
produtivo. Um exemplo é a recuperação de resíduos na construção civil que possibilita a
reutilização de resíduos da indústria de cerâmica para a produção de argamassa (COIM-
BRA; SANTOS; MORELLI, 2002).
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2.3.1.2 Reciclagem

De início, é apontado de forma clara que a qualidade dos materiais obtidos atra-
vés da reciclagem é geralmente inferior à qualidade dos materiais puros, sendo possível
a substituição de tais materiais no ciclo produtivo somente por matéria prima não reci-
clada, sendo irreal o favorecimento da reciclagem frente a outros métodos, como o WTE,
em diversos casos nos quais haja uma necessidade de grande qualidade dos materiais
(RIGAMONTI et al., 2018). É mostrado ainda que em locais nos quais há uma melhor
separação do MSW há um melhor aproveitamento dos materiais reciclados.

De forma geral, a reciclagem é mostrada como um processo geralmente superior na
hierarquia em relação ao WTE, porém há diversas situações nas quais o resíduo contém
uma quantidade significativa de conteúdo energético, sendo preferível a aplicação de uma
tecnologia de WTE(MERRILD; LARSEN; CHRISTENSEN, 2012). É mostrado ainda
que em situações específicas, como para papel, vidro, aço e alumínio, há um melhor
aproveitamento energético e diminuição do impacto ambiental quando a reciclagem é
utilizada. Ainda nesse sentido, a forma como resíduo é tratado em cada localidade varia
de acordo com as condições socio-econômicas, a preocupação com a condição ambiental e
a disponibilidade e custo de terreno(CANEGHEM et al., 2019).

Ainda nesse sentido, é possível observar na figura (5) que os países com uma maior
proporção de reciclagem também contam com uma grande proporção de WTE, sendo en-
tão atividades complementares e compatíveis, as quais formam um sistema de tratamento
de resíduos moderno e confiável quando baseado em ambos, WTE e reciclagem.Também
é dito que em uma situação ideal só se utiliza WTE em resíduos que foram totalmente
aproveitados pelos métodos de hierarquia superior, resíduos não recicláveis por alguma
motivação, não existindo assim nenhuma concorrência entre os métodos(CANEGHEM et
al., 2019).

2.3.1.3 WTE

Sabendo que o processo de WTE e a reciclagem são complementares, pode ainda
surgir uma falsa impressão sobre a importância do WTE, dada a sua posição na hierarquia
do tratamento de resíduos, mostrada na figura (4).

Em plantas que utilizem WTE, há uma consequente produção de gases poluentes,
como𝑆𝑂2, 𝑁𝑂𝑥 e CO, além de matéria particulada. Porém, em comparação com plantas
termoelétricas, que utilizam combustíveis como carvão e outros combustíveis sólidos, há
uma clara emissão em menores valores pelas plantas que utilizam WTE, guardadas as
devidas proporções de geração. Além isso, há grande preocupação com a redução de
gases poluentes, utilizando-se equipamentos de redução do 𝑁𝑂𝑥, neutralização de gases
ácidos, filtração de poeira, absorção de mercúrio, entre outros sistemas(CANEGHEM et
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al., 2012). Como resultado, a emissão de poluentes pelas plantas de WTE é inferior à
conversão comum de energia.

Em outra análise, o WTE permite uma recuperação de material após a combustão,
como os resíduos inorgânicos derivados da queima dos resíduos, pedras, vidro, metais,
entre outros presentes nas cinzas de fundo (BA-Bottom Ash), maior resíduo da incineração
de resíduos. Os metais, retirados do BA, são a parte mais valiosa do BA, sendo possível
a sua reciclagem, sendo ainda possível a utilização do BA como componente do concreto,
substituindo em parte a areia e cimento, existindo um grande potencial para sua utilização,
uma vez que a produção de cimento, somente na União Europeia em 2018 chegou a
170Mt(CANEGHEM et al., 2016).

Por outro lado a utilização de WTE pode ser feita de forma simplificada em diver-
sas aplicações, como a conversão de energia a partir de ciclo Rankine, a geração de vapor
de baixa pressão como um recurso para indústria ou cogeração, CHP,e a produção de
vapor em alta temperatura(GREEF; VERBINNEN; CANEGHEM, 2018). Desse modo,
há possibilidade de utilizar os resíduos produzidos localmente, principalmente em locais
com uma alta demanda de aquecimento, como Viena e Paris. Nesses locais, utiliza-se redes
de aquecimento baseadas em incineradores próximos à cidade, evitando o transporte de
resíduos por longas distâncias (CPCU, 2018).

Formas alternativas do WTE, como a gaseificação e a pirólise, podem aumentar
a eficiência do processo em relação a uma combustão simples, uma vez que o gás pro-
duzido pode ser utilizado para a conversão de energia com uma maior eficiência. Porém,
é necessário um tratamento dos resíduos e do gás produzido, o que leva a uma maior
complexidade para o processo, reduzindo sua utilização frente à incineração (QUICKER
et al., 2017).

Por fim, no que diz respeito ao contexto econômico da implementação de um sis-
tema WTE, de forma geral, poucos estudos gerais podem ser encontrados, sendo mais
fácil uma busca por locais específicos, já que existem diversos fatores que influem em
uma análise econômica da implementação de uma planta de WTE. Em uma análise mais
geral, uma planta de tamanho médio pode gerar uma economia de recursos de até 20
milhões de euros durante 15 anos, com payback de em média 4 anos, em uma cidade ge-
ral europeia(CAPUTO; PELAGAGGE, 2001). Em outra análise, com diferentes fatores
envolvidos, uma planta chinesa que utilize WTE pode contar com uma taxa de rentabili-
dade de até 13%, com payback em um período de 12 anos, baseado nas taxas chinesas à
época do estudo feito (ZHAO et al., 2016), sendo afirmado ainda que se trataria de um
investimento de alta robustez.

Outro ponto de análise fundamental é a disponibilidade de resíduos. Enquanto
países desenvolvidos como Japão, Suécia, Bélgica e Dinamarca reutilizam resíduos sólidos
em grande quantidade, chegando a 90% de todo resíduo produzido(UE, 2017), nem todo
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o resíduo sólido é recolhido em países como a China, Índia e Brasil, com quase 90%
de seus resíduos sendo destinados a lixões e aterros(IBGE, 2017c). Ainda nesse sentido,
estimando-se que cada tonelada de MSW depositado possa gerar entre 160m3 e 250m3 de
biogás em uma proporção de aproximadamente 55% 𝐶𝐻4 e 44% 𝐶𝑂2, verifica-se que uma
tonelada de MSW possa produzir de 88m a 138m de 𝐶𝐻4(LINO; ISMAIL, 2011). Desse
modo, com a produção de mais de 200 mil toneladas de MSW diários no Brasil(IBGE,
2017c), é possível uma produção de até 70 milhões de metros cúbicos de 𝐶𝐻4 por dia.
Considerando ainda que o metano conta com 21 vezes o potencial de aquecimento global,
a queima do metano gerado poderia reduzir em mesma escala o potencial de aquecimento
global brasileiro. A redução através da substituição da matriz instalada pode gerar até 140
GWh por dia, 16% de toda a matriz energética brasileira (LINO; ISMAIL, 2011)(EPE,
2016).

2.3.2 A divisão entre calor e resíduo físico

Dada a definição de WTE, a transformação de um resíduo em energia geralmente
é o ponto a ser abordado. Porém, uma das formas de resíduo produzida em um processo
industrial já é uma forma de energia, o calor. Por outro lado, o método de utilização
depende das suas características, como mencionado anteriormente. Desse modo, para uma
análise completa é necessário caracterizá-lo antes de definir-se como este será utilizado,
sendo assim necessária uma divisão de classes para o resíduo que pode ser utilizado como
energia.

De início, é possível identificar duas formas distintas de resíduo, físico e na forma
de energia, o calor. Ainda que o objetivo da utilização do resíduo seja a conversão de
energia, o recebimento de um resíduo na forma de calor diretamente não é sempre benéfico,
uma vez que a necessidade de calor geralmente não está próxima da geração de calor de
forma residual, como o caso de uma indústria de produção de coque(AYRES, 2009). No
caso apresentado por (AYRES, 2009), de uma indústria de produção de coque, existe uma
indústria vizinha que utiliza o resíduo produzido, calor, na conversão de energia, chegando
a uma produção de 90 MW no ano de 2005. A conversão de energia corresponde a quase
60% de toda energia de matriz fotovoltaica produzida nos EUA no mesmo ano(AYRES,
2009). Por outro lado, grande parte do resíduo na forma de calor, de forma geral, é de
baixa temperatura, sendo dissipado de forma descentralizada em veículos, equipamentos
eletrônicos, iluminação, entre outros, não sendo possível sua utilização para a conversão
de energia. Porém, é possível a sua utilização, em alguns casos, para o aquecimento de
edificações no geral, caso no qual geralmente utiliza-se combustível fóssil ou biomassa
(AYRES, 2009).

De forma geral, diversos estudos mostram grandes benefícios para a recuperação
de calor, afirmando que existe ainda um grande potencial ainda não explorado para a
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área (BROBERG et al., 2012). É ainda necessária uma análise do tema mais aprofundada,
para que se identifique as implicações de forma holística acerca do contexto de reutilização
do resíduo, geralmente industrial, para aquecimento e conversão de energia(VIKLUND;
KARLSSON, 2015).

A outra forma de resíduo gerado é a matéria, de forma geral. Essa matéria, após o
processo de hierarquia de tratamento de resíduo, pode ser processada a partir de diversas
tecnologias para a geração de calor, que pode ser utilizado para a conversão de energia
elétrica. É interessante ainda mencionar que esse processamento pode e deve ser feito de
acordo com a demanda energética, uma vez que grande parte desses processos podem gerar
combustíveis armazenáveis, criando assim uma reserva de energia que pode ser utilizada
em um momento de pico de demanda ou transportado para outra localidade.

Em suma, os tipos mais gerais de resíduos podem ser observados na figura (6),
a qual mostra de forma sintetizada como os resíduos utilizáveis por WTE podem ser
divididos. Uma vez que o fim da utilização da matéria é a geração de calor, observa-se
ainda uma tendência à diminuição da eficiência do processo com o aumento de passos
intermediários, uma vez que a matéria conta com uma exergia que decresce com a adição
de processos, os quais contam com perdas energéticas dadas pelo natural aumento da
entropia.

Figura 6 – Meios de utilização por tipo de resíduo

Quanto à matéria propriamente dita, há ainda uma interessante divisão a ser feita,
uma vez que as tecnologias utilizadas, se for possível a utilização da matéria, dependem
diretamente das características do resíduo, assim como a eficiência e viabilidade da utili-
zação do resíduo para conversão de energia.

De início, surge a natural divisão entre resíduo orgânico e não orgânico, sendo
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ainda possível uma divisão entre perecíveis, não perecíveis, degradáveis e não degradá-
veis, utilizada na maior parte das análises como ponto inicial(GABR; VALERO, 1995),
mostrado de forma sintética na figura (7). Outra forma de classificação comum no Brasil
pode ser observada na tabela (2).

Figura 7 – Tipos de resíduos em uma divisão inicial

Para uma análise aprofundada é necessário fazer distinção dos componentes den-
tro de cada grupo, definindo fatores como formato, capacidade calorífica, componentes e
elementos e suas concentrações, compressibilidade, potencial de degradação, entre outros
(DIXON; LANGER, 2006). Buscando mais pontos de vista, observa-se a divisão europeia
para os tipos de resíduo, com diversos grupos de caracterização, inclusive em relação à
nocividade do resíduo, nas figuras (8) e figura (9).
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Figura 8 – Nocividade percentual de resíduo por tipo de resíduo na União Europeia(UE,
2017)

Figura 9 – Geração de resíduos na União Europeia por tipo de resíduo em milhões de
toneladas(UE, 2017)
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2.3.3 Uso do resíduo na forma de calor

Para uma melhor definição do uso de calor, é interessante verificar ainda os termos
principais utilizados, High Grade Heat, HGH, e Low Grade Heat, LGH, que são extensi-
vamente usados na literatura. De forma geral, HGH é definido em temperaturas acima de
923K, sendo normalmente utilizado em processo de recuperação, enquanto o LGH conta
com baixos valores de temperatura, sendo possível sua utilização, mas de forma mais rara,
contando em média com 66% do calor residual gerado(HADDAD et al., 2014). Outros au-
tores se referem ao HGH como o calor viável para a captura em processos industriais,
enquanto o LGH é definido como o calor que é rejeitado ao ambiente,(AMMAR et al.,
2012) os quais serão chamados HGHi e LGHi nessa pesquisa.

2.3.3.1 A coleta do calor

De início, a coleta do calor se faz parte importante, uma vez que torna acessível o
uso do que está sendo descartado. A primeira tecnologia a ser utilizada são os trocadores
de calor, utilizados para a troca de calor entre dois fluidos, geralmente utilizado quando a
fonte de calor é corrosiva e tóxica, como por exemplo na troca de gases de exaustão para
água. Desse modo, é possível utilizar o calor quando este é demandado de forma líquida,
como para o aquecimento urbano (District Heating), DH, ou sistemas de conversão de
energia elétrica (CENGEL; TURNER, 2012).

Outra forma de coleta do calor é por meio das bombas de calor, utilizadas para
transferir calor de um meio mais frio para um meio mais quente através da utilização
de trabalho. É comercialmente viável de utilizar o LGH, podendo transformar LGHi
em HGHi, principalmente em aplicações industriais. Existe uma grande quantidade de
esforço no desenvolvimento de novas tecnologias que aumentem a eficiência das bombas
de calor(CENGEL; TURNER, 2012).

2.3.3.2 O armazenamento do calor

Uma vez que o fluxo de calor gerado como resíduo, assim como a demanda de calor,
podem ser processos intermitentes, a utilização de tecnologias que permitam o armaze-
namento do calor são fundamentais, existindo três tipos principais de armazenamento de
calor, na forma sensível, latente e química.

Na forma sensível, o armazenamento após a coleta do calor busca elevar a tem-
peratura do fluido em relação à sua temperatura padrão, podendo ser armazenado de
forma fluida ou sólida, incluindo diversos tipos de materiais, como sais e óleos. Sendo
uma forma muito simples de armazenamento, é também a forma mais barata e mais bem
desenvolvida, porém conta com uma pequena capacidade de armazenamento(CENGEL;
TURNER, 2012). No contexto das cidades circulares, principalmente no Brasil, o arma-
zenamento de forma sensível do calor é parte fulcral, uma vez que grande parte do gasto



2.3. Waste-to-energy 45

energético é feito por chuveiros elétricos(ANEEL, 2008), podendo haver uma substituição
por métodos que utilizem tecnologias como boilers.

Na forma de armazenamento latente utiliza-se um material com mudança de fase
em temperatura dentro dos limites de trabalho do sistema. Em comparação com sistemas
de armazenamento de calor sensível, a forma latente tem a vantagem de armazenar o calor
em alta densidade, dado o alto calor latente nas mudanças de fase quando comparado
com o calor sensível, além da natureza isotérmica do processo latente. De forma geral,
o processo consiste em fornecer calor a um material, gerando uma mudança de fase e
armazenando calor(FARID et al., 2004).

Por fim, a forma química de armazenamento utiliza reações endotérmicas, en-
quanto sua liberação é feita na forma reversa, em reação exotérmica, sendo utilizado
comumente a amônia. É também a forma de armazenamento com maior densidade ener-
gética. Enquanto a forma sensível de armazenamento é considerada uma tecnologia já
definida, o armazenamento latente e o armazenamento químico ainda encontram-se em
fase de pesquisa (VIKLUND; KARLSSON, 2015).

2.3.3.3 Aquecimento e resfriamento urbano

O aquecimento urbano, District Heating, DH é um sistema centralizado de aqueci-
mento de edificações que utiliza calor proveniente de uma fonte central. A energia térmica
para o DH pode ser obtida de diversas formas, como a combustão em equipamentos de
cogeração ou através do resíduo na forma de calor(REZAIE; ROSEN, 2012), sendo uma
tecnologia crescente na Europa.

Para o DH, o calor é transferido através de tubulação isolada de água ou vapor, com
preferência para o uso de água, para a diminuição de perdas de calor. Após a distribuição
o fluido retorna para o centro de aquecimento e é novamente aquecido(REZAIE; ROSEN,
2012). A temperatura utilizada no sistema DH depende diretamente da temperatura da
fonte de calor, sendo comum a utilização de bombas de calor em situações nas quais não
é possível atingir uma alta temperatura, não oferecendo diretamente o aquecimento do
ambiente, mas reduzindo a necessidade do gasto energético para aquecimento do ambiente
em questão(FREDERIKSEN; WERNER, 1993). O sistema também pode ser integrado a
outras fontes de calor, como matrizes heliotérmicas, geotérmicas, etc.

Por outro lado, em um sistema de resfriamento urbano, District Cooling, DC, há a
mesma logística de transferência de fluido, porém em temperatura baixa. Para o resfria-
mento do fluido é utilizado um sistema de absorção, o qual necessita de uma pequena fra-
ção da demanda energética em relação aos sistemas tradicionais com bombas (HEROLD;
RADERMACHER; KLEIN, 2016). Uma vez que chillers de absorção são extensamente
utilizados e disponíveis no mercado, é viável a sua utilização.
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É interessante considerar que para a Europa, local de maior disponibilidade de
dados e maior avanço na utilização das tecnologias de DH e DC, 79% da energia utilizada
residencialmente é destinada ao aquecimento, enquanto 70% do consumo energético na
indústria é relacionado para aquecimento de ambiente e para processos industriais. Ainda
nesse contexto, 75% dessa energia é obtida através de combustíveis fósseis(UE, 2017)(The
European Commission, 2014)

2.3.3.4 Uso do calor na conversão em energia elétrica

Em uma análise inicial, uma vez que a conversão de energia traz consigo irreversi-
bilidades e o aumento da entropia do sistema, a conversão da energia térmica em energia
elétrica faz-se menos eficiente que a utilização direta do calor, uma vez que grande parte
da energia elétrica utilizada é utilizada sendo convertida novamente em calor, como já
mencionado.

Desse modo, em situações nas quais seja possível a utilização direta do calor, é
interessante verificar se não há uma conversão desnecessária do calor. Caso a energia na
forma de eletricidade seja preferível, diversas formas de conversão podem ser utilizadas,
as quais serão somente introduzidas, uma vez que não é o objetivo da pesquisa detalhar as
tecnologias de conversão de calor em energia, mas apresentar alternativas que viabilizem
a utilização de resíduos como energia, neste caso, elétrica.

Desse modo, um dos métodos de converter a energia térmica em energia elétrica é
através do ciclo Rankine, no qual inicialmente um fluido de trabalho é bombeado de uma
pressão baixa para uma pressão superior. Em seguida, o fluido pressurizado é direcionado
para uma caldeira, onde é aquecido em pressão constante até o ponto de vapor superaque-
cido. Após a caldeira o vapor superaquecido expande em uma turbina, gerando trabalho,
indo posteriormente para um condensador, onde é resfriado até a condição de líquido
saturado, o qual retorna á bomba para a continuação do ciclo (CENGEL; TURNER,
2012). O ciclo de Rankine tradicionalmente utiliza água como fluido de trabalho, o que
traz algumas limitações, como a temperatura da fonte de calor, criando uma necessidade
de temperaturas acima de 240oC para um processo financeiramente eficiente(NGUYEN;
SLAWNWHITE; BOULAMA, 2010), uma vez que baixas temperaturas não são suficien-
tes para o superaquecimento do vapor, o que pode ocasionar danos à turbina caso não
seja garantido. Outra forma interessante de utilização do ciclo de Rankine é através do
ciclo orgânico de Rankine, o qual usa um fluido orgânico como fluido de trabalho, os quais
estão disponíveis em uma grande variedade de características(STIJEPOVIC et al., 2012).

Outro modo de conversão que pode ser utilizado é através da conversão termo-
elétrica, que utiliza do efeito Seebeck, a produção de uma diferença de potencial entre
condutores ou semicondutores devido a um gradiente de temperatura no material (HAN-
SON, 1978). Um gerador termoelétrico utiliza de diversos módulos juntamente com um
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sistema de resfriamento, uma vez que o material termoelétrico necessita de uma tempe-
ratura específica para uma maior eficiência de conversão. Uma das formas de aumentar a
eficiência do sistema é estabelecer um grande gradiente de temperatura, sendo conduzidas
diversas pesquisas na área em busca do estabelecimento da tecnologia.

Outra tecnologia que pode ser utilizada é a conversão termofotovoltaica, a qual
produz eletricidade através da radiação infravermelha de uma fonte em alta temperatura,
sendo inicialmente idêntica à conversão fotovoltaica. A célula fotovoltaica padrão é feita
de um material semicondutor com elétron em sua camada de valência que podem ser
excitados por fótons e movidos para a banda de condução. Em comparação com a célula
fotovoltaica padrão, a célula termofotovoltaica conta com materiais que se adéquam me-
lhor ao comprimento de onda da radiação infravermelha, mais longa e com menos energia.
A conversão termofotovoltaica é utilizada em combinação com outras formas de conversão,
como o ciclo orgânico de Rankine(PASCALE et al., 2012).

Paralelo a tais tecnologias, o motor Stirling, uma máquina térmica de ciclo fechado
com combustão externa, pode ser utilizado. O fluido de trabalho usualmente é o hidrogênio
ou hélio, que é comprimido e expandido devido ao ciclo que alterna entre aquecimento
e resfriamento, resultando no movimento de um pistão, sendo possível conectá-lo a um
gerador, sendo ainda possível utilizar uma geração combinada de calor e energia, CHP,
sendo possível, por exemplo, utilizar o calor paralelamente nos sistemas de DH (KONG;
WANG; HUANG, 2004).

Por fim, existe ainda a conversão através de um material com mudança de fase,
utilizando a expansão de volume de uma mistura de parafina para a conversão de energia,
a qual é obtida através da movimentação dada pela expansão. A fonte quente promove
o aquecimento da parafina, que sofre fusão e se expande em uma alta pressão. Posterior-
mente a parafina é resfriada, voltando novamente ao estado sólido, sendo o trabalho de
expansão e contração capturado por um sistema hidráulico, com a posterior conversão em
energia elétrica(PRABU; ASOKAN, 2015).

No que diz respeito às formas de conversão de energia adotadas na União Euro-
peia, pode-se observar na figura (10) a utilização das fontes alternativas apresentadas. A
quantidade de energia elétrica gerada por cada fonte é relacionada com o eixo à esquerda,
enquanto a geração total europeia é relacionada com o eixo à direita. É interessante
observar que a quantidade de energia elétrica gerada pelas fontes apresentadas ainda é
pequena em relação aos valores totais, cerca de 5%, mas existe um crescimento constante
na utilização dos resíduos para a geração de energia (UE, 2017).

Em uma análise geral das tecnologias de conversão de calor em energia elétrica, é
possível definir eficiências, temperaturas de trabalho, meio de obtenção do calor e está-
gio de desenvolvimento da tecnologia, de acordo com (VIKLUND; KARLSSON, 2015),
mostrado na tabela (3).
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Figura 10 – Geração anual de energia por fonte de produção na União Europeia(UE, 2017)

Tabela 3 – Tecnologias de conversão de calor residual em energia elétrica(VIKLUND;
KARLSSON, 2015)

Tecnologia Eficiência Temperatura [oC] Fonte de calor Estágio
Ciclo de Rankine 0,47 >240 Gás e vapor Comercial

Termoelétrica (Seebeck) 0,01 - 0,05 150 - 600 Gás e líquido Comercial de pequena escala
Termofotovoltáica 0,1 - 0,2 1000 - 1800 Radiação Em desenvolvimento

Ciclo Stirling 0,13 - 0,36 100 - 700 Gás e líquido Em desenvolvimento
Material com mudança de fase 0,025 - 0,09 25 - 95 Água Estágio inicial

2.3.4 Uso do resíduo na forma de matéria

De outro modo, o resíduo na forma de matéria pode ser aproveitado, existindo
diferentes tecnologias para sua utilização. De forma geral, a utilização de matéria é feita
como combustível, havendo ou não algum tipo de processamento que poderá melhorar o
processo ou haverá o armazenamento para posterior transformação em calor. A transfor-
mação em energia elétrica, utilização de calor de forma direta ou armazenamento como
combustível para posterior utilização será feita de acordo com a demanda. É importante
mencionar que a matéria mais significativa para o processo é feita por substâncias com
conteúdo energético aproveitável.

Com a caracterização do resíduo na forma de matéria, o processamento inicia-se
com uma busca pelas melhores tecnologias que podem ser utilizadas dadas as característi-
cas observadas. De início, considerando o ambiente urbano, o resíduo material encontrado
é o resíduo sólido urbano, Municipal Solid Waste, MSW.

Em termos gerais, após o tratamento e transporte para local apropriado, o resíduo
pode ser utilizado como combustível de forma direta ou ser convertido para uma forma
secundária, se tornando um combustível sólido, líquido ou gasoso. De mesmo modo, a
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conversão para a forma secundária pode ser dividida em bioquímica, físico-química e
termoquímica. Para cada forma de conversão há diferentes tecnologias utilizadas e para
cada um produto. A figura (11) relaciona os principais tipos de tecnologias utilizadas na
conversão de MSW em um tipo de combustível derivado de resíduo,Refuse Derived Fuel,
RDF.

O MSW se constitui de forma heterogênea em tamanho, forma e composição, com
variações significativas para o processo de WTE, como de umidade, políticas de separação
de resíduos, entre outras (QUAGHEBEUR et al., 2013). Além disso, para as tecnologias
mais avançadas de conversão para um combustível, a matéria de entrada deve possuir um
valor mínimo de conteúdo energético para a obtenção de processos com eficiência alta.
Devido a isso, o RDF, a forma processada do MSW, é geralmente a forma de entrada na
maior parte das tecnologias de conversão para a forma secundária.(KLEIN, 2002).

O processo de conversão do MSW em RDF conta com trituração, peneiramento,
classificação, secagem e peletização, em busca de melhorar as características para a utiliza-
ção e homogenizar o material. O maior benefício de converter MSW em RDF é aumentar
sua densidade energética, criar um material fisicamente e quimicamente homogêneo, di-
minuir as emissões de poluentes e reduzir a quantidade de ar na queima, além de facilitar
o transporte e manejo (TENNANT, 2012). Em uma análise final a conversão de MSW em
RDF deve ser feita balanceando os custos entre o potencial energético e o valor de imple-
mentação da tecnologia. Além do RDF existe ainda o combustível sólido de resíduo, SRF,
mais homogêneo e menos contaminado, que é inclusive comercializado devido a controles
de qualidade mais rígidos.

Figura 11 – Tipos de tecnologia de conversão de MSW em RDF e seus respectivos pro-
dutos(BOSMANS et al., 2013)
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2.3.4.1 Combustão direta - Incineração

Basicamente a incineração é um processo de oxidação do combustível contido no
resíduo, sendo utilizado em uma vasta gama de tipos de resíduo. Durante a incineração,
diversos gases de combustão são gerados, como 𝐶𝑂2, 𝑁2 e 𝐻2𝑂. A depender da composição
do material e das condições de operação também são liberadas quantidades pequenas de
𝐶𝑂, 𝑁𝑂𝑥, 𝑆𝑂2, entre outros, assim como a deposição de metais pesados (NEUWAHL
et al., 2019). Ainda assim a incineração de resíduos não é danosa ao meio ambiente se
combinada com processos de recuperação de energia, controle de emissões e descarte
apropriado do resíduo restante. A depender da temperatura de combustão durante o
estágio principal de incineração, metais pesados voláteis e componentes orgânicos, como
sais, são totalmente ou parcialmente evaporados.

De forma geral os incineradores produzem uma quantidade de gás maior que a
gaseificação e pirólise para sistemas com a mesma alimentação operando nas mesmas
condições estequiométricas. De mesmo modo, o equipamento de filtragem de gases de
combustão deve ser aumentado em proporção (KOLB; SEIFERT, 2002).

O setor de incineração contou com um rápido desenvolvimento na última década,
muito em razão de legislação específica para as indústrias, uma vez que controles de
emissão foram estabelecidos em diversas partes do mundo. O uso de tecnologias modernas
no controle de poluição reduziu os riscos da incineração ao ponto que são considerados
muito baixos atualmente (NEUWAHL et al., 2019). Com o contínuo desenvolvimento,
juntamente com o barateamento de tecnologia e de custos operacionais, também há a
melhoria da performance ambiental.

Correspondendo ao processo mais utilizado em países industrializados no que diz
respeito ao WTE, a incineração é utilizada quase como processo único em países como o
Japão e Suíça. Em Paris, a exemplo, todo o MSW captado é incinerado e o calor é utilizado
para o aquecimento de cerca de 70 mil apartamentos(COELHO; DIAZ-CHAVEZ, 2020).
De forma prática, o uso de incineração em Amsterdã mostra um exemplo pioneiro em como
um incinerador pode obter uma alta eficiência energética em comparação com as plantas
tradicionais, superior ao máximo de 26% de eficiência energética líquida nas melhores
plantas tradicionais em outros locais (BOSMANS et al., 2013).

Para a conversão de energia através da incineração geralmente se utiliza o ciclo
Rankine, gerando entre 400kWh e 700kWh por tonelada de MSW, utilizando a tecnolo-
gia mass burning onde todo o resíduo é incinerado sem nenhum tipo de processamento
(THEMELIS; MUSSCHE, 2013).

Por fim, as maiores vantagens do processo de incineração residem na redução de
volume dos resíduos que seriam destinados a um aterro, com a eliminação da emissão
de metano produzida no processo de decomposição e recuperação de energia através da
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Tabela 4 – Características de incineradores mais utilizados(LU, 2018)

Incinerador de grade
Região de aplicação Europa, EUA e Japão

Capacidade de operação Grande capacidade, acima de 200 toneladas diárias
Desenvolvimento da tecnologia Bem desenvolvida

Benefícios Grande capacidade, facilidade no tratamento dos gases
produzidos, operação fácil e grande quantidade de calor gerado.

Limitações Altos custos de construção e operação. Necessidade de operação
contínua.

Incinerador rotativo
Região de aplicação EUA, Dinamarca

Capacidade de operação Grande e média capacidade, abaixo de 200 toneladas diárias
Desenvolvimento da tecnologia Bem desenvolvida

Benefícios Melhor secagem de resíduos, utilizado para média e grande
capacidade, trabalhando em altas temperaturas de forma segura.

Limitações Construção complexa e facilidade de danos ao sistema.

Incinerador de leito fluidizado
Região de aplicação Japão

Capacidade de operação Pequena e média capacidade, abaixo de 150 toneladas diárias
Desenvolvimento da tecnologia Em desenvolvimento, com poucos fornecedores

Benefícios Utilizada para média capacidade, baixa temperatura de
combustão e baixa poluição.

Limitações
Necessidade de tecnologia mais avançada para operação. Tipos

de resíduos limitados. Necessidade de adição de fluido. Necessidade de
processamento para obtenção de pequenas partículas.

combustão, que poderia ser utilizada na conversão de energia ou aquecimento. Porém,
se não adequadamente controlado, o processo pode gerar grandes emissões de metais
pesados, furano e dioxinas. O processo conta com baixa emissão de ruído e odor, além
de requerer pequena área para instalação. De outro modo, a viabilidade econômica de-
pende diretamente do conteúdo energético do resíduo, com grandes impactos acerca da
umidade(MENEZES; GERLACH; MENEZES, 2000), além de alto custo inicial de inves-
timento, manutenção e operação.

Na tabela (4) é possível observar as principais características dos principais mo-
delos de incineradores utilizados.

O incinerador de grade move uma grade por várias zonas na câmara de combustão
permitindo uma mistura de diversos tipos de MSW, adaptável para diversas condições,
costuma ter uma temperatura de processo de 850 a 1100 oC.

Outro modelo é o forno rotativo, que é definido por um vaso cilíndrico com um
apoio que permite a rotação ou oscilação em torno do eixo, sendo o resíduo misturado por
gravidade. Geralmente é utilizado para resíduos perigosos, sendo extremamente robusto
e aumentando a capacidade de destruição do resíduo.

Por fim, o incinerador de leito fluidizado é constituído por uma câmara de combus-
tão linear na forma de um cilindro vertical, com a parte baixa consistindo em uma cama



52 Capítulo 2. Referencial teórico

de material inerte o qual é fluidizado utilizando ar, sendo o resíduo continuamente adicio-
nado para o fluido. Pode ser utilizado de várias formas, como na indústria petroquímica,
queima de lodo de esgoto com alto conteúdo energético e com vários tipos de combustíveis.

2.3.4.2 Gaseificação

Gaseificação é um processo de oxidação parcial de substâncias orgânicas em tempe-
raturas elevadas para a produção de um gás de síntese, o syngas, o qual pode ser utilizado
como matéria prima para a indústria química ou como um combustível para conversão
em energia elétrica ou calor de forma eficiente (BUNDESAMT, 2001). O gás de síntese
contém 𝐶𝑂2, 𝐶𝑂, 𝐻2, 𝐶𝐻4 e 𝐻2𝑂, com traços de hidrocarbonetos de cadeia mais longa
como etano e propano, além de gases inertes e diversos contaminantes como pequenas
partículas de carvão(BRIDGWATER, 1995). Um gaseificador pode utilizar diversos agen-
tes de gaseificação, como ar, oxigênio, vapor, dióxido de carbono ou uma mistura destes.
Enquanto a gaseificação a ar produz um gás de baixa energia, a gaseificação utilizando
oxigênio produz um gás de média energia, com até o dobro da densidade energética da
gaseificação a ar (HELSEN et al., 1997).

Diversos processos de gaseificação são atualmente disponíveis ou estão em desen-
volvimento para a utilização a partir de MSW, assim como resíduos tóxicos e lodo de
esgoto. Uma boa operação do reator de gaseificação requer que a natureza do resíduo
esteja dentro de um limite determinado que pode ser normalmente atingido através do
pré-tratamento do MSW, o que geralmente aumenta o custo da tecnologia, visando o
aumento da eficiência de conversão e diminuindo a quantidade de alcatrão formado no
processo(BOSMANS et al., 2013).

Aspectos a serem observados sobre a gaseificação incluem uma menor produção de
gás em comparação com a incineração, quase 10 vezes menor quando utilizado oxigênio
(BOSMANS et al., 2013), predominância da formação de monóxido de carbono em relação
ao dióxido de carbono, grande pressão de operação na maior parte dos processos e a
possibilidade de recuperação de material e energia do seu produto, o gás de síntese.

Como os tipos mais comuns utilizados para gaseificadores estão o de leito fixo,
leito fluidizado e de fluxo cruzado. O gaseificador de leito fixo é o mais simples e robusto,
sendo necessário um processamento para a transformação do MSW em granulado fino,
além de baixa umidade, gerando um gás de síntese com baixa quantidade de alcatrão.
Por outro lado, o gaseificador de leito fluidizado utiliza um material inerte que é recir-
culado, garantindo alta tolerância a tamanho de partículas de MSW, níveis moderados
de alcatrão no gás de síntese e tolerância maior à qualidade do MW, porém com uma
operação mais complexa que o leito fixo. Por fim, o gaseificador de fluxo cruzado traz
um leito fluidizado com alta velocidade do gás, sendo necessário um processamento para
pequenos grãos de MSW, gerando baixas quantidades de metano e alcatrão no gás de
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síntese (BRIDGWATER, 1995).

De forma geral a gaseificação traz uma eficiência superior, de 65% a 80%, frente a
60% a 75% do processo de incineração, além da queima do gás de síntese ter um controle
menos complexo. O processo é atrativo, sendo possível a produção de energia e o adequado
descarte de resíduos simultaneamente, permitindo uma transformação do MSW em um
fluido homogêneo. Ainda que o gás de síntese tenha um valor de conteúdo energético
reduzido, é possível uma múltipla aplicação do seu produto, sendo o gaseificador de leito
fluidizado indicado como o mais adequado para o processamento de MSW (JIMENEZ;
BERECHE; NEBRA, 2019).

Para a conversão do gás de síntese originário da gaseificação em energia elétrica é
geralmente utilizado o ciclo de Rankine, com eficiência de 30% a 35 %, podendo operar
também em sistema de cogeração.

2.3.4.3 Pirólise

A pirólise consiste em um processo de degradação térmica na ausência de agente
oxidante ou com um suprimento limitado deste, no caso de uma gaseificação parcial. É
realizado normalmente em baixas temperaturas, de 400 oC a 900 oC, comparado a outros
processos, como a gaseificação. Como produto gera um gás de pirólise, um líquido de
pirólise e coque, em proporções que dependem do método utilizado e da operação do
reator de pirólise. Em geral o valor calorífico do gás de pirólise é até 3 vezes maior quando
utilizado pré-processamento (BUNDESAMT, 2001). De forma geral há o processamento e
preparação do resíduo, secagem, pirólise e tratamento secundário do produto como partes
comuns do processo.

As formas mais comuns de pirólise são de leito fixo, leito fluidizado, fluxo cruzado,
leito móvel, tanque rotativo, com geometrias que já foram explicadas para outras formas
de processamento de resíduo. Durante a pirólise, devido à interação entre os tipos de
resíduo, diversas substâncias são produzidas, algumas delas ainda não identificadas (CO-
ELHO; DIAZ-CHAVEZ, 2020), mas que são de fulcral importância dada a possibilidade
de obtenção de substâncias perigosas. A viabilidade do uso de pirólise para produção de
combustível ou recuperação de resíduo depende diretamente da presença de poluentes,
que podem tornar o bio-óleo, produto da pirólise, inviável.

Dentre as principais vantagens do processo de pirólise estão a possibilidade de
recuperação de material, como de metanol, conversão de energia através do bio-óleo pro-
duzido em turbinas a gás mais eficientes que o sistema de geração de vapor tradicional,
além de ter uma menor quantidade de emissão de gases de combustão em comparação
com incineradores (BOSMANS et al., 2013).
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2.3.4.4 Biodigestão

De forma simples, a digestão anaeróbica é um processo de decomposição de maté-
ria orgânica na ausência de oxigênio que ocorre em quatro estágios: hidrólise, acidogênese,
acetogênese e metanogênese. Na primeira fase há a degradação anaeróbica na qual uma
bactéria hidrolítica libera uma enzima que quebra moléculas orgânicas complexas, como
carboidratos, proteínas e lipídeos, gerando substância menos complexas, como aminoá-
cidos. Na fase seguinte as bactérias acidogênicas continuam a quebra das substâncias
intermediárias em ácidos graxos de cadeia curta, juntamente com o dióxido de carbono e
hidrogênio, com pequenas quantidades de diversos tipos de alcoóis. Na terceira etapa há a
oxidação dos produtos gerados na acidogênese, produzindo um substrato adequado para
a metanogênese feita por microrganismos precursores do biogás. Por fim, a metanogênese
produz metano e dióxido de carbono, consumindo os produtos formados anteriormente
(GRANATO, 2003).

Para a ocorrência da biodigestão alguns parâmetros de influência devem ser obser-
vados, como a ausência de oxigênio, uma vez que as bactérias metanogênicas são estrita-
mente anaeróbicas, sendo que a decomposição da matéria orgânica na presença de oxigênio
produz somente dióxido de carbono. Outro ponto de análise é a composição do substrato,
sendo necessária a caracterização da matéria orgânica para uma análise da eficiência do
processo de digestão anaeróbica, uma vez que quanto maior a presença de matéria orgânica
maior a eficiência do processo. Além disso a temperatura é parte importante do processo,
uma vez que mudanças bruscas de temperatura influenciam diretamente o processo de
digestão pelas bactérias metanogênicas (COELHO; DIAZ-CHAVEZ, 2020).

Em relação às faixas de temperatura que podem ser utilizadas, a de menor tempe-
ratura é feita pelas bactéria psicrófilas, abaixo de 20 oC, mesofílicas entre 20 oC e 45 oC e
termofílicas de 45 oC a 60 oC. Abaixo de 10 oC o processo geralmente é interrompido, uma
vez que a produção de gás aumenta com o aumento da temperatura. Além disso, acima
de 65 oC há a destruição das enzimas pelo calor (COELHO; DIAZ-CHAVEZ, 2020).

De outro modo, a acidez do meio também tem influência direta na produção de
gás, sendo que o meio deve ser mantido neutro ou com pH entre 6 e 8, considerando a
faixa ideal entre 7 e 7.2. De forma geral o biogás pode ser obtido através de diversos tipos
de substrato, como o MSW de forma geral, resíduos de agricultura e comida (COELHO;
DIAZ-CHAVEZ, 2020).

Sendo o biogás uma mistura de metano e dióxido de carbono com pequenas quan-
tidades de água, amônia, metais pesados, halogênios e algumas partículas diversas, o uso
do biogás requer pré-tratamento. De forma direta, o biogás é utilizado geralmente para
aquecimento de água e conversão em energia elétrica, sendo ainda possível purifica-lo em
biometano, podendo ser posteriormente utilizado no setor de transportes ou adicionado
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em partes juntamente com o gás natural, sendo ainda chamado por vezes de gás natural
renovável (PATRIZIO et al., 2015).

2.3.4.5 Transformação de lignocelulose e fermentação

A biomassa lignocelulósica é um material que possui lignina, celulose e hemice-
lulose em sua composição química, sendo sua principal fonte a extração florestal, como
madeira, e agricultura, como bagaço de cana, além do MSW, como embalagens, madeira
de escora e demolição, entre outros. Em uma parte muito específica do MSW, mas ainda
assim abundante, a matriz lignocelulósica conta com grandes oportunidades de uso, uma
vez que diversos países iniciam a investir no bio etanol, sendo possível sua conversão em
bio-combustível. O processo de realização geralmente se inicia em um pré-tratamento do
MSW, com uma posterior hidrólise e fermentação (WYMAN et al., 2005). Em geral a com-
posição da lignocelulose depende muito da sua fonte, como o tipo de madeira ou grama. A
conversão de lignocelulose em biocombustível geralmente inclui variados processos, como
o pré-tratamento, a hidrólise enzimática e a fermentação.

No que se refere ao pré-tratamento, etapa de significativa importância, diversos
métodos foram desenvolvidos em busca de formas economicamente viáveis de gerar açúcar
fermentável da matéria disponível (YANG; WYMAN, 2008), uma vez que há grande
variedade de tipos de resíduos contendo lignocelulose. De forma geral um pré-tratamento
efetivo é caracterizado por uma obtenção máxima de açúcar fermentável, minimizando a
necessidade de energia no processo, de forma economicamente viável. O pré-tratamento
pode ocorrer de forma físico-química, química ou biológica (ASGHER; AHMAD; IQBAL,
2013).

A hidrólise enzimática é um processo efetivo e economicamente viável para a obten-
ção de açúcares fermentáveis, de forma pouco ou não poluente, da lignocelulose que passou
pelo pré-tratamento(WYMAN et al., 2005). O processo de hidrólise enzimática tem alta
dependência de fatores como pH e temperatura do substrato. Normalmente o processo
de sacarificação é feito separadamente da fermentação, conhecido como SHF. Por outro
lado, existe o desenvolvimento da fermentação e sacarificação simultâneas, favorecendo
a ação de microrganismos geneticamente modificados que fermentam diferentes tipos de
carboidratos no mesmo meio juntamente com celulose e hemicelulose, com a principal
vantagem a utilização de um mesmo tanque, diminuindo o custo do processo(OLSSON;
HAHN-HÄGERDAL, 1996).

Por fim, a produção do etanol é dividida em três processos: a obtenção dos açúcares
fermentáveis, a conversão por fermentação em etanol e a separação e purificação através
da destilação (DEMİRBAŞ, 2005). A maior diferença entre o etanol produzido a partir da
lignocelulose e a partir do amido é a obtenção dos açúcares antes da fermentação, o qual
não requer hidrólise ou diversas etapas de pré-tratamento (İÇÖZ et al., 2009). Existe um
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grande desenvolvimento no que diz respeito a organismos fermentadores para a utilização
na produção de biocombustíveis, principalmente no que diz respeito a diferentes tipos
de biomassa lignocelulósica, uma vez que para cada tipo de matéria há uma diferente
eficiência de conversão para cada organismo (SINGH; KUMAR; SCHÜGERL, 1992).

Por fim, a biomassa lignocelulósica é considerada como um ponto de fundamen-
tal importância para a utilização de resíduos na transformação em energia, sendo um
processo que pode ser realizado paralelamente às outras tecnologias de processamento,
sendo necessário ainda o desenvolvimento de pesquisas na área biotecnológica, fundamen-
tal na descoberta de enzimas e microrganismos fermentadores, o fator mais importante
na transformação da lignocelulose(ANWAR; GULFRAZ; IRSHAD, 2014).

2.3.4.6 Produção biológica de hidrogênio

O hidrogênio é um possível substituto para os tradicionais combustíveis fósseis,
uma vez que é limpo, renovável e conta com uma alta densidade energética, de 122 kJ/g.
Sua obtenção é possível através de recursos naturais, sendo quase 3 vezes superior à
produção de energia por meio de hidrocarbonetos. Além disso, o hidrogênio tem uma
combustão limpa, sem a emissão de dióxido de carbono ou outros tipos de gases tóxicos,
sendo a água o principal produto da combustão do hidrogênio, a qual pode ser reciclada
para a obtenção de mais hidrogênio (WADJEAM et al., 2019). Os veículos movidos à célula
de hidrogênio são até três vezes mais eficientes que os movidos à gasolina (MOMIRLAN;
VEZIROGLU, 2005). Porém, o hidrogênio gasoso não é obtido de forma fácil, sendo a sua
produção atual considerada como não viável, geralmente sendo feita através de recursos
não renováveis, com até 98 % da sua geração utilizando combustíveis fósseis (MOHAN;
BHASKAR; SARMA, 2007). Além disso, o armazenamento e transporte do hidrogênio
são difíceis com a tecnologia atual.

Por outro lado, a produção biológica do hidrogênio ganhou atenção recentemente,
uma vez que é altamente intensivo em energia e pode ser operado em temperatura e
pressão ambientes (LIN; LAY, 2004). Além disso, a produção do hidrogênio através de
resíduos resolve também o problema do tratamento dos resíduos.

As formas predominantes de produção de hidrogênio de forma biológica são a foto-
fermentação e a fermentação escura. A fermentação escura é feita através da fermentação
acidogênica, uma forma de digestão anaeróbia, de materiais ricos em carboidratos na
ausência de luz e oxigênio, sendo um processo complexo que é feito por diversos tipos de
bactérias através de vários tipos de reações bioquímicas. Nela, polímeros complexos são
hidrolisados em monômeros e subsequentemente em uma combinação de ácidos orgânicos
e alcoóis. A utilização de biorreatores para a fermentação escura é de fácil operação,
uma vez que não requerem iluminação, podendo ser combinado com o processamento de
esgoto ao mesmo tempo que se purifica a água (DINCER; ACAR, 2015). A temperatura
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ideal para a fermentação escura depende do tipo de resíduo (HOSSEINI; WAHID, 2016),
sendo o pH ótimo para a utilização de resíduo de comida de 4,5 a 7 e para biomassa
lignocelulósica de 6.5 a 7, sendo o pH neutro o melhor para compostos animais.

Em seguida, a fotofermentação complementa o processo, aumentando a quanti-
dade de hidrogênio produzido através da absorção de luz e dióxido de carbono. Assim
como na fermentação escura necessita de algum tipo de pré-tratamento para auxiliar na
quebra de carboidratos complexos, o que pode ser tornar um desafio devido à variedade
de componentes no MSW, o que impacta diretamente a eficiência do processo (MELLO
et al., 2018). Para uma geração eficiente de hidrogênio as condições ambientais devem ser
rigorosamente controladas (OZMIHCI; KARGI, 2010), principalmente em fatores como a
temperatura, entre 31 oC e 36 oC e pH, entre 6,8 e 7,5.

Assim como na transformação de lignocelulose, os maiores avanços e pontos chave
são relacionados com a identificação dos melhore microrganismos para a produção efici-
ente de hidrogênio. Além disso, ainda que a produção de hidrogênio por meios biológicos
se mostre uma ótima alternativa, há uma baixa taxa de produção associada, uma vez
que somente 1/3 da demanda química de oxigênio é transformada em hidrogênio, sendo
também produzidos diversos ácidos orgânicos no processo. Com a união da fermentação
escura e da fotofermentação é possível chegar a 8 mol de hidrogênio por mol de glicose no
processo. Exceto pela pirólise, a bioprodução de hidrogênio se mostra superior aos outros
métodos de produção de combustível, sendo atualmente o custo de produção do 𝐻2 maior
que o preço de venda, o que pode ser alterado por meio do desenvolvimento de tecnologias
dedicadas mais adequadas para os processos utilizados e a diminuição dos custos de um
biorreator (SHARMA; KAUSHIK, 2017).

2.3.5 Cogeração

Cogeração é um processo combinado de conversão de energia e utilização de calor
e energia elétrica, que pode se tratar de um sistema somente com aquecimento, CHP -
Combined Heat and Power, cogeração de energia, ou um sistema que inclui refrigeração,
CCHP - Combined Cooling, Heat and Power. No processo é utilizado o calor residual
da conversão de energia para outros fins, como aquecimento de ambientes e água para
lavanderia, aquecimento de água para piscinas, refrigeração de ambiente, entre outros não
sendo necessariamente um sistema completo. O sistema pode auxiliar em outros processos
visando a redução do gasto energético, como nos sistemas de aquecimento e resfriamento
urbano. Com o CHP ou CCHP há uma significativa redução de descarte de energia para
quase metade do que seria descartado sem o aproveitamento, atingindo eficiência de até
90% de todo o sistema, combinando a eficiência elétrica e térmica, o que é muito superior
em termos de eficiência a sistemas que geram eletricidade e calor em processos separados
(ELLAMLA et al., 2015). Isso resulta em uma redução de custos e de emissões de gases
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de efeito estufa. É interessante a busca pela implementação de sistemas CHP visando a
máxima utilização dos resíduos, seja como calor ou como matéria.

2.3.6 Limitações da implementação do WTE

Em uma análise atual, os aspectos ambientais, como a emissão de poluição e a
emissão de gases de efeito estufa tem grande importância na análise da implementação
de qualquer tecnologia de grande porte. Uma vez que os fluxos de resíduos contém uma
grande variedade de materiais e origens, o MSW pode conter uma variedade de elementos
como Cloro e Enxofre, além de metais pesados, os quais afetam diretamente a qualidade
dos produtos formados, consequentemente sendo necessário utilizar tecnologias para a
redução da quantidade de poluentes no combustível, resultando em um aumento do custo.

Outro ponto de grande importância é a falta de dados, experimentais e teóricos,
acerca do WTE para o estabelecimento de estudo comparativo mais aprofundado. Desse
modo, é necessário o desenvolvimento de competência na área de simulação e desenvolvi-
mento de modelos no contexto do WTE para o estabelecimento de modelos que permitam
a otimização juntamente com situações práticas.

Paralelo a isso, uma necessidade básica do tratamento de resíduos de forma geral
é a caracterização do tipo de resíduo de acordo com cada fonte disponível, o que indica
diretamente a viabilidade da utilização de cada fonte. Com tal qualificação se obtém
a viabilidade econômica da implementação do processo. Porém a disponibilidade desses
dados é pequena, mesmo em locais com maior estruturação do processo de tratamento de
resíduos, como a União Europeia.

Além disso, a utilização para a conversão de energia depende da qualidade e tipo.
Desse modo, considerando que diversas tecnologias necessitam de uma operação contínua
dentro de certos limites, ainda que a demanda de energia seja baixa ou haja uma falta de
entrada de resíduos para a combustão, há a possibilidade de que as tecnologias de WTE
acabem utilizando combustíveis de outras origens em determinados momentos.

Por fim, a legislação a nível mundial tem mais foco em tecnologias convencionais
de tratamento de resíduos, como a utilização de aterros, o que cria uma barreira inicial na
introdução de novas tecnologias, como o WTE. Porém, com o desenvolvimento e compro-
vação da viabilidade das novas tecnologias existe uma tendência da introdução das novas
tecnologias a nível comercial e governamental(BOSMANS et al., 2013).

2.3.7 Análise de cidades com implementação de WTE

Observa-se que existe uma falta de cidades circulares no contexto da implemen-
tação de WTE de forma robusta. Com indicadores que não permitem uma comparação
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direta entre cidades diferentes, somente alguns casos podem ser analisados frente a im-
plementação da economia circular e em específico a implementação de WTE.

2.3.7.1 Singapura

De forma pioneira, Singapura é um exemplo de como uma cidade circular deve pla-
nejar o seu desenvolvimento, mostrando, porém, algumas diferenças em relação a outros
países em desenvolvimento, ainda que diversas experiências de grande valor em relação
à implementação de políticas de economia circular possam ser observadas. Uma vez que
Singapura tem uma área limitada, a adoção de políticas de tratamento de lixo, como
a incineração, foi um processo natural, sendo utilizada para geração de calor e ener-
gia(MCDOUGALL; HRUSKA, 2000). A cidade conta com 4 incineradores, chegando a
processar até 35 % de resíduos relativos a comida.

A base de pré-tratamento da cidade, complementar ao processo de reciclagem,
utiliza digestão anaeróbica combinado com compostagem, sendo o principal produto, o
biogás, transferido para motores para a conversão de energia, a qual é vendida para a rede
elétrica instalada (KHOO; LIM; TAN, 2010).

Como tecnologia em recente desenvolvimento, Singapura conta com processos que
permitem o aumento da eficiência de todo o sistema de WTE implementado, os quais
permitem um controle avançado da combustão nos incineradores, controlando a entrada
de resíduos e a distribuição de ar associado com o aumento a pressão de vapor e supe-
raquecimento de saída, aumentando a quantidade de energia que pode ser aproveitada, o
que também ajuda na proteção do sistema de turbinas (TONG et al., 2018).

2.3.7.2 Amsterdã

Com diversas iniciativas na área da economia circular em vista de reduzir a emissão
de poluentes e o consumo de materiais, a cidade de Amsterdã é líder no processo de
reciclagem. De maneira geral, 1/3 do MSW é incinerado para a conversão de energia e
calor (BASTEIN et al., 2016). Um ponto chave da política de uso do WTE é feito pela
AEB, maior empresa do mundo no ramo de WTE em uma única localidade, a qual recicla
cerca de 61 mil toneladas de material anualmente, além de reduzir as emissões de dióxido
de carbono em até 173 mil toneladas por ano (MURER et al., 2011).

De outra maneira, o porto de Amsterdã também é ativo na promoção da economia
circular, no qual o calor residual da única planta de carvão é transportado para a cidade,
aquecendo mais de 18 mil residências, com o calor residual restante sendo utilizado para
a produção de asfalto. Além disso, o tratamento de esgoto conta com a produção diária
de 25 mil m3 de biogás, o qual é utilizado na conversão de energia, gerando cerca de 20
GWh/ano de energia elétrica e 50 mil GJ/ano de calor. Com isso, o consumo de cerca
de 2 milhões de metros cúbicos de gás natural pode ser evitado anualmente, resultando
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em uma economia de meio milhão de euros somente para a cidade de Amsterdã. A AEB
ainda combina diferentes fluxos de resíduos e ciclos que combinam o tratamento de esgoto
e incineração de resíduos, obtendo uma eficiência de até 95 % na conversão utilizando
CHP(HOEK; STRUKER; DANSCHUTTER, 2017).

2.3.8 Uso de resíduos para conversão de energia no Brasil

Considerando a produção de resíduos no Brasil, o maior país da América Latina,
de cerca de 230 mil toneladas de resíduos diários, sendo ainda 95 % desses resíduos
descartados em lixões e aterros, dos quais mais da metade corresponde a resíduo sólido
urbano, existe uma quantidade significativa de energia que poderia ser aproveitada (IBGE,
2017c). Considerando a possível produção de 50Nm3 de metano por tonelada de MSW,
com a produção diária observada é possível estimar o potencial de até 1 GW de conversão
em energia elétrica, considerando 30 % de eficiência, sendo atualmente produzido somente
69 MW através do uso de biogás derivado de aterros (SALOMON; LORA, 2009).

No Brasil o uso do WTE se resume à produção de biogás convertido de aterros
sanitários, com algumas iniciativas a nível de pesquisa acerca da incineração de resíduo
urbano em São Paulo e da gaseificação em Minas Gerais e São Paulo. A tecnologia de
incineração é majoritariamente importada, uma vez que não existe produtor local. A
tecnologia de gaseificação implementada está sendo desenvolvida, mas ainda está longe
de seu total desenvolvimento, existindo pesquisa na área de análise de viabilidade da
gaseificação como melhor tecnologia para municípios pequenos, uma vez que a incineração
de resíduos não é comercialmente viável abaixo de 10 MWe. (COELHO; DIAZ-CHAVEZ,
2020)

Em geral, espera-se que a utilização da gaseificação seja mais barata que a incinera-
ção, uma vez que não existe necessidade de tecnologias de limpeza de gases de combustão,
ocorrendo com baixa quantidade de oxigênio em processo de combustão incompleta, tendo
como consequência uma baixíssima produção de dioxinas e furano, sem a necessidade de
sistemas de filtragem.

Em suma, ainda que diversas iniciativas já tenham sido feitas na apresentação da
utilização de WTE(JIMENEZ et al., 2017)(LEME et al., 2014), novas políticas são neces-
sárias para impulsionar a viabilidade de tecnologias no tratamento de resíduos, conside-
rando ainda que não existe desenvolvimento estruturado da economia circular no Brasil
(PIRES, 2020).

2.4 Uma comparação direta entre os tipos de tecnologias
Com o objetivo de definir as melhores tecnologias para utilização de WTE, é in-

teressante fazer um comparativo direto entre as tecnologias já utilizadas. A comparação
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entre as tecnologias mais bem desenvolvidas diz respeito a fatores tecnológicos ou consti-
tutivos gerais de cada tecnologia, como pode ser visto na tabela da figura (12).

Considerando as tecnologias disponíveis de forma comercial e bem desenvolvidas,
reduz-se o escopo para 5 soluções possíveis: Incineração, Gaseificação, Pirólise, Biodigestão
e Fermentação.

Em relação aos métodos termoquímicos, a incineração permite a utilização de
uma grande variedade de matéria, enquanto a gaseificação e pirólise necessitam de uma
separação de materiais, além de um teor de umidade menor. Dada a gestão de resíduos
mais comum no planeta, seria necessário um processo bem mais refinado que separasse
o MSW para utilizar gaseificação e pirólise, o que dificulta bastante a utilização de tais
tecnologias.

Além disso, pirólise e gaseificação contam com altos custos, o que normalmente
supera os benefícios de sua utilização para resíduos comuns e não separados.

Quanto aos métodos bioquímicos, há uma equivalência interessante entre a biodi-
gestão e a fermentação no que diz respeito ao resíduo que pode ser utilizado e o custo total
de cada tecnologia. Porém, a fermentação necessita de temperatura de trabalho mais alta
e trata de uma parte muito específica do MSW, o material que possui lignina e celulose em
sua composição química. Além disso, a biodigestão produz ainda o digestato, que permite
a utilização para produção de biofertilizantes.
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2.5 O contexto do Distrito Federal

Para um desenvolvimento dentro dos preceitos da economia circular, uma das ações
de maior relevância é uma gestão de resíduos eficiente. Nesse contexto, diversos marcos
legais foram estabelecidos no Brasil, como a Política Nacional de Saneamento Básico e a
Política Nacional de Resíduos Sólidos, impondo obrigações e formas de cooperação entre
o poder público e o setor privado, definindo a responsabilidade compartilhada entre estes.

Com base nesses marcos legais, a Lei Distrital n.o 5.418 instituiu a Política Distrital
de Resíduos Sólidos, em consonância com os marcos legais brasileiros, mas com foco
no Distrito Federal. Desse modo, o Plano Distrital de Gestão Integrada de Resíduos
Sólidos, PDGIRS, aborda proposições para atendimento aos requisitos legais que foram
estabelecidos.

2.5.1 O Plano Distrital de Gestão Integrada de Resíduos Sólidos - PDGIRS

Os objetivos do PDGIRS são basicamente permitir a implantação de ações que
garantam o manejo dos resíduos sólidos com qualidade, equidade e continuidade, de acordo
com as normas e legislação vigente, além de proporcionar a gestão dos resíduos sólidos
de acordo com as prioridades estabelecidas na economia circular. As prioridades estão de
acordo com o mostrado na figura (4), com a exceção que o processo de WTE seja tratado
como um processo de tratamento geral no PDGIRS.

O PDGIRS caracteriza os resíduos de acordo com a sua origem e responsabilidade
de gerenciamento, como mostrado na figura (13).

Figura 13 – Classificação de resíduos(PDGIRS, 2015)
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Tabela 5 – Projeção da população urbana, rural e total do DF para o período de estudo
do PDGIRS (PDGIRS, 2015)

Ano População urbana População Rural Total Evolução
2021 3.205.067 77.724 3.282.791 1,8%
2022 3.265.685 75.894 3.341.579 1,8%
2023 3.325.573 73.928 3.399.501 1,7%
2024 3.384.639 71.828 3.456.467 1,6%
2025 3.442.815 69.594 3.512.409 1,6%
2026 3.499.905 67.225 3.567.130 1,5%
2027 3.555.857 64.724 3.620.581 1,5%
2028 3.610.732 62.096 3.672.828 1,4%
2029 3.664.447 59.342 3.750.789 1,4%
2030 3.716.943 56.466 3.773.409 1,3%
2031 3.766.613 53.448 3.820.061 1,2%
2032 3.814.927 50.316 3.865.243 1,2%
2033 3.861.832 47.074 3.908.906 1,1%
2034 3.907.274 43.726 3.951.000 1,1%
2035 3.951.204 40.276 3.991.480 1,0%
2036 3.993.571 36.728 4.030.299 1,0%
2037 4.034.325 33.086 4.067.411 0,0%

E para uma projeção de dados, o PDGIRS identifica a evolução da população do
DF de acordo com a tabela (5).

Para a etapa de tratamento dos resíduos, o PDGIRS conta com três diretrizes:
reciclagem de materiais orgânicos por compostagem, reciclagem de materiais secos e dis-
posição final dos rejeitos em aterro. O tratamento por compostagem tem hoje capacidade
de processamento para 670 toneladas/dia, sendo a quantidade média processada de 667
toneladas/dia. Desse total processado, 18,2% é em média convertido em composto.

O PDGIRS conta com três rotas tecnológicas específicas para o manejo dos resí-
duos sólidos domiciliares: reciclagem, compostagem e valorização energética. A rota de
reciclagem é baseada em coleta seletiva de resíduos recicláveis secos, sendo os rejeitos des-
tinados para a transformação em RDF ou disposição em aterro sanitário, com processos
detalhados no próprio plano (PDGIRS, 2015). A rota de compostagem tem como elemento
básico a coleta de resíduos orgânicos, que serão direcionados às unidades de tratamento
mecânico-biológico, UTMB.

No que diz respeito à valorização energética, o PDGIRS prevê potencialidade para
a conversão em RDF, conversão de energia pela biodigestão e utilização dos gases gerados
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Tabela 6 – Projeção e geração de resíduos por ano para o DF(PDGIRS, 2015)

Ano Resíduos coletados [t] Matéria orgânica [t] Recicláveis secos [t] Rejeitos [t]
2021 1252330 605376 359043 287911
2022 1270956 614380 364383 292193
2023 1289093 623148 369583 296362
2024 1306709 631663 374634 300412
2025 1323781 639916 379528 304337
2026 1340237 647871 384246 308120
2027 1356061 655520 388783 311758
2028 1371282 662878 393146 315258
2029 1383105 668593 396536 317976
2030 1394235 673973 399727 320535
2031 1404083 678733 402550 322800
2032 1413212 683147 405168 324897
2033 1421614 687208 407577 326829
2034 1429280 690914 409775 328591
2035 1436202 694260 411759 330183
2036 1442373 697243 413528 331602
2037 1447787 699860 415080 332847

pelo Aterro Sanitário de Brasília e Aterro do Jóquei de Brasília. No plano, há a estimativa
de 5% dos rejeitos serem convertidos em RDF, iniciando-se em 2023, para utilização por
empresas regionais. Com isso, a receita média anual projetada é de cerca de 140 mil reais,
sendo cerca de 28 mil toneladas de RDF produzidas por ano.

Desse modo, há previsão de inclusão de novas soluções tecnológicas, sendo reco-
nhecida a potencialidade de geração de RDF através dos rejeitos.

Por fim, é interessante destacar que toda a receita captada pela venda de composto
orgânico, RDF e logística reversa no PDGIRS equivale a somente 3% da receita total do
projeto, derivada da taxa de manejo de resíduos.

2.5.2 A geração de resíduos no DF

De acordo com o PDGIRS, a geração total de resíduos por ano, assim como a
projeção foi definida de acordo com a tabela (6). A projeção de geração de resíduos leva
em conta as diretrizes aplicadas de redução de geração de resíduos, além da valorização
de materiais recicláveis.

Para a caracterização dos resíduos sólidos domiciliares do DF, foi feita uma carac-
terização gravimétrica. Como base de comparação, pode-se utilizar o estudo de caracte-
rização gravimétrica nacional, feito pelo IPEA em 2012. A composição gravimétrica de
RDO pode ser observada na figura (14).

Dentre os materiais que podem ser utilizados para WTE, isto é, que não seriam
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Figura 14 – Composição gravimétrica de RDO na coleta convencional do DF, adaptada
de (PDGIRS, 2015)

reciclados primariamente de acordo com o PDGIRS, seria possível a utilização de ma-
téria orgânica e outros resíduos e rejeitos. No grupo de matéria orgânica se enquadram
resíduos derivados de alimentos e resíduos de jardim. No grupo de outros resíduos são
compreendidos tecidos, vestuários, calçados, madeira, borracha, isopor, pilhas e baterias,
medicamentos, eletroeletrônicos e os demais tipos de resíduos não classificados. Os rejeitos
compreendem todos os materiais inorgânicos que não são passíveis de reciclagem, como
contaminantes biológicos e resíduos inertes.

Uma divisão mais detalhada por tipo de resíduo pode ser observada na tabela (7).

Tabela 7 – Resultados médios do tipo de resíduos na coleta convencional do DF (PDGIRS,
2015)

Classificação Material Média
Resíduos Orgânicos Resíduos alimentares/Jardins 48,34%

Papéis

Papelão Ondulado 4,11%
Papel Branco 0,97%
Papel Misto 2,30%

Outros Papéis 3,37%

Plásticos

PEAD 1,54%
Plástico Filme Preto 2,28%
Plástico Filme Misto 5,67%

Outros plásticos 4,88%
Metais Ferrosos, Alumínios e outros 1,50%
Vidros Vidros 2,05%

Outros Resíduos Outros Resíduos 6,14%
Rejeitos Areia, pedras e contaminantes biológicos 16,85%

Além disso, os resíduos agrossilvopastoris, gerados nas atividades agropecuárias e
silviculturais, foram estimados pelo PDGIRS, conforme a tabela (8). Os resíduos agros-
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Tabela 8 – Quantidade de resíduos agrossilvopastoris de origem orgânica produzidos no
DF (PDGIRS, 2015)

RA Resíduos de Agricultura [t/ano] Resíduos de Pecuária [t/ano] Total [t/ano]
Gama 9.972 173.351 183.323

Brazlândia 59.847 153.997 213.844
Sobradinho 9.920 130.641 140.561
Planaltina 395.362 604.593 999.955
Paranoá 469.914 368.120 838.033

Núcleo Bandeirante 8.056 14.243 22.299
Ceilândia 25.365 108.498 133.863

São Sebastião 10.990 126.658 137.649
Total DF [t/ano] 989.424 1.680.102 2.669.526
Total DF [t/dia] 2.711 4.603 7.314

silvopastoris não contam com uma elevada precisão nem composição gravimétrica. O
PDGIRS informa que a produção agrícola e criação pecuária do DF se baseiam nas ati-
vidades:

∙ Grandes culturas (café, feijão, milho, soja, sorgo, trigo)

∙ Hortaliças (alface, batata, beterraba, cenoura, milho, morango, pimentão, repolho,
tomate)

∙ Frutíferas

∙ Bovinos

∙ Suínos

∙ Ovinos

∙ Caprinos

∙ Aves

Uma vez que não há legislação específica aplicável e não há atualmente coleta destes
resíduos, estes permanecem no mesmo lugar onde foram gerados, sendo a responsabilidade
sobre o resíduo do gerador.

2.5.3 O processo atual de gestão de resíduos

O processo atual proposto pelo PDGIRS é definido com uma rota para cada tipo
geral de resíduo produzido que seja de responsabilidade do Governo do Distrito Federal,
isto é, os resíduos sólidos domiciliares e resíduos de limpeza urbana. O MSW, de respon-
sabilidade pública, é dividido entre resíduos secos recicláveis, resíduos orgânicos e demais
resíduos. A rota funciona de acordo com a figura (15). No processo atual, todo resíduo
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que não tem valor de mercado passa por um tratamento básico e é posteriormente levado
para a disposição final em aterro. Há ainda um projeto de novas Estações de Tratamento
Mecânico Biológico que aumentaria a capacidade de retirada de energia na rota de re-
síduos orgânicos, mas ainda assim não haveria capacidade instalada para todo resíduo
orgânico produzido no grupo de resíduos urbanos.

Figura 15 – Processo atual de gestão de resíduos urbanos no DF, adaptado de (PDGIRS,
2015)

Figura 16 – Balanço de massa do MSW do Distrito Federal, adaptado de (PDGIRS, 2015)
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Além disso, considerando a operação logística e os valores relacionados com a
operação, o PDGIRS traz uma análise de balanço de massa dos resíduos sólidos urbanos
que pode ser utilizada para análise do uso de resíduos em WTE. A figura (16) mostra
o balanço de massa do MSW do DF, trazendo em percentual o valor relativo ao total
coletado de MSW.

2.5.4 Demanda energética no DF

A demanda energética anual do DF, tomando como base o ano de 2020, foi de
6315 GWh, concentrado principalmente nos setores residencial e comercial. A divisão de
consumo entre os setores pode ser observada na figura (17).

Figura 17 – Demanda energética no DF no ano de 2020(ENERGÉTICA, 2020)
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3 Metodologia

A metodologia foi dividida em duas partes, uma que define a metodologia de
revisão sistemática, Methodi Ordinatio, e uma parte que define a realização da análise
técnica e econômica para os cenários de utilização de WTE propostos para o Distrito
Federal.

3.1 Metodologia de revisão sistemática
A metodologia de revisão sistemática Methodi Ordinatio foi criada a partir da

necessidade de uma qualificação dos artigos obtidos através de uma revisão bibliográfica
sistematizada. Ela se baseia em três fatores principais para elencar a bibliografia analisada:
ano de publicação, fator de impacto e citações.

Para aplicar a metodologia, 9 etapas são realizadas, sendo elas:

1. Estabelecimento da intenção de pesquisa;

2. Pesquisa preliminar com as palavras-chave nas bases de dados;

3. Definição das palavras chave e das bases de dados a serem utilizadas;

4. Busca final nas bases de dados;

5. Procedimentos de filtragem;

6. Identificação do fator de impacto, ano de publicação e número de citações;

7. Classificação dos artigos utilizando o InOrdinatio;

8. Localização dos artigos em formato integral;

9. Leitura sistemática e análise dos artigos classificados;

Na aplicação do Methodi Ordinatio, a intenção de pesquisa foi relacionar Economia
Circular, Cidades Circulares e WTE, para estabelecer assim uma base teórica suficiente
para a avaliação das tecnologias no contexto do DF.

Em seguida, a pesquisa preliminar foi feita nas bases Scopus e Web of Science.
Uma vez que não há artigos que relacionem as três palavras chave até o momento em
que a pesquisa foi realizada, optou-se por utilizar conjuntamente três cenários em que as
palavras chave são combinadas aos pares. Em busca de outras palavras que poderiam ser
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mais interessantes na busca, os assuntos relacionados à economia circular também foram
analisados, mas optou-se por manter as palavras chave selecionadas previamente.

Com a definição de palavras chave e das bases de dados, para cada artigo é atri-
buído um fator de impacto (STREHL, 2005), seu ano de publicação e o número de citações.
Com a caracterização do artigo, é aplicada a classificação dos artigos.

Com a classificação, selecionados os artigos que serão analisados, uma metodologia
de leitura é aplicada. Caso a etapa mostre-se promissora e conectada ao tema buscado, o
próximo passo é executado, da seguinte forma:

1. Leitura do resumo do artigo;

2. Leitura da introdução e das conclusões do artigo;

3. Leitura da discussão e dos métodos;

4. Leitura do artigo na íntegra.

É esperado que os artigos de maior relevância para o tema sejam selecionados,
mantendo a qualidade da pesquisa ainda que nem todos os artigos disponíveis sejam ana-
lisados. A ordenação dos artigos deve indicar, em ordem de importância, os artigos mais
importantes para a temática, selecionando novas informações fulcrais para o desenvolvi-
mento do tema.

3.2 Avaliação da implementação de WTE

De forma geral, a avaliação de implementação de WTE no DF passa por três
etapas, descritas na figura (18), sendo o objetivo de cada etapa responder a uma pergunta
específica.

Na primeira etapa, buscou-se uma caracterização dos resíduos disponível na lite-
ratura e no PDGIRS, insumo da etapa seguinte.

Na segunda etapa, dada a caracterização obtida para os resíduos, a viabilidade
técnica de aplicação foi analisada para dois cenários, utilizando incineração dos resíduos
sólidos, cenário A, e biodigestão dos resíduos rurais, cenário B. O cenário A foi comparado
com a atual gestão de resíduos pelo PDGIRS, enquanto o cenário B foi proposto dada a
sua potencialidade.

Na terceira etapa foi estudada a viabilidade econômica das tecnologias que foram
analisadas tecnicamente.
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Figura 18 – Fluxo de realização da avaliação de implementação de WTE

3.2.1 Análise de viabilidade técnica

De forma geral, a partir da revisão de literatura foi observado o papel do WTE e
do tratamento de resíduos dentro da economia circular, respeitando a hierarquia proposta
pela literatura.

Definido que o WTE será utilizado como tecnologia de tratamento para o grupo
de resíduos, proposto pela rota de valorização energética do PDGIRS, procurou-se pela
melhor caracterização possível dada na literatura e em trabalhos anteriores. Para os tipos
de resíduo, analisou-se a viabilidade técnica de operação de cada tecnologia que já estivesse
em fase madura de desenvolvimento, isto é, os seus limites de operação e operação comum
onde utiliza-se WTE.

Para a análise de viabilidade técnica, dois fatores são observados: O potencial de
conversão de energia e a emissão de gases de efeito estufa. Em cada cenário proposto para
implementação comparou-se os fatores analisados com o cenário em que não se implementa
nenhuma nova tecnologia.

3.2.1.1 Viabilidade técnica da incineração para conversão de energia

A primeira etapa é referente à estimativa da quantidade de resíduos produzidos.
Uma vez que foi obtida uma projeção da geração de resíduos por tipo, além da quantidade
possivelmente aproveitada pelo processo já implementado(PDGIRS, 2015), basta o cálculo
de geração de matéria orgânica e rejeitos, sendo retirada a parte aproveitada pelas UTMB.
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O valor 𝑅𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙𝑎𝑣𝑒𝑖𝑠 se refere à quantidade de recicláveis retirada no processo de tratamento
das UTMB, enquanto 𝑅𝑜𝑟𝑔,𝑈𝑇 𝑀𝐵 se refere à quantidade de matéria orgânica retirada no
processo de tratamento das UTMB.

𝑅𝑚𝑠𝑤,𝑎𝑛𝑜 = 𝑅𝑚𝑠𝑤,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑅𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙𝑎𝑣𝑒𝑖𝑠 − 𝑅𝑜𝑟𝑔,𝑈𝑇 𝑀𝐵 (3.1)

A segunda etapa baseia-se no cálculo da conversão de energia no incinerador, a
qual foi baseada diretamente na literatura obtida, que é relacionada na tabela (9).

Tabela 9 – Energia líquida no processo de incineração de MSW

Produção de energia [kWh/ton] Autor
523 (LEONARD, 2003)
500 (BHADA; THEMELIS, 2008)

524,9 (PAPAGIANNAKIS, 2003)
475 a 800 (CONSONNI; GIUGLIANO; GROSSO, 2005)

Para um critério mais conservador, optou-se por utilizar o valor de 500 kWh/ton. O
cálculo baseia-se simplesmente na geração anual possível utilizando o resíduo disponível,
de acordo com a equação 3.2, na qual a energia 𝐸𝑖𝑛𝑐,𝑎𝑛𝑜, gerada anualmente, é dada pela
quantidade de resíduos produzidos, 𝑅𝑚𝑠𝑤,𝑎𝑛𝑜, multiplicada pelo potencial de geração, 𝑃𝑖𝑛𝑐.

𝐸𝑖𝑛𝑐,𝑎𝑛𝑜 = 𝑅𝑚𝑠𝑤,𝑎𝑛𝑜 · 𝑃𝑖𝑛𝑐 (3.2)

A metodologia de cálculo de conversão de energia foi confrontada também com
análises mais precisas dadas pela literatura (CONSONNI; GIUGLIANO; GROSSO, 2005),
mostrando-se mais conservadora no que diz respeito à recuperação possível de energia no
processo geral.

A terceira etapa baseia-se no cálculo de emissão de gases de efeito estufa, a qual foi
baseada na literatura obtida (TAN et al., 2014)(HWANG et al., 2017)(CHEN; LIN, 2008).
Para um critério mais conservador, optou-se por utilizar o valor de 0,49 tonelada de 𝐶𝑂2

produzida para cada tonelada de MSW incinerado, o valor mais alto encontrado. Porém,
é interessante ressaltar que existe na literatura valores de até 0,14 𝑡𝐶𝑂2/𝑡𝑀𝑆𝑊 . O cálculo
da emissão é feito de acordo com o resíduo incinerado, de acordo com a equação 3.3. Os
valores obtidos para o incinerador podem ser considerados como o total equivalente de
emissão de gases de efeito estufa, uma vez que a emissão de 𝐶𝐻4 e 𝑁2𝑂 são praticamente
desprezíveis frente à emissão de 𝐶𝑂2 no processo de incineração(HWANG et al., 2017).

𝐶𝑂2𝑖𝑛𝑐,𝑎𝑛𝑜 = 𝑅𝑚𝑠𝑤,𝑎𝑛𝑜 · 𝑡𝐶𝑂2/𝑡𝑀𝑆𝑊 (3.3)
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3.2.1.2 Cálculo de possível geração e emissão de um aterro para comparação

Para comparação de viabilidade entre a implementação do cenário ou não imple-
mentação, é necessário que a alternativa de não implementação também seja analisada, ou
seja, a deposição de todos os resíduos não aproveitados pelo PDGIRS em aterro sanitário.

Para o cálculo de geração utilizou-se a equação do IPCC(CHANGE et al., 2007),
juntamente com outros trabalhos que afirmam que cerca de 95% do metano gerado será de-
vido aos resíduos rapidamente degradáveis, enquanto o restante será gerado pelos resíduos
lentamente degradáveis(TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993). A composição
do MSW utilizado no cálculo seguirá a caracterização gravimétrica disponível (PDGIRS,
2015), já retirando a parcela utilizada nas UTMB.

A equação 3.4 permite o cálculo da emissão de metano, baseada em (KUMAR et
al., 2004). Na equação, 𝑀𝑠𝑤𝑡 se refere ao resíduo deposto no aterro, 𝑀𝑐𝑓 é o fator de
correção de produção de metano, utilizado como 0,8 para o caso(CHANGE et al., 2007),
𝐷𝑜𝑐 é a fração degradável de carbono, 𝐷𝑜𝑐𝑓 é um relativo a uma correção no valor de
Doc, adotado como 0,77 (CHANGE et al., 2007), 𝐹 a fração de metano no gás, adotada
como 0,5 (KUMAR et al., 2004) e 𝑅 o fator de recuperação de metano, considerado 0
neste caso, uma vez que não há recuperação.

𝐶𝐻4,𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜 = 𝑀𝑠𝑤𝑡 · 𝑀𝑐𝑓 · 𝐷𝑜𝑐 · 𝐷𝑜𝑐𝑓 · 𝐹 · (16
12 − 𝑅) (3.4)

O fator 𝐷𝑜𝑐 é calculado com base nas frações gravimétricas e em dados tabelados
(CHANGE et al., 2007).

Para o caso do aterro, com o potencial de efeito estufa do metano sendo 21 vezes
superior ao dióxido de carbono, a emissão de 𝐶𝑂2 pode ser considerada praticamente
irrelevante no que diz respeito ao potencial de efeito estufa, uma vez que corresponde
somente a 2% do total dada a média de emissões(BORBA et al., 2018).

Caso seja considerada uma tecnologia de recuperação do 𝐶𝐻4, é possível calcu-
lar a obtenção de energia utilizando seu poder calorífico inferior, de 9,92 𝑘𝑊ℎ/𝑁𝑚3. É
necessário ainda considerar que cerca da metade do metano gerado em aterros é fugidio,
escapando pela superfície. Além disso, cerca de 10% do metano fugidio é oxidado próximo
à superfície, equivalendo a um total de 4%(CZEPIEL et al., 1996).

Assim, para o cálculo de uma possível geração considerando a captação de todo
o metano capturável, pode-se utilizar a equação 3.5, com 𝜂𝑔𝑒𝑟 a eficiência de conversão
de energia, enquanto para nova geração equivalente em 𝐶𝑂2, multiplica-se o resultado da
equação 3.4 por 11. Para a conversão de energia elétrica utiliza-se 0,36 para 𝜂, conside-
rando biogás com concentração de 𝐶𝐻4 de até 92% (COSTA, 2006).



76 Capítulo 3. Metodologia

𝐸𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜,𝑎𝑛𝑜 = 0, 5 · 𝐶𝐻4𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜,𝑎𝑛𝑜 · 𝑃𝐶𝐼𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 · 𝜂𝑔𝑒𝑟 (3.5)

3.2.1.3 Viabilidade técnica de biodigestão dos resíduos agrícolas e emissão de gases de efeito
estufa

Uma vez que a matéria analisada é totalmente orgânica, a viabilidade de uso de
biodigestores é direta. Porém, é interessante a análise da potencial produção média de
metano. A geração possível de metano é estimada através do potencial de produção de
geração de resíduos agrossilvopastoris, sua caracterização e quantidade cadastrada de
produtores (EMATER, 2020), como mostrado na equação 3.6.

𝐶𝐻4𝑎𝑠𝑝 = 𝑃𝑎𝑠𝑝 · 𝑅𝑎𝑠𝑝,𝑎𝑛𝑜 (3.6)

O potencial de geração é calculado através da metodologia dada por literatura
(CHANGE et al., 2007), mas baseia-se em uma média ponderada do potencial de geração
de cada tipo de resíduo pela composição do resíduo produzido. A composição foi estimada
baseada nos dados disponíveis em literatura (EMATER, 2020). O potencial de geração
para cada tipo individual de resíduo é baseado em dados disponíveis na literatura para
resíduos de pecuária (ABDESHAHIAN et al., 2016) e para os resíduos de café (NEVES;
OLIVEIRA; ALVES, 2006), milho (LI et al., 2013), soja (ZHU et al., 2014), sorgo (SAM-
BUSITI et al., 2012) e trigo (LI; CHEN; WU, 2019). A energia convertida a partir do
metano pode ser calculada de acordo com a equação 3.7.

𝐸𝑎𝑠𝑝 = 𝐶𝐻4𝑎𝑠𝑝 · 𝑃𝐶𝐼𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 · 𝜂𝑔𝑒𝑟 (3.7)

Ainda que existam metodologias desenvolvidas para a estimativa de emissão de-
correntes da implantação de cada tipo de projeto de WTE, não existem metodologias
desenvolvidas para a estimativa de emissão para um caso com tantos diferentes resíduos
aplicados à biodigestão(SZYMANSKI; BALBINOT; SCHIRMER, 2010).

Considera-se que a combustão do 𝐶𝐻4 será completa e todo metano produzido
será convertido em 𝐶𝑂2 ao fim do processo. Desse modo, as parcelas de 𝐶𝑂2 no biogás, a
parte transformada em biomassa microbiana dentro do reator e a parcela de carbono que
não é digerida devido à eficiência do reator continuam no sistema. Assim, todo o carbono
que entra no sistema de biodigestão anaeróbica será emitido na forma de 𝐶𝑂2 ao final do
processo (SZYMANSKI; BALBINOT; SCHIRMER, 2010).

Nesse caso, como a mudança no processo atual de gestão de resíduos baseia-se
basicamente na utilização do biogás como forma de conversão de energia elétrica, o total de
emissões evitadas pelo uso do biogás é dado pelas emissão evitada pela geração de energia
elétrica do Sistema Interligado Nacional do Brasil((MCT), 2020), de 0,454 𝑡𝐶𝑂2/𝑀𝑊ℎ.
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3.2.2 Análise de viabilidade financeira

Observando que os cenários distintos são propostos a diferentes clientes, o Governo
do Distrito Federal para o cenário A e produtores rurais para o cenário B, diferentes
premissas são utilizadas para o sucesso de viabilidade financeira.

Para o cenário A, a redução significativa de gastos com o manejo de resíduos
urbanos, responsabilidade legal do GDF, é suficiente para o sucesso do projeto. Para o
cenário B, é necessário que as receitas excedam os gastos anuais do projeto, uma vez que
atualmente há muito pouco ou nenhum gasto para o manejo de resíduos agrossilvopastoris,
de responsabilidade legal dos produtores.

O desenvolvimento da primeira metodologia de cálculo é modelada com base em
custos distribuídos através de fluxos de caixa uniformes, já adotado na literatura (NO-
GUEIRA, 2015), adaptado de (CARVALHO, 2006). Uma representação gráfica do modelo
é mostrada na figura (19), que mostra o fluxo de caixa real ao longo da vida de uma ins-
talação para produção ou economia de energia, na qual:

∙ CE - Custo do Equipamento (Custo Concentrado);

∙ CI - Custo de Instalação

∙ CM - Custo de Manutenção e Operação

∙ CC - Custo do Insumo Energético (Combustível)

∙ VS - Valor do Subproduto

∙ R - Valor Residual do investimento ao fim da vida útil da instalação

∙ v - Vida útil da instalação

∙ 𝑡𝑐 - Tempo de construção

Considerando o tempo 0 no início da operação, pode-se estimar o investimento
inicial 𝐼 como sendo o Valor Futuro relativo ao 𝐶𝐸, somado à série uniforme 𝐶𝐼. Desse
modo, tem-se a equação 3.8, na qual 𝑖 é a taxa de juros no período na mesma unidade de
tempo de 𝑡𝑐, o tempo de construção e instalação.

𝐼 = 𝐶𝐼
(1 + 𝑖)𝑡𝑐 − 1

𝑖
+ 𝐶𝐸(1 + 𝑖)𝑡𝑐 (3.8)

Considerando um custo distribuído total, isto é, para um tempo infinito no qual
exista a reposição de valores ao final da vida útil da tecnologia, tem-se a equação 3.9.

𝐶𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝐶 + 𝐶𝑀 − 𝑉 𝑆 + 𝐼 · 𝑖 + (𝐼 − 𝑅) · 𝑖

(1 + 𝑖)𝑣 − 1 (3.9)
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Figura 19 – Fluxo de caixa de um empreendimento energético genérico (NOGUEIRA,
2015)

Assim, para a o tempo de recuperação do investimento, tem-se a equação 3.10, na
qual 𝐵 é o valor de venda de energia produzida ou redução da utilização de energia pela
unidade rural, subtraído de 𝐶𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.

𝑇 = −
𝑙𝑛(1 − 𝐼·𝑖

𝐵
)

𝑙𝑛(1 + 𝑖) (3.10)

Além disso, pode-se obter a relação Custo/Benefício em US$/kWh dividindo 𝐶𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

pela energia total produzida anualmente, de acordo com a equação 3.11.

𝐶/𝐵 = (𝐶𝐶 + 𝐶𝑀 − 𝑉 𝑆 + 𝐼 · 𝑖 + (𝐼 − 𝑅) · 𝑖

(1 + 𝑖)𝑣 − 1) · 1
𝐸

(3.11)
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4 Discussão e Análise

A seção de discussão e análise foi dividida em três partes. A primeira parte refere-
se aos resultados da revisão sistemática, base do estudo. A segunda parte refere-se ao
contexto do Distrito Federal quanto ao manejo de resíduos e caracterização dos resíduos.
A terceira parte se refere à análise das tecnologias que poderiam ser implementadas no
contexto do Distrito Federal.

4.1 Revisão sistemática
Na fase de pesquisa preliminar, obteve-se através do software SciMat os assuntos

correlatos com WTE. Pode-se observar na figura (21) os assuntos mais relacionados com
WTE no período mais atual. Na figura é possível observar temas de maior importância
que devem ser levados em conta no passo de análise das tecnologias:

∙ Recuperação de energia;

∙ Eficiência térmica;

∙ Desenvolvimento sustentável;

∙ Separação do tipo de resíduos;

∙ Utilização de meios de simulação;

∙ Hierarquia na utilização dos resíduos;

∙ Adequação aos preceitos da economia circular;

Ainda para Waste to Energy, é possível ver que há grande diversificação dos as-
suntos relacionados com o passar do tempo. Na figura (20) pode-se observar os assuntos
relacionados à WTE no período de 2004 a 2011, enquanto na figura (21) pode-se observar,
em 2020, os assuntos relacionados à WTE.

Para a economia circular, palavra chave mais ligada à WTE no contexto analisado,
é possível observar grande diversificação de áreas, haja vista o aumento do número de
assuntos correlatos ao longo do período analisado, de 2011 a 2020. É possível observar
nas figuras (22) e (23) a grande diversificação de áreas relacionadas à economia circular.

Além disso, em uma análise de artigos publicados por ano, é possível perceber um
aumento no número de artigos publicados ao longo do tempo. É possível que o contexto
de pandemia global ocorrido no ano de 2020 tenha diminuído bastante o número de
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publicações na área, mesmo assim há um número quase igual em publicações ao ano de
2019. Por fim, considerando somente 3 meses do ano de 2021 há uma tendência de grande
aumento no número de artigos para este ano, o que pode ser observado na figura (24).

Ainda nesse contexto, o número de artigos por par analisado é mostrado na figura
(25). Considerando que o termo "Cidade Circular"ainda é muito novo, é comum que este
seja menos relacionado nos artigos observados. Além disso, é interessante observar que
a maior parte dos artigos, cerca de 80%, se refere ao par Waste to Energy e Economia
Circular.

Pode-se consultar os artigos analisados por área de concentração no apêndice 1,
que relaciona cada artigo por palavra chave principal.

Figura 20 – Assuntos correlatos com WTE de 2004 a 2011

Visto que a correlação mais forte encontrada foi entre as palavras chave já bus-
cadas, mantiveram-se as palavras chave para a aplicação da metodologia. Desse modo,
com as palavras chave definidas, assim como as bases, Scopus e Web of Science, foi reali-
zada uma busca final nas bases de dados, obtendo um total bruto de 191 artigos, após a
filtragem.

Para a classificação InOrdinatio utilizou-se o fator 𝛼 = 8, dando elevada importân-
cia para a atualidade dos artigos, visto que se trata de um tema novo, como demonstrado
na figura (24), que mostra que a maior parte dos artigos se concentra nos últimos 5 anos.
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Figura 21 – Assuntos correlatos com WTE em 2020

Figura 22 – Assuntos correlatos com Circular Economy de 2004 a 2011
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Figura 23 – Assuntos correlatos com Circular Economy em 2020

Figura 24 – Número de artigos publicados por ano dentro do conjunto analisado
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Figura 25 – Número de artigos por par de palavras chave

Para a amostra de artigos obtida, fez-se a leitura dos 80 artigos mais importantes
dentro da classificação obtida, utilizando a metodologia de leitura apresentada. A classi-
ficação dos artigos lidos pode ser vista no apêndice, juntamente com número de citações
e ano de publicação.

4.2 Análise de viabilidade técnica da implementação de WTE no
DF

Para a análise de viabilidade técnica é necessário primeiro caracterizar os resíduos
utilizáveis no DF. Posteriormente propõe-se um cenário de implementação de WTE para
o meio urbano e um cenário para o meio rural, os quais são analisados.

4.2.1 Resíduos utilizáveis para WTE no DF

Seguindo os preceitos já definidos pelo PDGIRS(PDGIRS, 2015) e pela hierarquia
proposta pela economia circular(GHARFALKAR et al., 2015), os resíduos disponíveis
para a utilização de WTE são divididos em dois grupos, o resíduo sólido urbano e o
resíduo especial.

O resíduo sólido urbano brevemente caracterizado pelo PDGIRS é dividido entre
recicláveis, matéria orgânica e demais resíduos. Desse modo, a maior parte dos resíduos
são inicialmente utilizáveis para o WTE.

No segundo grupo, de resíduo especial, há a possibilidade de utilização dos resíduos
agrossilvopastoris, de origem orgânica, com uma produção de cerca de 7300 toneladas diá-
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rias. Atualmente não há destinação para os resíduos agrossilvopastoris, sendo estes em sua
maioria não tratados(PDGIRS, 2015). A produção dos resíduos agrossilvopastoris é ainda
concentrada em duas regiões administrativas vizinhas, Planaltina e Paranoá, somando
quase 70% da geração total de resíduos e 87% dos resíduos agrícolas, facilitando bastante
a logística de aproveitamento.

Seguindo o balanço de massa médio proposto(PDGIRS, 2015), a divisão de resí-
duos deposta no aterro é função dos processos de reciclagem e compostagem nas UTMB.
Considerando que a retirada de recicláveis e orgânicos é de alta eficiência dentre as por-
ções retiradas do resíduo total, além de uma composição homogênea dada pela gravimetria
analisada, a composição dos resíduos depostos é de acordo com a tabela 10.

Tabela 10 – Composição e valores totais depostos no aterro

Classificação Material % Total [t]
Resíduos Orgânicos Resíduos alimentares/jardins 46,79% 1497,6

Papéis

Papelão Ondulado 4,18% 133,7
Papel Branco 0,99% 31,6
Papel Misto 2,34% 74,8

Outros papéis 3,43% 109,6

Plásticos

PEAD 1,57% 50,1
Plástico Filme PRETO 2,32% 74,2
Plástico Filme MISTO 5,76% 184,4

Outros plásticos 4,96% 158,7
Metais Ferrosos, Alumínios e outros 1,52% 48,8
Vidros Vidros 2,08% 66,7

Outros Resíduos Outros Resíduos 6,43% 205,7
Rejeitos Areia, pedras e contaminantes biológicos 17,64% 564,5

Total [t] 3200,4

4.2.2 Poder calorífico e potencial de conversão de energia dos resíduos

Para o MSW, diversos valores foram encontrados por diversos autores para a pro-
dução de energia através da incineração, os quais podem ser observados na tabela 9,
baseada também no trabalho de (MARTINS, 2017). Essa produção média de energia já
se baseia na energia líquida que pode ser retirada usando a tecnologia de incineração.

Além disso o poder calorífico inferior de resíduos vegetais é de cerca de 3400
kWh/ton, considerando um valor sugerido de 30% de umidade (PINHEIRO; RENDEIRO;
PINHO, 2005)(BARBIERI, 2013).

Para o poder calorífico total do aterro, utilizou-se a composição gravimétrica esti-
mada na deposição final do aterro, que foi estimada através dos balanços de massa mostra-
dos no PDGIRS, assim como valores disponíveis em literatura para cada tipo de resíduo
(TSAI, 2016)(BEYLOT et al., 2018)(CONSONNI; GIUGLIANO; GROSSO, 2005).
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Tabela 11 – Poder calorífico inferior de cada tipo de material e poder calorífico inferior
total do MSW deposto em aterro

Classificação Material % PCI [MJ/kg]
Resíduos Orgânicos Resíduos alimentares/jardins 46,79% 1,72

Papéis

Papelão Ondulado 4,18% 13,22
Papel Branco 0,99% 13,22
Papel Misto 2,34% 13,22

Outros papéis 3,43% 13,22

Plásticos

PEAD 1,57% 26,18
Plástico Filme PRETO 2,32% 26,18
Plástico Filme MISTO 5,76% 26,18

Outros plásticos 4,96% 26,18
Metais Ferrosos, Alumínios e outros 1,52% -0,12
Vidros Vidros 2,08% -0,06

Outros Resíduos Outros Resíduos 6,43% 0,00
Rejeitos Areia, pedras e contaminantes biológicos 17,64% -0,06

Total [MJ/kg] 6,05

De acordo com a literatura, para valores de PCI acima de 4,96 𝑀𝐽/𝑘𝑔 a combustão
se mantém para os limites desejáveis no processo de combustão, não havendo necessidade
da utilização de combustíveis auxiliares no processo de queima (CHEN; CHRISTENSEN,
2010). Porém, quanto maior o PCI, mais interessante é a utilização da tecnologia.

4.2.3 Cenários de implementação de WTE no DF

Para a análise técnica de viabilidade de uso de WTE para os resíduos no DF, foram
determinados dois cenários que já contam com desenvolvimento em outras localidades,
como o uso de incineradores, amplamente utilizados no mundo e em processo de desenvol-
vimento no Brasil (MARTINS, 2017). Para a especificidade do cenário do Distrito Federal
e adequação ao plano de manejo de resíduos atualmente implementado, o PDGIRS, os
cenários foram adequados aos resíduos disponíveis.

4.2.3.1 O cenário urbano

De forma básica, o cenário A propõe a instalação de uma planta de incineração com
os objetivos de conversão de energia e redução do volume destinado ao aterro sanitário,
utilizando para isso os rejeitos dos outros processos.

O cenário é motivado pelo MSW não tratado atualmente pelo PDGIRS, ou seja, os
resíduos não recicláveis, orgânicos que não sejam tratados pelas Unidades de Tratamento
Mecânico Biológico, ETMB, e demais resíduos e rejeitos, que seriam destinados aos Aterros
Sanitários. O cenário A complementa o atual processo de gestão de resíduos do DF,
adicionando a etapa de incineração dos rejeitos excedentes antes da deposição nos aterros,
recuperando ainda energia que não seria utilizada, uma vez que esses resíduos seriam
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levados diretamente para o aterro. O processo do cenário pode ser observado na figura
(26).

O cenário A é baseado em comparações entre diversos tipos de processos de incine-
radores (CONSONNI; GIUGLIANO; GROSSO, 2005). Em estudos de caso já realizados,
o pré processamento dos resíduos, mesmo aumentando a densidade energética do resíduo,
tem somente efeitos marginais na eficiência energética da planta de incineração, sendo
mais interessante a utilização do resíduo assim como ele é obtido em plantas de conversão
de larga escala (CONSONNI; GIUGLIANO; GROSSO, 2005).

Figura 26 – Processo do cenário A - Adição de incineração dos resíduos excedentes

Observando o poder calorífico obtido para o resíduo deposto em aterro, este se
encontra ligeiramente abaixo do PCI médio para incineradores implementados em outras
localidades(TSAI; KUO, 2010). Porém, o valor obtido para a geração líquida de energia
obtido esta de acordo com o definido pela literatura, mostrado na tabela (9).

4.2.3.2 O cenário rural

No cenário B propõe-se a implementação da biodigestão dos resíduos agrossilvo-
pastoris. A motivação é baseada na produção de resíduos de agricultura e pecuária diários
do DF, concentrados em 87% de seu valor total em duas regiões administrativas vizinhas,
Paranoá e Planaltina. O valor gerado na agricultura é quase 2 vezes maior que todo resíduo
urbano proveniente de matéria orgânica, porém não sendo tratado e não havendo plano
de tratamento atual(PDGIRS, 2015). Além disso, considerando só a produção de grandes
culturas, onde há maior quantidade de resíduos centralizados, Planaltina e Paranoá juntos
representam cerca de 93% da produção do DF e 95% da área cultivada (EMATER, 2020).
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Figura 27 – Mapa do DF, em vermelho a região administrativa do Paranoá, em verde a
região administrativa de Planaltina

Na figura (27) é possível observar as duas regiões administrativas que concentram
a maior parte da produção de resíduos de agricultura, Paranoá e Planaltina.

Considerando que o DF conta com 5246 estabelecimentos agropecuários, com uma
área total de 257047 hectares, uma logística de coleta dos resíduos é ineficiente, uma vez
que os resíduos se encontram muito distribuídos (IBGE, 2017b). Corrobora para esta afir-
mação os dados do cadastro de endereços do censo agropecuário de 2017 (IBGE, 2017a).
Na figura (28), é possível ver a distribuição dos endereços rurais com significativa produ-
ção cadastrados em cada região administrativa. No Paranoá e Planaltina, as duas regiões
mais a Leste do mapa, os endereços tendem a ser bastante descentralizados, dificultando a
logística de uma tecnologia centralizada. Foram considerados endereços rurais como sendo
chácaras, fazendas, sítios, granjas e glebas no cadastro do censo agropecuário.

Considerando a produção de resíduos e quantidade de endereços rurais de signi-
ficativa produção, obtém-se a tabela (12) e tabela (13). É possível observar que para as
unidades significativas há uma geração média interessante de resíduos por unidade.

Tabela 12 – Produção de resíduos agrícolas e número de unidades significativas em Pla-
naltina e Paranoá

Região Adm U. Significativas Área [ha] Resíduos agrícolas [t] Resíduo/Endereço [t/dia]
Planaltina 1390 74294,31 395361,7 0,779268
Paranoá 657 47811,78 469913,5 1,959565

Tabela 13 – Produção de resíduos de pecuária e número de unidades significativas em
Planaltina e Paranoá

Região Adm U. Significativas Área [ha] Resíduos pecuária [t] Resíduo/Endereço [t/dia]
Planaltina 1390 74294,31 604593,1 1,191669
Paranoá 657 47811,78 368119,6 1,535079
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Figura 28 – Unidades rurais significativas em geração de resíduos agrossilvopastoris

Frente à essa problemática, propõe-se um cenário baseado no trabalho de (PORTO,
2019).

No trabalho referência (PORTO, 2019), dado o desempenho positivo de projetos
de produção de biogás de pequeno porte, é proposta a implementação de condomínios de
agroenergia constituídos por empreendimentos familiares rurais, de forma descentralizada.
Para uma análise de caso, utilizou-se um projeto piloto, o Condomínio Ajuricaba, o qual
obteve desempenho satisfatório.

Assim, para o cenário B, propõe-se a implementação de biodigestores descentrali-
zados com base nos resíduos agrossilvopastoris das regiões administrativas de Planaltina
e Paranoá. Estas regiões concentram a maior parte dos resíduos totais produzidos no DF,
em especial para as unidades significativas que apresentam maior quantidade de resíduos
e maior concentração. Com uma maior concentração de resíduos há por consequência uma
maior densidade energética por área.

4.2.4 Estimativa de caracterização dos resíduos rurais

Utilizando a produção média de grandes culturas do DF é possível estimar uma
caracterização gravimétrica para os resíduos agrossilvopastoris do DF, com resultado mos-
trado na tabela (14). Para avaliação da quantidade de resíduos produzidos por tipo de
animal utilizou-se o trabalho de (ABDESHAHIAN et al., 2016) e os dados disponibiliza-
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dos pela Empresa de Assistência Técnica e Extensão Rural do Distrito Federal(EMATER,
2020).

Tabela 14 – Composição estimada por tipo de resíduo

Região Administrativa Origem Tipo de resíduo Composição

Planaltina

Pecuária
Bovino 27,84%
Suíno 7,75%
Ave 64,41%

Agricultura

Café 0,06%
Feijão 6,55%
Milho 51,92%
Soja 38,47%
Sorgo 2,99%

Paranoá

Pecuária
Bovino 44,58%
Suíno 31,65%
Ave 23,77%

Agricultura

Café 0,19%
Feijão 1,72%
Milho 47,43%
Soja 43,46%
Sorgo 6,14%
Trigo 1,06%

4.2.5 Resultados da conversão energética e emissões de gases de efeito estufa

Os resultados de geração, emissões e recuperação energética possível dados pelo
cenário A são mostrados na tabela (15), considerando a projeção anual de geração de
resíduos e a manutenção do padrão gravimétrico ao longo do tempo.

Para efeito de comparação, foi calculada a emissão de 𝐶𝐻4 e 𝐶𝑂2𝑒𝑞 para a situação
atual, isto é, sem a utilização da tecnologia de incineração e deposição de todos os resíduos
não retirados do processo em aterro sanitário, mostrada na tabela (16).

Para o cenário B, a geração potencial de metano considerou os resíduos agrossil-
vopastoris em sua totalidade, mostrado na tabela (17). Para a geração potencial elétrica,
considerando a eficiência dada em literatura, obteve-se a tabela (18). Para a redução
potencial de emissão de 𝐶𝑂2 obteve-se a tabela (19).

Porém, nem todo resíduo agrossilvopastoril indicado pode ser utilizado no pro-
cesso, uma vez que esse resíduo, mesmo em uma mesma propriedade, está disperso na
propriedade. Considerando que há um aproveitamento de 75% do resíduo produzido e
uma fuga de 5% do metano produzido, o valor estimado para as regiões é mostrado na
tabela (20) e tabela (21).
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Tabela 15 – Resultados de geração, energia recuperada e emissões para o caso A

Ano MSW coletado [t] MSW incinerado[t] 𝐸𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 [GWh/ano] 𝐸𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 [GWh/ano] 𝐶𝑂2𝑒𝑞 gerado [t]
2021 1.270.112 1.135.480 1.911 568 556.385
2022 1.292.857 1.155.814 1.945 578 566.349
2023 1.315.267 1.175.849 1.979 588 576.166
2024 1.337.307 1.195.552 2.012 598 585.821
2025 1.358.951 1.214.902 2.045 607 595.302
2026 1.380.123 1.233.830 2.076 617 604.577
2027 1.400.803 1.252.318 2.108 626 613.636
2028 1.421.017 1.270.389 2.138 635 622.491
2029 1.440.734 1.288.016 2.168 644 631.128
2030 1.459.932 1.305.179 2.196 653 639.538
2031 1.477.982 1.321.316 2.224 661 647.445
2032 1.495.463 1.336.944 2.250 668 655.103
2033 1.512.356 1.352.046 2.275 676 662.503
2034 1.528.642 1.366.606 2.300 683 669.637
2035 1.544.304 1.380.608 2.323 690 676.498
2036 1.559.323 1.394.035 2.346 697 683.077
2037 1.573.681 1.406.871 2.368 703 689.367

Tabela 16 – Emissão de 𝐶𝐻4 e 𝐶𝑂2𝑒𝑞 para a atual gestão de resíduos com aterro no DF

Ano MSW potencial coletado [t] Emissão 𝐶𝐻4 [t] Emissão 𝐶𝑂2𝑒𝑞 [t]
2021 1.270.112 46.122 931.660
2022 1.292.857 46.948 948.344
2023 1.315.267 47.762 964.783
2024 1.337.307 48.562 980.950
2025 1.358.951 49.348 996.826
2026 1.380.123 50.117 1.012.356
2027 1.400.803 50.868 1.027.526
2028 1.421.017 51.602 1.042.353
2029 1.440.734 52.318 1.056.816
2030 1.459.932 53.015 1.070.898
2031 1.477.982 53.670 1.084.138
2032 1.495.463 54.305 1.096.961
2033 1.512.356 54.918 1.109.353
2034 1.528.642 55.510 1.121.299
2035 1.544.304 56.079 1.132.787
2036 1.559.323 56.624 1.143.804
2037 1.573.681 57.145 1.154.336
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Tabela 17 – Geração potencial de metano para o cenário B considerando queima completa

Região Adm Origem Produção total anual de metano [𝑚3] Total anual por RA [𝑚3] Total anual [𝑚3]

Planaltina Pecuária 348.398.976 460.434.216
797.423.110Agricultura 112.035.240

Paranoá Pecuária 203.774.730 336.988.894Agricultura 133.214.163

Tabela 18 – Geração potencial elétrica para o cenário B considerando queima completa

Região Adm Origem Geração anual total [GWh] Total anual por RA [GWh] Total anual [GWh]

Planaltina Pecuária 1.239 1.637
2.836Agricultura 398

Paranoá Pecuária 725 1.198Agricultura 474

Tabela 19 – Redução potencial de emissão de 𝐶𝑂2 para o cenário B
Região Adm Origem Emissões de 𝐶𝑂2 evitadas [t] Emissões de 𝐶𝑂2 evitadas por RA [t] Emissões totais de 𝐶𝑂2 evitadas [t]

Planaltina Pecuária 558.760 738.441
1.278.901Agricultura 179.681

Paranoá Pecuária 326.812 540.460Agricultura 213.648

Tabela 20 – Cenário B possível

Região Adm Origem Prod. anual [𝑚3] Geração anual [𝐺𝑊ℎ] Emissão total 𝐶𝑂2 evitada [t]

Planaltina Pecuária 248.234.270 883 398.116
Agricultura 79.825.109 284 128.023

Paranoá Pecuária 145.189.495 516 232.854
Agricultura 94.915.091 338 152.224

Total 568.163.966 2.020 911.217
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Tabela 21 – Cenário B possível por tonelada de resíduo agrossilvopastoril produzido [𝑡/𝑡𝑟]

Região Adm Origem Prod. [𝑚3/𝑡𝑟] Geração [𝑀𝑊ℎ/𝑡𝑟] Emissão total 𝐶𝑂2 evitada [𝑡/𝑡𝑟]

Planaltina Pecuária 410,58 1,46 0,658
Agricultura 201,90 0,72 0,324

Paranoá Pecuária 394,41 1,40 0,633
Agricultura 201,98 0,72 0,324

4.3 Viabilidade econômica da implementação de WTE no DF

4.3.1 Cenário A

De início, considera-se a capacidade instalada necessária para a operação de 3200
toneladas diárias. Considerando plantas de incineração já implementadas, para uma planta
de capacidade máxima de 640 toneladas diárias há um investimento inicial de cerca de
232,4 milhões de reais. Por ser um investimento já documentado, o cenário utilizará 6
usinas de incineração do modelo analisado(BRITO, 2013). Utiliza-se o empréstimo de
capital tomado junto ao Banco Nacional do Desenvolvimento Econômico e Social, BNDES,
de 9,71% a.a.

Utilizando o valor indicado para o custo de manutenção (NOGUEIRA, 2015), que
pode ser definido como um custo fixo proporcional ao investimento inicial, por ano de
operação, de 20% do valor do investimento inicial, tem-se o valor de custo de manutenção
e operação.

Considerando os valores licitados pelo GDF (PDGIRS, 2015), o custo do insumo
energético pode ser representado como o custo de coleta e transporte dos resíduos, de R$
86,25 por tonelada de resíduo, totalizando uma média de R$ 118.273.072,50. Considera-se
ainda que o valor de subproduto é dado pelo valor final associado ao subproduto, que
inclui metais, vidro, cinzas e outros inertes que podem ser recuperados após a incinera-
ção. Os valores de venda dos subprodutos são baseados em literatura (CEMPRE, 2020).
Considera-se ainda uma eficiência de separação de cinzas e material recuperado de 80 %.

Para o valor de subproduto, tem-se a tabela (22), que detalha os subprodutos e
os respectivos valores de venda. Ainda como subproduto, considera-se que o valor atual
gasto com manutenção do aterro é proporcional ao volume de resíduo depositado. Nesse
sentido, as despesas de pessoal, manutenção e deposição final em aterro são reduzidas.
Além disso, há também o ganho com créditos de carbono, contabilizado através do CBIO,
equivalendo no ano de 2021 a cerca de 𝑅$21, 00 por 𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞, como mostrado na tabela
(23).

O valor residual é considerado nulo, uma vez que o maquinário deve ser utilizado
extensivamente durante a sua vida útil. A vida útil da instalação é considerada de 15 anos.
A tabela (24) mostra o valor de cada variável não nula utilizada na análise, assim como
o custo distribuído total e o custo/benefício. Para o valor de venda de energia pela fonte
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Tabela 22 – Valor do subproduto de venda de recicláveis para o cenário A

Subproduto % 𝑅$/𝑘𝑔 𝑅𝑚𝑠𝑤 [t] Valor total
Vidro 2,08 0,1 28523 R$ 2.281.813

Sucata ferrosa 1,52 0,32 20843 R$ 5.335.933
Outros inertes 6,43 -0,054 88173 -R$ 3.809.092

Cinzas 1,00 -0,054 13713 -R$ 592.394
Total 151252 R$ 3.216.260

Tabela 23 – Resumo dos subprodutos

Tipo de subproduto % R$
Venda de recicláveis pós incineração 2,6% R$ 3.216.260

Créditos de carbono 6,8% R$ 8.404.200
Redução de área e operação 90,6% R$ 111.575.740

Total R$ 123.196.200

utilizada, adotou-se R$ 218,00 por 𝑀𝑊ℎ(NOGUEIRA, 2015), valor que reflete também
a média de valor de venda para o mês de maio de 2021, dado pela CCEE.

Tabela 24 – Resumo econômico para o cenário A

Item Valor Unidade
Investimento Inicial 1.394.400.000,00 R$

Custo de Manutenção 278.880.000,00 R$/ano
Custo do Insumo Energético 118.273.072,50 R$/ano

Valor do Subproduto 123.196.199,39 R$/ano
Vida útil da instalação 15,00 anos

Taxa de juros 9,71% ano
Custo distribuído 454.259.598,40 R$/ano
Energia gerada 617.526,00 MWh/ano
Custo/Benefício 0,74 R$/kWh

Valor da venda de energia 134.620.668,00 R$/ano

4.3.2 Cenário B

Considerando a geração de resíduos por endereço e as premissas assumidas, a
quantidade média processada por unidade agrícola é de cerca de 1,5 toneladas diárias,
que será o valor base para o dimensionamento do biodigestor, feito de acordo com a
metodologia de (OLIVER et al., 2008).

Para o dimensionamento adequado do biodigestor, define-se o volume do biodi-
gestor como o volume da carga diária de resíduo multiplicado pelo tempo de retenção
necessário. Considerando o tempo de retenção hidráulica de 40 dias, o volume de carga a
ser considerado é de 120 𝑚3. Os valores totais de construção e implantação para o volume
de carga adequado estão relacionados na tabela (25).
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Tabela 25 – Custo total de implantação e construção de biodigestor por modelo (CALZA
et al., 2015)

Modelo
Moeda Indiano Chinês Canadense
US$ 3781 3314 1938
R$ 20568 18026 10541

Juntamente com o custo do biodigestor, há a necessidade de um grupo gerador
para a conversão de energia a partir do biogás produzido, além da instalação elétrica
e da mão de obra necessária para a instalação do grupo gerador. Os componentes do
investimento inicial são mostrados na tabela (26).

Tabela 26 – Componentes do investimento inicial, atualizado de (CERVI; ESPERAN-
CINI; BUENO, 2010)

Componente Custo [R$]
Grupo gerador 42600

Biodigestor 10541
Instalações elétricas 5000

Mão de obra 5500
Total 63641

Definindo que o tempo de instalação é muito baixo, os valores apresentados com-
põem o investimento inicial. Além disso, o custo de manutenção anual é definido em cerca
de R$ 8000,00, atualizado de (CERVI; ESPERANCINI; BUENO, 2010), concentrado prin-
cipalmente na manutenção do grupo gerador. Considerando que não há aproveitamento
de subprodutos, ainda que haja produção de digestato, este dificilmente será comerciali-
zado dada a natureza totalmente descentralizada da produção, sendo bastante provável a
utilização na própria unidade rural.

Além disso, o insumo energético já está disponível no local, podendo seu recolhi-
mento ser parte da rotina de trabalho na unidade rural, sendo o custo de insumo energético
definido como 0. Uma vez que todo o maquinário deve ser utilizado quase que continu-
amente e em ambiente sujeito à intempéries, o valor residual é considerado como nulo.
Desse modo, em resumo, tem-se a tabela (27). A taxa de juros anual é utilizada como
5,5% ao ano, previsão para a SELIC ao fim do ano de 2021. A vida útil da instalação é
de 15 anos.

E para o custo benefício, tem-se a tabela (28). Porém, considerando o consumo de
energia pelas propriedades rurais e a dificuldade da venda de todo o potencial produtivo
para a rede, para considerar a viabilidade do projeto é interessante que no mínimo o
custo distribuído seja inferior ao gasto mensal com energia elétrica na propriedade. Para
a demanda energética rural do DF (17), considerando os endereços significativos e a tarifa
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Tabela 27 – Componentes para cálculo do Custo Distribuído e Custo/Benefício

Componente Valor Unidade
Custo de manutenção anual 8000 R$

Investimento inicial 63641 R$
Taxa de juros 5,5 % a.a.

Vida útil efetiva 15 anos

praticada atual para unidades rurais aplicada pela CEB, o gasto mensal é de R$ 1201,45,
totalizando R$ 14417,36 anualmente.

Tabela 28 – Geração anual, custo distribuído, custo/benefício e possível valor de venda
de energia elétrica no cenário B

Região Adm Origem Geração por endereço [MWh/ano] CD [R$/ano] C/B [R$/kWh] B [R$/ano]

Planaltina Pecuária 635 14.340,27 0,023 138.444,26
Agricultura 432 14.340,27 0,034 94.189,43

Paranoá Pecuária 371 14.340,27 0,039 80.974,53
Agricultura 514 14.340,27 0,028 111.994,82

4.3.3 Discussão de resultados

4.3.3.1 Cenário A

Com os dados obtidos e as premissas adotadas, o cenário A, de incineração dos
resíduos sólidos urbanos, mostra-se viável tanto economicamente como tecnicamente. Na
análise técnica, o potencial calorífico inferior foi suficiente para uma combustão desejável
sem necessidade da utilização de combustíveis auxiliares, dado principalmente pela parti-
cipação dos vários plásticos que ainda não são destinados à coleta seletiva pelos moradores
do DF.

Na situação atual, as emissões de gases de efeito estufa seriam menores no pro-
cesso de incineração em comparação com a deposição em aterro sanitário, uma vez que
grande parte das emissões em aterro são de 𝐶𝐻4, enquanto as emissões de incineração são
basicamente de 𝐶𝑂2. Além da menor quantidade de emissão de gases de efeito estufa, há
ainda a possibilidade de conversão de energia, chegando a quase 8% da demanda total do
DF. Além disso, o processo reduz em até 90% o volume de resíduos que seriam depostos,
sendo basicamente cinzas de fundo, com um poder de contaminação do solo bem inferior
ao modelo de deposição em aterro.

Por outro lado, o investimento em uma usina de incineração dificilmente seria
feito por iniciativa privada ou um processo sem licitação que compensasse os valores
investidos, uma vez que o custo distribuído é bastante superior ao valor recuperado com
a venda da energia, gerando um deficit anual de em média R$ 319.638.930. Porém, tal
situação já era esperada e informada nos guias de gestão de resíduos sólidos urbanos
(ZUSAMMENARBEIT, 2017).
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Em comparação com o atual modelo aplicado para gestão de resíduos (PDGIRS,
2015), considerando os custos de manutenção, operação e valor de venda de energia, é mais
vantajosa a implementação da incineração no Distrito Federal, dado o estudo preliminar
feito. Em resumo, pode-se observar a tabela (29).

Tabela 29 – Comparação final do Cenário A com o plano de manejo atual

Modelo Despesa anual com operação Energia recuperada Redução de emissões
Incineração R$ 144.259.332,00 617,5 GWh 400200 t𝐶𝑂2𝑒𝑞

Aterro R$ 208.900.651,05 - -

Por fim, há o projeto no PDGIRS de implementação de novas UTMB. Em uma
análise básica, considerando a eficiência média de redução de resíduos depostos no aterro
de 22,84 % da capacidade da UTMB, seria necessário multiplicar em 4 vezes a atual
capacidade para a redução de 1 unidade de incineração. Esse processo, devido ao alto
custo da unidade de incineração, compensaria o investimento. Na tabela (30), é possível
observar que a ampliação para até 3 vezes a capacidade instalada somente aumentaria o
custo anual, mesmo considerando o aumento de valor dado pela venda dos compostáveis e
recicláveis recuperados. Porém, com a ampliação para 4 vezes a capacidade atual, haveria
a redução de uma unidade de incineração, o que reduziria em cerca de 46 milhões de reais
anualmente a despesa com o manejo de resíduos.

Tabela 30 – Comparação da instalação de novas UTMB

Atual 2x capacidade atual 3x capacidade atual 4x capacidade atual
Resíduos processados [t/dia] 667* 1558,0 2337,1 3116,2

Recicláveis/Compostados [t/dia] 152,3* 356,8 535,2 713,6
PCI [MJ/kg] 6,08 6,17 6,27 6,38
𝐸𝑙𝑖𝑞[GWh] 617,5 571,3 546,9 522,4

Diferença anual [R$] - - 2.624.080,17 - 5.248.160,35 46.556.583,45

É interessante citar que na tabela (30) a capacidade atual não é a capacidade
total das UTMB instaladas, uma vez que parte da capacidade não é utilizada atualmente
devido a problemas técnicos.

Dados os valores encontrados para a análise econômica do cenário A, é interessante
ainda se fazer uma análise de sensibilidade para os fatores que podem ser alterados, a taxa
de juros e o valor cambial de moeda.

Frente a análise de sensibilidade é interessante comparar os valores praticados
pela companhia de eletricidade local, a CEB. O valor atual praticado para a faixa média
de consumo, de 220 kWh mensais, é de 0,658 𝑅$/𝑘𝑊ℎ. Em comparação, o valor atual
de venda possível para a energia no cenário A é de 0,736 𝑅$/𝑘𝑊ℎ, um valor acima da
utilização da rede, mas próximo o suficiente para considerar a sua utilização.

O fator mais influente observado na análise de sensibilidade foi o valor cambial de
moeda. Uma vez que os equipamentos são importados, o valor do dólar é muito influente
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Figura 29 – Análise de sensibilidade do valor cambial frente ao Custo/Benefício

Figura 30 – Análise de sensibilidade da taxa de juros frente ao Custo/Benefício e Custo
Distribuído
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para o investimento. O valor de equivalência em relação ao câmbio é de 𝑅$4, 47 por dólar.
A análise pode ser observada na figura (29).

O outro fator estudado, a taxa de juros, é menos influente dado o alto valor de
investimento inicial. Para uma equivalência, o valor de taxa deveria ser reduzido a cerca
de 4 % a.a., valor bem abaixo do praticado para investimentos de tal magnitude. A análise
pode ser observada na figura (30).

4.3.3.2 Cenário B

De início, os resíduos agrossilvopastoris do DF não contam com plano de ma-
nejo dos resíduos, sendo a deposição do resíduo uma responsabilidade do produtor. Além
disso, grande parte dos resíduos agrossilvopastoris está concentrada em regiões próximas
vizinhas, Planaltina e Paranoá.

Sendo a geração de resíduos agrossilvopastoris concentrada e de alta quantidade, é
interessante o seu uso para a conversão de energia através de biodigestores, uma vez que
de outra forma o resíduo somente seria decomposto de forma natural, ao ar livre.

Com uma maior dificuldade de caracterização dos resíduos, utilizou-se o cadastro
do censo agropecuário de 2017, identificando cerca de 2000 unidades significativas rurais
nas regiões administrativas analisadas, isto é, propriedades com significativa produção de
resíduos, dada a sua área e produção relacionados pelo censo.

Com a produção média de grandes culturas do DF, uma estimativa gravimétrica
permitiu a estimativa de conversão possível de gás metano e energia elétrica utilizando os
resíduos agrossilvopastoris, encontrando valores que indicam uma grande potencialidade
de uso e viabilidade técnica de operação. Além disso, dada a continuação de emissão
de gases de efeito estufa em mesma magnitude no sistema, a conversão de energia evita
valores interessantes de emissão provenientes da rede elétrica que deixa de ser utilizada,
comprovado pelo fator de emissão médio.

A análise de viabilidade econômica foi feita visando um consumidor final descen-
tralizado, ao contrário do cenário A, que visou um sistema centralizado e voltado para
uma iniciativa governamental. Para a viabilidade econômica foi considerado viável caso
o custo distribuído anual fosse inferior ao custo atual com energia elétrica dada pelas
propriedades, uma vez que a venda de energia para a rede muitas vezes é difícil.

Considerando um gasto anual comparativo entre o uso da rede elétrica, o uso de
gerador e o uso de biodigestores, tem-se a tabela (31). Para o produtor rural, a economia
deve ser o fator mais importante no investimento, que é constatada quando se comparam
as alternativas. Porém, considerando a sazonalidade na produção agrícola, é possível que o
investimento seja bem mais atrativo para a pecuária, que conta com uma maior densidade
energética.
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Tabela 31 – Despesa anual para o cenário B

Modelo Despesa anual
Biodigestor R$ 14.340,27

Gerador à combustível R$ 37.843,20
Uso da rede elétrica R$ 14.417,36

Em um cenário ideal, a conversão possível de energia elétrica poderia retornar o
investimento em menos de um ano, caso pudesse ser vendida à rede de acordo com os
valores adotados pelo governo, sendo bastante atrativo para o produtor médio e grande
de resíduos agrossilvopastoris no DF. Caso não seja possível a venda à rede, a simples
não utilização de outros meios já compensa o investimento. Além disso, haveria uma
significativa redução de gases de efeito estufa, interessante para a análise ambiental, mas
que não impacta diretamente para o produtor rural.

Além disso, é interessante ressaltar que os resíduos agrícolas são normalmente
utilizados no próprio processo de agricultura, como na forração do solo em período de
seca ou no auxílio à adubação. Desse modo, a utilização dos resíduos de agricultura,
em sua maioria restos de soja e milho, pode não ser interessante, necessitando ainda uma
análise comparativa entre sua utilização para geração de biogás ou na própria agricultura.
Porém, o uso para o caso da pecuária e silvicultura contam com grande potencialidade,
não havendo fatores contrários a sua utilização.

4.3.4 Importância do WTE no contexto inovador das cidades circulares

Considerando as cidades circulares como cidades que visam implementar os pre-
ceitos da economia circular em seus processos, a gestão de resíduos tem papel fulcral no
ciclo da economia circular. Uma vez que na economia circular o objetivo é a reformulação
dos processos para que os recursos permaneçam no ciclo produtivo enquanto possível, o
WTE permite uma solução para a problemática dos resíduos que não seriam aproveitáveis
em primeiro momento.

Dado que o WTE permite a transformação dos resíduos não aproveitáveis em
energia, há a entrada de energia novamente no ciclo da economia circular, mantendo parte
dos recursos. Além disso, para uma cidade circular é necessária uma adequada gestão de
resíduos, considerando principalmente a degradação ambiental decorrente de uma gestão
de resíduos ruim.

Com a utilização adequada do WTE, é possível gerar energia a partir de uma fonte
que não seria utilizada, reduzir a emissão de gases de efeito estufa, reduzir a área ocupada
para deposição de resíduos, além de gerar economia a partir de uma matéria que é vista
inicialmente como sem valor.

Ainda que o retorno econômico não costume compensar frente aos investimentos
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necessários para a implementação de WTE para MSW, a utilização é geralmente de larga
escala, visando benefícios para uma cidade como um todo, sendo amplamente utilizada
em locais com maior desenvolvimento econômico. Nesse sentido, considerando todos os
fatores envolvidos, além do menor valor de operação frente a gestão de resíduos que utilize
sistema de aterro, é interessante a utilização de WTE para MSW de forma geral.

Quanto ao cenário rural, que também faz parte do sistema das cidades, há uma
grande potencialidade no uso de resíduos agrossilvopastoris para a conversão de energia,
permitindo a recuperação rápida do valor investido e a redução dos impactos ambientais
como fator secundário.

Considerando que o objetivo maior da economia circular é a continuação dos re-
síduos no sistema produtivo, o WTE permite a permanência da matéria, ainda que na
forma de energia, no processo produtivo. Em termos numéricos, cerca de 90% da massa
de resíduos que seriam depostos em aterro é aproveitada no processo de incineração para
a conversão em energia elétrica, além de utilizar cerca de 29% dos resíduos com potencial
de reciclagem que iriam para o aterro. Em relação à economia, a utilização da incineração
para MSW juntamente com a implementação das UTMB permite uma receita de até cerca
de 28 milhões de reais anualmente com recicláveis e cerca de 140 milhões de reais com
energia elétrica.

O benefício é ainda maior considerando o meio rural, o qual está diretamente
conectado com as cidades. Com a utilização dos resíduos agrossilvopastoris a adequa-
ção à economia circular é total, utilizando os resíduos que seriam inicialmente retirados
totalmente do processo para a conversão em energia elétrica e possível produção de bio-
fertilizantes.
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5 Conclusões

A revisão sistemática executada permitiu a construção de uma base adequada
para a análise de tecnologias disponíveis e análise de viabilidade dada a situação do atual
manejo de resíduos no DF, mostrando que a metodologia adotada é eficiente e permite
ao pesquisador a leitura de forma eficiente, sem grandes perdas de conteúdo que possam
afetar a pesquisa.

A partir da revisão sistemática e dos dados disponíveis para o contexto do Distrito
Federal foi possível uma caracterização geral dos resíduos do DF, tanto o resíduo sólido
urbano como os resíduos agrossilvopastoris do meio rural. Com a caracterização foi possível
definir o potencial calorífico inferior para o resíduo deposto no Aterro Sanitário de Brasília,
de aproximadamente 6,05 𝑀𝐽/𝑘𝑔. O PCI é um dos pontos de grande importância na
análise das principais tecnologias que poderiam ser utilizadas para o WTE no DF. Para
esse valor de PCI, que permite a incineração sem utilização de combustíveis auxiliares,
foi possível a proposição da incineração do MSW, adequada ao cenário urbano do DF.

Por outro lado, para o meio rural a proposição da utilização dos resíduos agrossil-
vopastoris através da biodigestão foi mais direta, uma vez que os resíduos são orgânicos
em sua totalidade. Porém, com os dados que a geração dos resíduos agrossilvopastoris é
feita de forma totalmente descentralizada, ainda que concentrados em duas regiões admi-
nistrativas, é necessário que a implementação da biodigestão também seja dada de forma
descentralizada, visando a simplificação da logística relacionada. Além disso, os dados
dos resíduos agrossilvopastoris permitiram uma estimativa de caracterização dos resíduos,
ainda que não haja estudo experimental acerca da caracterização de tais resíduos.

Com a caracterização dos resíduos para ambos o cenários foi possível definir um
potencial de geração energética, a energia líquida que poderia ser aproveitada e os gases
de efeito estufa gerados.

Para o cenário A há um potencial de geração de cerca de 1950 𝐺𝑊ℎ considerando
o ano de 2021, com um potencial de crescimento de até 2% ao ano. Desse potencial
energético há o aproveitamento líquido de 30% da energia, o que equivale a cerca de 580
𝐺𝑊ℎ anuais, com o mesmo potencial de crescimento. Para essa geração, a implementação
de incineração como WTE gera anualmente cerca de 570 mil toneladas de 𝐶𝑂2𝑒𝑞, com
potencial de crescimento compatível com a geração de energia. A geração de energia chega
a quase 8% da demanda energética de todo o DF.

Em comparação com a utilização de aterro sanitário, o cenário A reduz em até
90% o volume de resíduo que seria deposto ao final, além de reduzir as emissões de 𝐶𝑂2𝑒𝑞

em até 400 mil toneladas anuais.
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Em análise econômica, ainda que o valor de investimento inicial seja alto para as
usinas de incineração frente à utilização de aterro, o que já era esperado, a despesa anual
com operação é até 25% menor. Por fim, a ampliação da capacidade das UTMB permite
uma melhor separação dos resíduos, chegando a reduzir a despesa do cenário A em até 46
milhões de reais anuais caso a capacidade atual seja ampliada em 4 vezes.

A implementação do cenário A é viável considerando os custos de manutenção e
operação, a redução de emissões de gases de efeito estufa e a diminuição de área neces-
sária para deposição final dos resíduos. Tecnicamente a implementação da incineração é
viável para a iniciativa governamental e só traz benefícios, porém é necessária uma análise
econômica mais aprofundada, dados os valores de investimento inicial. Em valores atu-
ais, não há compensação pelo retorno somente econômico, sendo necessária um melhor
momento cambial ou uma expressiva redução na taxa de juros do financiamento do em-
preendimento. Desse modo, um investimento privado na área dificilmente seria realizado,
uma vez que não há possibilidade de retorno econômico para as premissas e situação
avaliadas, exceto com algum subsídio da parte governamental.

A não viabilidade econômica para investimento privado deve-se principalmente
aos valores cambiais de moeda e o poder calorífico reduzido do MSW do DF, quando
comparado a outras plantas de incineração. Porém, o baixo poder calorífico não significa
um demérito, mas sim um processo de reciclagem mais eficiente, que de acordo com a
hierarquia proposta pela economia circular é mais interessante que o processo de WTE.
Além disso, há uma grande quantidade de matéria orgânica no MSW, o que diminui o
poder calorífico.

Por fim, se tratando de uma responsabilidade legal dada totalmente ao Governo
do Distrito Federal, é interessante o investimento em infraestrutura de incineração, uma
vez que os objetivos mundiais se alinham com iniciativas que visem reduzir os impactos
ao meio ambiente.

No cenário B foi constatada uma capacidade de geração de até 2020 𝐺𝑊ℎ consi-
derando um aproveitamento de 75% do resíduo agrossilvopastoril produzido, referente a
cerca de 570 milhões de 𝑚3 de metano produzidos anualmente. Com essa produção seria
possível reduzir em até cerca de 911 mil toneladas de 𝐶𝑂2𝑒𝑞 somente com a substituição da
energia elétrica que seria fornecida pela rede elétrica atual. A geração energética líquida
é de cerca de 32% da demanda energética do DF.

Em análise econômica observa-se um grande potencial de retorno financeiro dado
o grande potencial de produção de 𝐶𝐻4, indo de 80 mil reais anuais até 140 mil reais
anuais, caso a venda de energia para a rede seja possível. Considerando o investimento
inicial feito e a possibilidade de retorno em menos de 1 ano, há viabilidade constatada.
Porém, mesmo no cenário no qual não há possibilidade da venda de energia para a rede, o
custo distribuído de cerca de R$ 14300,00 é inferior à despesa anual que o proprietário teria
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com o uso da rede elétrica ou de gerador à combustível, mostrando-se um investimento
viável.

Ainda sobre o cenário B, a utilização da parte agrícola faz-se quase inviável dado
o processo de utilização dos resíduos para outros fins. Porém, considerando o uso da parte
silvícola e de pecuária, há uma grande potencialidade para a utilização do WTE, sendo a
parte de pecuária muito mais atrativa, com valores de até 0,023 𝑅$/𝑘𝑊ℎ, quase 30 vezes
menor que o atual praticado pela CEB na venda ao consumidor.

Por fim, dado o objetivo da economia circular de manter os recursos no ciclo pro-
dutivo enquanto possível, o WTE se mostra como ponto de relevante interesse no contexto
das cidades circulares, permitindo a utilização do resíduo como insumo no processo pro-
dutivo, reduzindo o impacto ao meio ambiente e gerando economia. Em suma, os resíduos
inicialmente retirados do processo produtivo seriam retornados para o sistema, no qual
90% dos resíduos destinados ao aterro seriam utilizados como energia e os 10% restantes,
cinzas de fundo, poderiam ainda ser utilizados como matéria prima para a utilização em
cimento ou asfalto, totalmente adequado às premissas da economia circular.
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APÊNDICE A – Primeiro Apêndice

A.1 Tabela de referência de artigos por área de referência geral
Com o propósito de fornecer uma forma facilitada de consulta aos artigos utilizados

e suas áreas de concentração, uma vez que a busca sistemática foi feita a partir das áreas
de concentração e verificação da relação entre artigos, optou-se por criar uma tabela de
definição da bibliografia por área principal de concentração, mostrada na tabela (32).

Tabela 32 – Tabela de artigos por área principal

Nome do artigo Área
Amsterdam as a sustainable European metropolis: integration of water(HOEK;
STRUKER; DANSCHUTTER, 2017)

Cidade Circular

Building eco-cities in China(BUILDING. . . , 2006) Cidade Circular

Circular cities(WILLIAMS, 2019) Cidade Circular

Circular Economy Strategies in Eight Historic Port Cities: Criteria and Indi-
cators Towards a Circular City Assessment Framework(ELIA; GNONI; TOR-
NESE, 2017)

Cidade Circular

Evaluation of Urban circular economy development: An empirical research of
40 cities in China(WANG et al., 2018)

Cidade Circular

Industrial and urban symbiosis in Japan: Analysis of the Eco-Town program
1997 ∼2006(Van Berkel et al., 2009)

Cidade Circular

Interdisciplinary Perspectives on Urban Metabolism(BROTO; ALLEN; RA-
POPORT, 2012)

Cidade Circular

Interpreting Circularity. Circular City Representations Concealing Transition
Drivers(MARIN; MEULDER, 2018)

Cidade Circular
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Tabela 32 continuação da página anterior
Nome do artigo Área

Sustainable cities: Oxymoron, utopia, or inevitability?(BLASSINGAME, 1998) Cidade Circular

The Eco-City as Urban Technology: Perspectives on Caofeidian International
Eco-City (China)(JOSS; MOLELLA, 2013)

Cidade Circular

Towards an eco-city: problems of integrating knowledge with prac-
tice(YANITSKY, 1982)

Cidade Circular

Urban fabrics and urban metabolism from sustainable to regenerative ci-
ties(THOMSON; NEWMAN, 2018)

Cidade Circular

A review of urban metabolism studies to identify key methodological choices
for future harmonization and implementation(BELOIN-SAINT-PIERRE et al.,
2017)

Economia Circular

A review on circular economy: the expected transition to a balanced interplay
of environmental and economic systems(GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI,
2016)

Economia Circular

Circular Economy: The Concept and its Limitations(KORHONEN; HONKA-
SALO; SEPPäLä, 2018)

Economia Circular

Comparative assessment of circular economy development in China four mega-
cities: The case of Beijing(GUO et al., 2017)

Economia Circular

Exploring Citizens Actions in Mitigating Climate Change and Moving toward
Urban Circular Economy. A Multilevel Approach(DAVIDESCU; APOSTU;
PAUL, 2020)

Economia Circular

Four ecosystem principles for an industrial ecosystem(KORHONEN, 2001) Economia Circular

Global Forecasts of Urban Expansion to 2030 and Direct Impacts on Biodiver-
sity and Carbon Pools(SETO; GüNERALP; HUTYRA, 2012)

Economia Circular
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Tabela 32 continuação da página anterior
Nome do artigo Área

Measuring circular economy strategies through index methods: A critical analy-
sis(ELIA; GNONI; TORNESE, 2017)

Economia Circular

Quantifying the Total Environmental Impacts of an Industrial Symbiosis - a
Comparison of Process(MATTILA; PAKARINEN; SOKKA, 2010)

Economia Circular

Sustainable development goal interactions: An analysis based on the five pillars
of the 2030 agenda(TREMBLAY et al., )

Economia Circular

The Circular Economy: An Interdisciplinary Exploration of the Concept and
Application in a Global Context(MURER et al., 2011)

Economia Circular

The European Economy: From a Linear to a Circular Economy(BONCIU, 2014) Economia Circular

Towards a circular economy for sustainable development: An application of full
cost accounting to municipal waste recyclables(TALEB; Al Farooque, 2021)

Economia Circular

Translating the 2030 Agenda for Sustainable Development into local circums-
tances: principles and trade-offs(ZELENEV, 2017)

Economia Circular

Atmospheric CO2 over the last 1000 years: A high-resolution record from the
West Antarctic Ice Sheet (WAIS) Divide ice core(AHN et al., 2012)

Indicadores

CO2 evolution during the last millennium as recorded by Antarctic and Gre-
enland ice(BARNOLA et al., 1995)

Indicadores

Does energy consumption cause economic growth?: Evidence from a systematic
study of over 100 countries(CHONTANAWAT; HUNT; PIERSE, 2008)

Indicadores

Draft of a German Report with basic informations for BREF-
Document(BUNDESAMT, 2001)

Indicadores

Energy use and environmental impacts: A general review(OMER, 2009) Indicadores
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Tabela 32 continuação da página anterior
Nome do artigo Área

Environmental impact of metals derived from mining activities: Processes, pre-
dictions, prevention(SALOMONS, 1995)

Indicadores

EUROSTAT - Base de dados da União Europeia(UE, 2017) Indicadores

Is Cumulative Fossil Energy Demand a Useful Indicator for the Environmental
Performance of Products?(HUIJBREGTS et al., 2006)

Indicadores

Uso racional: a fonte energética oculta(NOGUEIRA, 2007) Indicadores

Fontes renováveis de energia no Brasil(TOLMASQUIM, 2003) Waste-To-Energy

A Review of the Environmental Impacts of Biobased Materials(WEISS et al.,
2012)

Waste-To-Energy

A review on phase change energy storage: materials and applications(FARID
et al., 2004)

Waste-To-Energy

A study of waste heat recovery from diesel engine exhaust using phase change
material (PRABU; ASOKAN, 2015)

Waste-To-Energy

Advantages of gasification-feedstock flexibility(TENNANT, 2012) Waste-To-Energy

Agro-industrial lignocellulosic biomass a key to unlock the future bio-energy:
a brief review(ANWAR; GULFRAZ; IRSHAD, 2014)

Waste-To-Energy

Alkali and enzymatic delignification of sugarcane bagasse to expose cellulose
polymers for saccharification and bio-ethanol production(ASGHER; AHMAD;
IQBAL, 2013)

Waste-To-Energy

Analysis of waste hierarchy in the European waste directive
2008/98/EC(GHARFALKAR et al., 2015)

Waste-To-Energy
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Nome do artigo Área

Assessing recycling versus incineration of key materials in municipal waste: the
importance of efficient energy recovery and transport distances(MERRILD;
LARSEN; CHRISTENSEN, 2012)

Waste-To-Energy

Assessment of the status of solid waste management in mega cities in India: an
overview(SAHA; ROY, 2011)

Waste-To-Energy

Best Available Techniques (BAT) Reference Document for Waste Incinera-
tion(COELHO; DIAZ-CHAVEZ, 2020)

Waste-To-Energy

Bioethanol from cellulosic materials: a renewable motor fuel from bio-
mass(DEMİRBAŞ, 2005)

Waste-To-Energy

Bio-hydrogen production by photo-fermentation of dark fermentation effluent
with intermittent feeding and effluent removal(OZMIHCI; KARGI, 2010)

Waste-To-Energy

Biohydrogen production from chemical wastewater treatment in biofilm con-
figured reactor operated in periodic discontinuous batch mode by selectively
enriched anaerobic mixed consortia(MOHAN; BHASKAR; SARMA, 2007)

Waste-To-Energy

Biomass gasification: principles and technology(REED, 1981) Waste-To-Energy

Biomethane as transport fuel - A comparison with other biogas utilization
pathways in northern Italy(PATRIZIO et al., 2015)

Waste-To-Energy

Carbon/nitrogen-ratio effect on fermentative hydrogen production by mixed
microflora(LIN; LAY, 2004)

Waste-To-Energy

Characterization of landfilled materials: screening of the enhanced landfill mi-
ning potential(QUAGHEBEUR et al., 2013)

Waste-To-Energy

Co-digestion of cassava starch wastewater with buffalo dung for bio-hydrogen
production(WADJEAM et al., 2019)

Waste-To-Energy
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Tabela 32 continuação da página anterior
Nome do artigo Área

Coordinated development of leading biomass pretreatment technolo-
gies(WYMAN et al., 2005)

Waste-To-Energy

Cumulative energy demand in LCA: the energy harvested appro-
ach(FRISCHKNECHT et al., 2015)

Waste-To-Energy

Current status of fuel cell based combined heat and power systems for residen-
tial sector(ELLAMLA et al., 2015)

Waste-To-Energy

Demand management a basis for waste policy: a critical review of the applica-
bility of the waste hierarchy in terms of achieving sustainable waste manage-
ment(PRICE; JOSEPH, 2000)

Waste-To-Energy

Development of a MSW classification system for the evaluation of mechanical
properties(DIXON; LANGER, 2006)

Waste-To-Energy

District heating and cooling: Review of technology and potential enhance-
ments(REZAIE; ROSEN, 2012)

Waste-To-Energy

Economic analysis of waste-to-energy industry in China(ZHAO et al., 2016) Waste-To-Energy

Energy and environmental potential of solid waste in Brazil(LINO; ISMAIL,
2011)

Waste-To-Energy

Energy efficiency and economic feasibility of CCHP driven by stirling en-
gine(KONG; WANG; HUANG, 2004)

Waste-To-Energy

Energy generation in the treatment of effluent from washing of municipal solid
waste collection trucks(MELLO et al., 2018)

Waste-To-Energy

Enzyme and Microbial technology(OLSSON; HAHN-HÄGERDAL, 1996) Waste-To-Energy
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Tabela 32 continuação da página anterior
Nome do artigo Área

Estimate of the electric energy generating potential for different sources of
biogas in Brazil(SALOMON; LORA, 2009)

Waste-To-Energy

Evaluation of a biomass drying process using waste heat from process indus-
tries: A case study(LI et al., 2012)

Waste-To-Energy

Evaluation of two different alternatives of energy recovery from municipal solid
waste in Brazil(JIMENEZ et al., 2017)

Waste-To-Energy

Fluidized bed waste incinerators: Design(CANEGHEM et al., 2019) Waste-To-Energy

Food waste conversion options in Singapore: environmental impacts based on
an LCA perspective(KHOO; LIM; TAN, 2010)

Waste-To-Energy

Gasification: an alternative process for energy recovery and disposal of muni-
cipal solid wastes(KLEIN, 2002)

Waste-To-Energy

Geotechnical properties of municipal solid waste(GABR; VALERO, 1995) Waste-To-Energy

Geração de energia através da biodigestão anaeróbica da vinhaça(GRANATO,
2003)

Waste-To-Energy

Harvest green energy through energy recovery from waste: A technology review
and an assessment of Singapore(TONG et al., 2018)

Waste-To-Energy

Heat-transfer aspects of Stirling power generation using incinerator waste
energy(HSU; LIN; CHIOU, 2003)

Waste-To-Energy

High efficient waste-to-energy in Amsterdam: getting ready for the next
steps(MURER et al., 2011)

Waste-To-Energy

Hydrogen production from renewable and sustainable energy resources: promi-
sing green energy carrier for clean development(HOSSEINI; WAHID, 2016)

Waste-To-Energy
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Tabela 32 continuação da página anterior
Nome do artigo Área

Immobilization of antimony in waste-to-energy bottom ash by addition of cal-
cium and iron containing additives(CANEGHEM et al., 2016)

Waste-To-Energy

Importing Timber(MAYER et al., 2005) Waste-To-Energy

Industrial excess heat deliveries to Swedish district heating
networks(BROBERG et al., 2012)

Waste-To-Energy

Industrial excess heat use: Systems analysis and CO2 emissions reduction (VI-
KLUND; KARLSSON, 2015)

Waste-To-Energy

Integration between a thermophotovoltaic generator and an Organic Rankine
Cycle(PASCALE et al., 2012)

Waste-To-Energy

Low grade thermal energy sources and uses from the process industry in the
UK(AMMAR et al., 2012)

Waste-To-Energy

Municipal solid waste in Brazil: A review(ALFAIA; COSTA; CAMPOS, 2017) Waste-To-Energy

On the role of working fluid properties in Organic Rankine Cycle perfor-
mance(STIJEPOVIC et al., 2012)

Waste-To-Energy

Power generation from residual industrial heat(NGUYEN; SLAWNWHITE;
BOULAMA, 2010)

Waste-To-Energy

Pretreatment: the key to unlocking low-cost cellulosic ethanol(WYMAN et al.,
2005)

Waste-To-Energy

Recycling processes and quality of secondary materials: Food for thought for
waste-management-oriented life cycle assessment studies(RIGAMONTI et al.,
2018)

Waste-To-Energy
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Tabela 32 continuação da página anterior
Nome do artigo Área

Reducing e-waste in China’s mobile electronics industry: the application of the
innovative circular business models(MARKE et al., 2020)

Waste-To-Energy

Renewable fuels and chemicals by thermal processing of bio-
mass(BRIDGWATER, 2003)

Waste-To-Energy

Report: the use of Life Cycle Inventory tools to support an integrated approach
to solid waste management(MCDOUGALL; HRUSKA, 2000)

Waste-To-Energy

Research on ethanol production and use from sugar beet in Turkey(İÇÖZ et
al., 2009)

Waste-To-Energy

Review and evaluation of hydrogen production methods for better sustainabi-
lity(DINCER; ACAR, 2015)

Waste-To-Energy

Review of LCA studies of solid waste management systems Part I: Lessons
learned and perspectives(LAURENT et al., 2014)

Waste-To-Energy

Some efficient solutions to recover low and medium waste heat: competitiveness
of the thermoacoustic technology(HADDAD et al., 2014)

Waste-To-Energy

Strategies on implementation of waste-to-energy (WTE) supply chain for cir-
cular economy system: a review(PAN et al., 2015)

Waste-To-Energy

Techno-economic analysis and environmental impact assessment of energy re-
covery from Municipal Solid Waste (MSW) in Brazil(LEME et al., 2014)

Waste-To-Energy

The crucial role of Waste-to-Energy technologies in enhanced landfill mining:
a technology review(BOSMANS et al., 2013)

Waste-To-Energy

The properties of hydrogen as fuel tomorrow in sustainable energy system for
a cleaner planet(MOMIRLAN; VEZIROGLU, 2005)

Waste-To-Energy
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Tabela 32 continuação da página anterior
Nome do artigo Área

The technical and economic feasibility of biomass gasification for power gene-
ration(BRIDGWATER, 1995)

Waste-To-Energy

The trilemma of waste-to-energy: A multi-purpose solu-
tion(MALINAUSKAITE; JOUHARA, 2019)

Waste-To-Energy

Thermal waste treatment: State of the art–a summary (KOLB; SEIFERT,
2002)

Waste-To-Energy

Three municipal solid waste gasification technologies analysis for electrical
energy generation in Brazil(JIMENEZ; BERECHE; NEBRA, 2019)

Waste-To-Energy

Waste heat recovery methods and technologies(REDDY; NAIDU; RAN-
GAIAH, 2013)

Waste-To-Energy

Waste-to-energy is compatible and complementary with recycling in the circu-
lar economy(CANEGHEM et al., 2019)

Waste-To-Energy

Waste-to-energy plant for paper industry sludges disposal: technical-economic
study(CAPUTO; PELAGAGGE, 2001)

Waste-To-Energy

Waste-to-energy: coupling waste treatment to highly efficient CHP (GREEF;
VERBINNEN; CANEGHEM, 2018)

Waste-To-Energy

What a waste: a global review of solid waste management(HOORNWEG;
BHADA-TATA, 2012)

Waste-To-Energy
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B.1 Resultado final da classificação dos artigos pela metodologia
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