Universidade de Brasilia - UnB
Faculdade de Tecnologia

Engenharia Mecanica

Analise de viabilidade técnica e econdmica da
implementacao de tecnologias de Waste to

Energy no Distrito Federal

Autor: Yves Henrique Marques Ribeiro

Orientador: Prof. Dr. Armando de Azevedo Caldeira Pires

Brasilia, DF
2021







Yves Henrique Marques Ribeiro

Analise de viabilidade técnica e econdmica da
implementacao de tecnologias de Waste to Energy no
Distrito Federal

Monografia submetida ao curso de graduagao
em Engenharia Mecanica da Universidade de
Brasilia, como requisito parcial para obten-
¢ao do grau de Engenheiro Mecanico

Universidade de Brasilia - UnB

Faculdade de Tecnologia

Orientador: Prof. Dr. Armando de Azevedo Caldeira Pires

Brasilia, DF
2021



Yves Henrique Marques Ribeiro
Analise de viabilidade técnica e econdmica da implementagéo de tecnologias de

Waste to Energy no Distrito Federal/ Yves Henrique Marques Ribeiro. — Brasilia,

DF, 2021-
140 p. : il. (algumas color.) ; 30 cm.

Orientador: Prof. Dr. Armando de Azevedo Caldeira Pires

Projeto de Graduagdo — Universidade de Brasilia - UnB

Faculdade de Tecnologia , 2021.

1. Waste to Energy. 2. Economia circular. 3. Distrito Federal. 1. Prof. Dr.
Armando de Azevedo Caldeira Pires. II. Universidade de Brasilia. III. Faculdade
de Tecnologia. IV. Anélise de viabilidade técnica e econdmica da implementacao

de tecnologias de Waste to Energy no Distrito Federal
CDU -




Yves Henrique Marques Ribeiro

_Analise de viabilidade técnica e econdmica da
implementacao de tecnologias de Waste to Energy no

Distrito Federal

Monografia submetida ao curso de graduagao
em Engenharia Mecanica da Universidade de
Brasilia, como requisito parcial para obten-
¢ao do grau de Engenheiro Mecanico

Brasilia, DF', 21 de maio de 2021

Prof. Dr. Armando de Azevedo
Caldeira Pires
Orientador

Prof. Dr. Edgar Amaral Silveira
Membro da banca

Prof. Dr. Mario Olavo Magno de
Carvalho
Membro da banca

Brasilia, DF
2021






Este trabalho € dedicado a minha familia, minha motivacao didria na tentativa de tornar

o mundo um lugar melhor, mais feliz e mais confortdvel.






Agradecimentos

Em primeiro lugar a Deus, pela minha vida, saude, pelas pessoas que se fizeram
presentes na minha vida e por todas as otimas oportunidades que Ele colocou na minha

vida.

A minha familia, em especial aos meus pais, Leonardo e Maria, que me deram
os melhores ensinamentos sobre a vida que alguém poderia dar ao mesmo tempo que
tiveram sempre em prioridade me dar oportunidades de buscar os meus sonhos, sempre
me apoiando, e a minha irma, Maria Kitéria, que todos os dias me traz a felicidade de ser

irmao mais velho de uma criangca maravilhosa, inteligente, sonhadora e de bom humor.

Aos professores que compartilharam de sua sabedoria comigo, de forma que se-
ria injusto citar os nomes de cada um sem que cada historia, ensinamento e apoio seja

juntamente citado. Levo comigo com muito carinho todo conhecimento compartilhado.

Aos amigos. Se alguém € a média das pessoas com quem mais convive, ou algo
do tipo, nao poderia escolher pessoas melhores para estarem comigo. Tenho que agradecer
especialmente a Lulu, que me ajudou com a andlise do mapa gerado pelo Censo Agrope-

cudrio.

Aos colegas, em especial os colegas de curso que me trouxeram experiéncias impa-
res de como a Engenharia Mecanica pode ser extremamente divertida, principalmente no

Centro Académico.

Ao meu gato, Obama.






"Falhar € somente uma oportunidade para comegar novamente,

porém, dessa vez, mais sdbio." Iroh






Resumo

O objetivo principal deste trabalho é analisar o contexto do Distrito Federal no que diz
respeito as melhores tecnologias de reutilizacao de residuos como energia, propondo cena-
rios de utilizacao de Waste to Energy para o DF. Os objetivos especificos sao a realizacao
de uma revisao sistematica, a qual permita a formacao de uma base tedrica de referéncia,
a analise de viabilidade técnica da utilizacado de WTE no cenario agrourbano do DF e a
andlise econdmica 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 revisao sistematica. Para a anélise
de viabilidade técnica, recorreu-se a uma analise de potencial de conversao de energia
e emissao de gases de efeito estufa para a andlise de viabilidade técnica. Para a analise
econOmica utilizou-se uma metodologia baseada em custos distribuidos através de fluxos
de caixa uniformes. Como resultado obteve-se uma revisao sistematica que permitiu a
classificacao dos artigos disponiveis, com uma subsequente analise dos 80 artigos classifi-
cados como mais importantes na tematica. Propos-se a incineracao para o residuo solido
urbano do DF, obtendo um potencial de conversao de energia de cerca de 1950 GWh
considerando o residuo gerado anualmente, com um aproveitamento liquido de cerca de
30% e uma redugao de emissao até 400 mil toneladas de C'Oy,,, quando comparado com o
atual modelo de aterro. A economia em opera¢ao e manutengdo para a incineracao frente
ao atual plano de manejo de residuos é de cerca de 25%. Para o cenario rural do DF,
propos-se a utilizagdo de biodigestores para os residuos agrossilvopastoris, obtendo um
potencial de conversao de energia de cerca de 2020 GWh anualmente, 32% da demanda
energética brasiliense, com a geracao de 570 milhdes de m3 de metano, o que reduz em
até 911 mil toneladas de C'Oy, anualmente. E possivel um retorno de até 43 mil reais ao
ano por tonelada de residuo agrossilvopastoril produzido diariamente, caso seja possivel
a venda de energia para a rede, do contrario o custo distribuido é inferior ao gasto com
utilizacao 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 residuos que seriam retirados do processo produ-
tivo para o sistema na forma de energia, além de permitir a utilizacao dos 10% restantes

como matéria prima da construcao 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 C'Os., 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 Brasilia,
with the generation of 570 million m? of methane, which reduces by up to 911 thousand
tons of C'Oq¢ 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 INTRODUCAO

Com a evolugao do ser humano ao longo da histéria, o consumo global de energia
subiu consideravelmente. Considerando somente o periodo 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 consequéncias benéficas, como o desenvolvimento econémico e o aumento

do conforto humano ao longo do tempo, ha também impactos diretos no meio ambiente.

Sendo o uso de combustiveis fosseis a principal causa da polui¢do antropogénica
da atmosfera e emissao de gases do efeito estufa, o consumo crescente de energia tem por
consequéncia o aumento do diéxido de carbono atmosférico. O aumento da concentracao
de COy causa a intensificacdo do efeito estufa, variagdo nao uniforme de temperatura

entre as zonas intertropicais, modificacdo do clima, entre outros.

Diversas iniciativas a nivel global foram adotadas, como é o caso da agenda 2030,
a qual foi adotada em 2015 pela Assembleia Geral das Nagoes Unidas, com o objetivo de

guiar o desenvolvimento conjunto dos paises.

Um dos pontos de importante andalise dentro dessa problemética é a destinacao e
uso dos residuos. Na atualidade, a maior parte dos residuos urbanos acaba em aterros ou
lixdes de forma descontrolada, o que pode contaminar aguas de superficie ou subterraneas,
além do solo e da emissao de gases do efeito estufa. Diante disso, diversos paises adotaram
com sucesso métodos de tratamento de residuos utilizando preceitos da economia circular,

como o Waste-to-Energy.

Nesse contexto, a aplicacao do WTE ¢ interessante, sendo necessario investigar a
viabilidade da implementacdo 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 as melhores tecnologias de reutilizagao de residuos como energia e
propor cenarios de utilizacado de WTE. Como objetivos especificos tem-se a realizacao
de uma revisao sistematica que permita formar uma base tedrica de referéncia, a analise
de viabilidade técnica da utilizacgao de WTE no cenario agrourbano do DF e a analise

econdmica das tecnologias propostas na analise de viabilidade técnica.

O objetivo principal busca um sistema apoiado na economia circular, mais especifi-
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Figura 1 — Consumo global de energia primaria por fonte, adaptada de(SMIL, 2017)

camente nas cidades circulares. Como objetivo secundério tem-se a analise da importancia

do WTE no contexto inovador das cidades circulares.

1.2 Organizacio da pesquisa

De inicio é apresentada uma revisao teodrica geral acerca do tema, que utilizou trés
palavras chave para reducao do escopo geral de revisao: "Circular Economy', "Circular
City" e "Waste-to-Energy". A revisao busca ainda um desenvolvimento geral acerca das
principais tecnologias utilizadas no contexto da recuperacao de energia através de residuos

gerados pelas cidades, suas limitagoes e importancia para as cidades circulares.

Em seguida, a metodologia ¢ apresentada, consistindo em duas partes: a metodo-
logia Methodi Ordinatio que foi utilizada para a revisdo sisteméatica e a metodologia de

escolha e andlise das tecnologias de WTE selecionadas.

Posteriormente a andlise das tecnologias é apresentada para incineracao dos resi-

duos solidos urbanos e biodigestao para os residuos agrossilvopastoris.

Por fim, a importancia do WTE no contexto das cidades circulares foi analisada.
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Por ser um tema muito recente nas pesquisas, os termos "waste-to-energy', "eco-
nomia circular'e "cidade circular", utilizados para a anélise sistematica, ndo contam com
uma definicdo bem estabelecida, existindo diversas iniciativas que buscam uma melhor
defini¢ao desses temos (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017). Diante disso, a primeira
etapa do referencial teérico busca definir uma anélise sistematica e delimitar melhor os

termos da pesquisa.

2.1 Revisao sistematica

E uma investigacao planejada da literatura cientifica usando métodos sisteméaticos
para avaliar criticamente a relevancia de estudos sobre uma questao claramente formulada,
objetivando reduzir os possiveis vieses que podem ocorrer em uma busca nao sistematica.

O objetivo é responder uma pergunta bem formulada de forma imparcial.

2.1.1 A metodologia Methodi Ordinatio

Uma vez que ha grande volume de literatura disponivel atualmente, é necessario
qualificar os artigos em uma revisao bibliografica sistematizada. Dada a grande impor-
tancia do fator de impacto, do nimero de cita¢des e do ano de publicagao, concebeu-se a
metodologia Methodi Ordinatio, que tem como base o modelo de Cochrane e a ProKnow-

C.

A metodologia Methodi Ordinatio oferece uma anélise de trabalhos baseada em
fatores necessarios para a pesquisa, permitindo ao pesquisador uma reducao do volume de
literatura a ser analisado ao mesmo tempo que auxilia a elencar os principais trabalhos que

sao indispensaveis dados seu fator de impacto, nimero de cita¢oes e ano de publicacao.

2.2 Economia circular

O atual modelo de produgao é predominantemente linear, ou seja, com uma maté-
ria prima se produz um bem ou se realiza um servicgo, sendo esse bem utilizado durante sua
vida 1til e posteriormente descartado, gerando residuos, rejeitos e dissipando-se energia.
Tal modelo interage diretamente com o meio ambiente, uma vez que pressupoe a conti-
nua necessidade de matéria prima, geralmente recursos naturais, e descarte posterior na
natureza. Com o aumento da producao e consumo ha também o aumento da necessidade

de recursos e geragao de residuos.
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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, saida de matéria e conversao ou
necessidade de energia no processo. Com a intensificagdo do consumo per capita e o au-
mento populacional, a estimativa de quantidade de area necessaria para suprir todos os
bens e servigos usados pela populagdo mundial ultrapassa em cerca de 50% a capacidade
do planeta, sendo assim necessario 1,5 planetas para atender as necessidades atuais de
forma continua, no minimo(IYENGAR L. JEFFRIES, 2014). Com isso, surge a proposta
da ecologia industrial de espelhar-se em processos bioldgicos que possuem grande eficiéncia
na ciclagem de materiais e energia, dando énfase na reciclagem de residuos 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 ambicao de reformar o sistema
linear e unidirecional do processo produtivo. Nesse sentido, os processos sao reformulados
de forma circular, no qual os recursos sao primeiramente obtidos do ambiente, mas depois
se tornam permanentemente reciclados na cadeia produtiva enquanto possivel BONCIU,
2014), como mostrado na figura (2). E importante ressaltar que esse processo deve ser
feito em todo o sistema produtivo, existindo relagdo entre diversas industrias, 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 duraveis,
atualizaveis, permitindo uma manutencao facilitada, assim como sua reciclagem podendo
ser feita pela mesma industria ou de forma paralela e conectada. A maior diferenca entre

a economia linear e a circular é que os produtos da economia circular sdo projetados de
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forma alongar seu ciclo de vida o maximo possivel, possibilitando uma restauragdo ou

reciclagem de forma mais facil.
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Figura 3 — Fluxos possiveis de residuo entre as se¢oes adotadas pelo CNAE(Comissao
Nacional de Classificagao - IBGE, 2021)

| ALOJAMENTO E ALIMENTAGAO

De acordo com o CNAE, a Classificacao Nacional de Atividades Econdémicas, ado-
tada oficialmente pelo Sistema Estatistico Nacional do Brasil, hd uma padronizagao de
determinacao de area de atuacao da atividade empresarial, existindo 673 classes que sao
divididas em 285 grupos, agrupadas em 87 divisdes que sao alocadas em 21 se¢oes. Ao
considerar essas se¢oes diversos fluxos de residuos, como matéria, biomassa e calor podem
ser aproveitados por uma secao especifica, a depender de sua atividade e do residuo dis-
ponivel. Dentre as se¢oes, verifica-se um fluxo possivel de residuos de acordo com a figura

(3), na qual as principais industrias com fluxos preferenciais entre si foram apresentadas.

Na figura (3), a qual representa os fluxos preferenciais de residuos entre &reas
de atuacao empresarial, é possivel observar de forma gréafica as relagdes entre areas. Em
vermelho, o fluxo de residuo na forma de calor pode ser aproveitado, por exemplo, pela in-
dustria de eletricidade e gés para conversao de energia ou pela industria de transformagcao
em processos que utilizem vapor, aquecendo caldeiras. Em azul, o fluxo de biomassa pode
ser utilizado para conversao de energia, enquanto o fluxo de residuo em forma de diversos
tipos de matéria pode ser reciclado, por exemplo, pela industria de transformacao a partir
da industria extrativa ou em forma de fertilizantes pela agricultura através da industria
de construcao. Os fluxos apresentados foram baseados em outras obras que fazem anélises

semelhantes para outros locais, mas com os mesmos produtos e industrias (PATHO et al.,
2021).
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2.2.1 Limites cientificos da economia circular

O primeiro ponto a ser discutido é acerca dos limites termodinadmicos da economia
circular. Baseado no trabalho de Georgescu-Roegen, um dos mais importantes desen-
volvimentos na area da economia ecolégica, os limites termodinamicos estabelecem uma
ligacao entre os fluxos fisicos da matéria e energia e o fluxo abstrato, que é representado
pelo fluxo monetario 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, impossivel até em teoria. De acordo com a lei, devido
a segunda lei da termodindmica, 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 tornard um processo incompleto, gerando residuos. Com um pro-
cesso incompleto ha o aumento de entropia e diminuicao da exergia. Uma vez que esses
residuos, tanto energéticos como materiais, estejam dissipados, é impossivel recupera-los,
0 que seria um processo extremamente caro em nivel energético, mostrando assim que as

iniciativas de zero residuo e total reciclagem sao incongruentes até na teoria.

Devido a entropia, como os processos na economia circular demandam o reuso,
reciclagem e recuperacao, em um nivel final o processo se tornaria inquestionavelmente
insustentavel caso nao 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 nao 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 serd

mais longeva que a prépria histéria humana.

Assim, em teoria, seria possivel estabelecer um fluxo de reciclagem infinito, ainda
que seja necessario uma enorme quantidade de trabalho para a recuperacao da dissipacao
dada pelo aumento natural da entropia. Porém, ainda que se considere tais dificuldades,
o modelo linear atual de producao e consumo se mostra muito pior no que diz respeito a
geracao de residuo, trazendo a economia circular como um modelo mais sustentavel apés
uma analise mais cautelosa da contribuicao total do sistema que deseja-se implantar.
Por exemplo, no caso da utilizagao dos residuos de uma floresta, como gravetos e folhas
secas, para conversao de energia substituindo o uso de combustiveis fosseis, 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 utilizacao, por exemplo, além
da producao do maquinario associado, o qual produziria mais residuos e demandaria
mais energia. Assim, a sustentabilidade dentro da economia circular deve ser analisada
particularmente para cada caso (KORHONEN; HONKASALO; SEPP&4La, 2018).

Outro ponto que enfraquece a proposta da economia circular é a existéncia dos
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limites de espaco e tempo. Dado que um projeto de implementacao de economia cir-
cular deve ser analisado através de sua contribuicao liquida apds a implementagao do
projeto e que essa contribuicao deve ser feita observando um longo prazo(ROBeRT et al.,
2002), tentativas iniciais de andlise 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 sustentavel estratégico, definindo fronteiras globais para
a problematica.(ROBeRT et al., 2002).

Um dos pontos criticados pelo FFSD é que os fluxos de materiais e energia atraves-
sam qualquer barreira organizacional, administrativa e geografica, trazendo o inconveni-
ente da troca de problemas(KORHONEN, 2001). De modo que as industrias possuem pro-
ducao internacional atualmente, grandes problemas ambientais e sociais podem ser obser-
vados, tendendo a afetar de forma mais grave os paises em desenvolvimento( WELFORD,
1998). Uma vez que grandes eficiéncias ecoldgicas foram alcangadas em uma anélise local,
a exportacao dos produtos cria dificuldades no manejo de residuos e cria problemas relaci-
onados com o ciclo de vida(KORHONEN;, 2001), uma vez que uma capacidade tecnologica
inferior costuma ser observada nesses casos para o destino final do produto. E também

visto que grandes impactos podem ocorrer longe da cadeia de producao e consumo do
parque industrial analisado(MATTILA; PAKARINEN; SOKKA, 2010).

Com isso, o acesso a dados bem fundamentados para a andlise da contribuicao
liquida acerca da sustentabilidade é dificultado, assim como a andlise de uso de area e
espaco do processo a ser analisado. Além disso, para todo processo realizado existem
consequéncias de curto e longo prazo, as quais ainda sao desconhecidos e podem ser
observadas e analisadas em um futuro préximo ou nunca descobertas.(ROBeRT et al.,
2002). Assim, da mesma forma que existem interdependéncias entre espécies na natureza,
¢é possivel observar interdependéncias entre o fluxo de materiais e energia na economia e

nos impactos ambientais e sociais, em um sistema complexo e dindmico (KORHONEN;
HONKASALO; SEPPA4L4, 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 possivel, reduz-se a necessidade de extracao de recursos
para a producao de novos produtos. Porém, além de nao existir comprovacao cientifica
que o alongamento do ciclo de vida é benéfico quando se analisa a contribuicao liquida,
o uso prolongado de um produto mantém a utilizacdo de um produto que geralmente é
defasado tecnologicamente, com um custo energético maior. Desse modo, ha um conflito

entre a reutilizacao de um produto e a reciclagem deste.

Outra limitacao que pode ser percebida é o paradoxo de Jevons. Com o aumento da

eficiéncia de producao, o custo de producao tende a decrescer, o que geralmente também
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reflete na redugao do prego do produto final(MAYER et al., 2005). Com isso, tratando-se
de um produto com curva de oferta e demanda minimamente eldstica ha um crescimento
do consumo, gerando um crescimento da economia que compensa negativamente o ganho
inicial que existiria com a melhoria da eficiéncia. Desse modo, como um ciclo de completa
eficiéncia possivelmente nao sera alcancado 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 liquidos.

Outro ponto a ser analisado diz acerca das politicas de protecao natural em paises
ricos, que podem surtir efeito contrario, uma vez que a produgao inicialmente prejudicial
pode ser realocada em paises pobres. Além de somente deslocar a producéo, a realocagao
pode levar a uma reducgao da interacao entre os territorios no que diz respeito a biodiver-
sidade, levando a prejuizos na biodiversidade do pais adotante de politicas de protecao,

uma vez que o ecossistema global é em si interdependente (MAYER et al., 2005).

2.2.2 Cidade circular

E interessante pontuar de inicio que o estabelecimento do termo "cidade circular'é
pouco usado no desenvolvimento de pesquisas brasileiras, possivelmente devido a grande
disponibilidade de terra no territério brasileiro, o que nao fomenta a discussao de melhor
utilizagao da area, além da discussao acerca dos residuos produzidos nao ser tao frequente.
O desenvolvimento do conceito de cidade circular ainda nao contempla uma ideia bem
estabelecida, uma vez que o uso do termo é bem mais relacionado ao fomento a ideia
de economia circular dentro do contexto urbano de uma cidade e do desenvolvimento
sustentavel( MARIN; MEULDER, 2018). Porém, para uma melhor defini¢do da busca da
pesquisa, o termo "cidade circular'aqui atribuido sera relacionado a ideia de uma cidade
que busca implantar o modelo da economia circular, visando um desenvolvimento econo-
mico que contemple a menor geracao de residuos nao aproveitaveis possivel, buscando por
todas as tecnologias possiveis para obter a melhor eficiéncia possivel dentro das especifici-
dades de tal cidade. Um 6timo exemplo é a cidade de Amsterda, 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 andlise preliminar, é possivel que uma mudanca no parque industrial
possa ser mais efetiva para a redugao do impacto gerado pela producao de residuos, 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 residuos e sendo responséavel pela emissao de cerca de 75% dos gases de efeito estufa,



2.3. Waste-to-energy 33

se torna imperativa a transicao do modelo linear atual nas cidades para a mitigacao de
tais consequéncias negativas(P; SWILLING, 2012). Ainda nesse sentido, com a estimativa
da ONU de que cerca de 66% da populacdo mundial va 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; GANERALP; HUTYRA, 2012), se torna ainda mais fulcral o estabelecimento
de novas diretrizes para o funcionamento das cidades, sendo o desenvolvimento de cidades

circulares uma possivel solugao para a problematica apresentada.

Ainda nesse viés, o ecossistema natural estd diminuindo em tamanho e em vo-
lume. Mensurando através da area de terra que permite a vida humana sem grandes
modificagbes, a area de terra disponivel estda diminuindo rapidamente, uma vez que de-
sertos estao se expandindo, o nivel do mar estd aumentando, a populacao é crescente e
0 consumo por pessoa esta também se elevando, e para isso o gado e plantacoes devem
também se tornarem maiores, além do prejuizo para a biodiversidade(BROWN, 2006).
Com isso, aumenta a urgéncia em escolher uma iniciativa que permita mitigar os impactos

do desenvolvimento.

2.2.2.2 Limitacoes das cidades circulares

Além das limitagoes observadas para o desenvolvimento da economia circular, al-
guns problemas no desenvolvimento especifico relacionado a implantacao da economia
circular em cidades podem ser observados. De inicio, a delimitacao de fronteiras no con-
texto da definicdo de um complexo urbano pode ser observado, uma vez que uma cidade
sozinha nao conta com independéncia suficiente para se auto-sustentar(BLASSINGAME,
1998). Outro ponto interessante é a dependéncia da participagao dos cidadaos de cada
cidade e sua percepcao acerca dos modelos implementados, uma vez que grande parte das
acoes para o estabelecimento de maior grau de sustentabilidade estao baseadas no con-
sumo, feito por tais cidadaos(DAVIDESCU; APOSTU; PAUL, 2020), como a aquisi¢ao
de painéis fotovoltaicos individuais, reutilizacao de dgua, utilizagao de transporte ptublico,

uso de sharing, separagao de residuos, entre outros.

Desse modo, a mudanca mais significativa e simples que pode ocorrer em primeiro
momento ¢ relacionada com a implementacao de tecnologias que iniciem o aproveitamento
dos residuos para algum fim, como a conversao de energia. Para a implementacao de WTE,
é necessaria uma andlise das tecnologias disponiveis e procurar o melhor custo/beneficio

de desenvolvimento.

2.3  Waste-to-energy

Waste-to-energy, WTE, ou "residuo para energia'se refere a um grupo de tecno-

logias utilizadas para a recuperacao de residuos, visando recuperagao energética. Essa
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recuperacao energética pode ser feita na forma de calor, eletricidade ou producao de

combustiveis, como o biogés.

Para a definicdo de como o residuo sera utilizado, como WTE ou outra tecnologia,
¢ inicialmente necessario caracterizar o tipo de residuo. Em uma caracterizagao geral

acerca dos residuos, ha uma hierarquia, que sera explorada inicialmente.

Para a caracterizagdo dos residuos é necessario estudar a natureza dos residuos,
classificando-os da melhor forma possivel. Com a caracterizagao dos residuos, caso seja
mais interessante utilizar WTE, deve-se verificar qual a melhor tecnologia de WTE para

a situagao especifica analisada.

E interessante ainda estudar locais os quais implementaram WTE, quais premissas

foram utilizadas e quais experiéncias podem ser aproveitadas ao analisar outro caso.

2.3.1 Meios de utilizacdo de residuos

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

diz respeito ao trabalho tutil.

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

E também interessante pontuar de forma geral a caracteristica do residuo produ-
zido no contexto urbano, uma vez que suas caracteristica influem diretamente em qual
passo da hierarquia de tratamento de residuos se é analisada a problematica. De inicio
observa-se que a composicao e a quantidade de residuos no perimetro urbano, conhecido
como residuo municipal s6lido, MSW, varia de acordo com alguns fatores, como o nivel
de desenvolvimento, normas culturais, localizagdo geografica, fontes de energia e clima
(HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012). De forma geral, o MSW pode ser categorizado
em varios tipos, porém ha uma divisao maior relacionando residuos organicos e os resi-

duos de reciclagem mais comum, como papel, plastico, vidro e metal (PAN et al., 2015),
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Figura 4 — Hierarquia da utilizagdo de residuos(UNION, 2009)

Tabela 1 — Passos e definigdes da hierarquia de gestao de residuos, adaptada de (GHAR-
FALKAR et al., 2015)

Passo Definicao da WFD2008 | Exemplo de aplicacao

Prevencao Medidas tomadas para que | Mudanca em design de pro-
nao haja producao de al- | duto ou tecnologia.
gum tipo de residuo.

Reducao Iniciativas para a redugao | Aumento do ciclo de vida
de produgao de residuos. de produto ou eficiéncia do

processo.

Reutilizagao Retorno do residuo para | Entrada do residuo em ou-
utilizagdo ou entrada em | tra industria ou utilizagdo
processo produtivo. do residuo por um consumi-

dor.

Recuperagao Manutencao de residuo | Manutengdo de produto
para que ele possa ser | que seria descartado como
novamente utilizado. residuo.

Reciclagem Processamento de residuo, | Processamento de latas de
alterando sua forma fisico- | aluminio para reutilizagao
quimica, permitindo sua | na industria do aluminio
utilizacdo como insumo em | puro.
outro processo.

WTE Utilizagao do residuo como | Combustao de biomassa
energia, seja na forma de | para aquecimento residen-
calor ou energia elétrica. cial.

Descarte Situacao na qual nao é pos- | Incineracdo de residuos
sivel nenhuma recuperacao. | hospitalares.

sendo também incluidos os residuos comerciais, médicos e da construcao civil em outras
andlises mais especificas (SAHA; ROY, 2011).
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Em relagao a divisao e caracterizacado do MSW, pode-se observar na tabela (2) a
composicao do MSW em alguns paises de diferentes culturas no que diz respeito a gestao
de residuos e o Brasil, baseada em dados obtidos por diferentes autores (TALEB; Al
Farooque, 2021)(ALFAIA; COSTA; CAMPOS, 2017).

Tabela 2 — Divisao do MSW em diferentes paises e no Brasil quanto as principais catego-

rias
Pais Composigao por proporgao [%]
Organico Papel Plastico Vidro Metal Outros
Egito 60 10 12 3 2 13
Austrélia 47 23 4 7 5 13
Estados Unidos 25 34 12 5) 8 16
Franca 32 20 9 10 3 26
Alemanha 14 34 22 12 5 12
Japao 26 46 9 7 8 12
Canada 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 residuos nao
contempla todas as situagoes possiveis. Além disso, a passagem de passos dentro da hie-
rarquia nao deve ser analisada somente quanto ao esgotamento de possibilidades dentro
do passo referido, mas deve ser analisada de forma cientifica e econémica, uma vez que um
grande investimento em prevencao de residuos, por exemplo, pode nao ser a melhor opcao
frente a boas medidas quanto a reutilizacdo do residuo no processo produtivo. Diante
disso, ¢ interessante caracterizar, mesmo que de forma geral, como essa hierarquia pode
ser aplicada e os processos principais no escopo da cidade circular, ou seja, reutilizacao,

recuperacao, reciclagem e WTE.

Além disso, em uma analise de ciclo de vida, é possivel concluir que os impactos
do tratamento dos residuos provenientes do MSW depende intrinsecamente das condig¢oes
locais e da composicao dos residuos, sendo a eficiéncia de recuperagao de energia e a
diminuicdo de emissoes 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 utilizacdo dos residuos se referem a Europa, uma vez que esta traz
metodologias e fomentos pioneiros no que diz respeito ao tratamento de lixo. E possivel
observar na figura (5), por exemplo, como foi a divisao das areas gerais de tecnologia para
o tratamento de residuos. E interessante pontuar que no periodo apresentado, o ano de
2015, existia uma distin¢do entre as grandes areas mostradas, reciclagem, compostagem
e digestao; descarte e WTE, o qual se referia basicamente a incineracdo dos residuos
sem recuperacao de energia liquida no processo, o que ¢ abordado de forma diferente na

presente pesquisa.
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Figura 5 — Tratamentos de MSW em paises da Unido Europeia em 2017(UE, 2017)

2.3.1.1 Reutilizacdo e Recuperacao

No que diz respeito a reutilizacao de residuos no contexto da economia circu-
lar; diversos estudos podem ser encontrados em busca de uma melhor analise acerca dos
impactos de melhorias no desenvolvimento de produtos para favorecer uma continua utili-
zacao(MARKE et al., 2020), como no prolongamento do ciclo de vida, que pode impactar
negativamente a eficiéncia liquida de uma cidade, uma vez que mantém uma tecnologia
que conta com uma eficiéncia inferior a novas tecnologias(KORHONEN; HONKASALO;
SEPP&L4, 2018).

Por outro lado, a implementagao de politicas de reutilizacdo, principalmente no
contexto de produtos eletronicos, é identificada como fulcral no desenvolvimento de uma
cidade circular. Com o consumo colaborativo, plataformas de sharing e transformacao
de produtos em servigos hda um aumento liquido da eficiéncia do produto (TUKKER,
2004)(LACY et al., 2014).

No que diz respeito a recuperacao dos residuos, trata-se do processo de manuten-
cao do residuo 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 quimico para o retorno ao processo
produtivo. Um exemplo é a recuperacao de residuos na construgao civil que possibilita a
reutilizagao de residuos da industria de cerdmica para a produgiao de argamassa (COIM-
BRA; SANTOS; MORELLI, 2002).
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2.3.1.2 Reciclagem

De inicio, é apontado de forma clara que a qualidade dos materiais obtidos atra-
vés da reciclagem é geralmente inferior a qualidade dos materiais puros, sendo possivel
a substituicao de tais materiais no ciclo produtivo somente por matéria prima nao 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
(RIGAMONTT et al., 2018). E mostrado ainda que em locais nos quais ha uma melhor

separacao do MSW ha um melhor aproveitamento dos materiais reciclados.

De forma geral, a reciclagem é mostrada como um processo geralmente superior na
hierarquia em relacdo ao WTE, porém ha diversas situacoes nas quais o residuo contém
uma quantidade significativa de contetdo energético, sendo preferivel a aplicagdo de uma
tecnologia de WTE(MERRILD; LARSEN; CHRISTENSEN, 2012). E mostrado ainda
que em situagoes especificas, como para papel, vidro, aco e aluminio, ha um melhor
aproveitamento energético e diminuicdo do impacto ambiental quando a reciclagem é
utilizada. Ainda nesse sentido, a forma como residuo é tratado em cada localidade varia
de acordo com as condigoes socio-econémicas, a preocupacgao com a condi¢cao ambiental e
a disponibilidade e custo de terreno(CANEGHEM et al., 2019).

Ainda nesse sentido, é possivel observar na figura (5) que os paises com uma maior
proporc¢ao de reciclagem também contam com uma grande propor¢ao de WTE, sendo en-
tao atividades complementares e compativeis, as quais formam um sistema de tratamento
de residuos moderno e confidvel quando baseado em ambos, WTE e reciclagem.Também
é dito que em uma situacao ideal s6 se utiliza WTE em residuos que foram totalmente
aproveitados pelos métodos de hierarquia superior, residuos nao reciclaveis por alguma
motivagao, nao existindo assim nenhuma concorréncia entre os métodos(CANEGHEM et
al., 2019).

2.3.1.3 WTE

Sabendo que o processo de WTE e a reciclagem sao complementares, pode ainda
surgir uma falsa impressao sobre a importancia do WTE, dada a sua posi¢ao na hierarquia

do tratamento de residuos, mostrada na figura (4).

Em plantas que utilizem WTE, ha uma consequente producao de gases poluentes,
comoSOy, NO, e CO, além de matéria particulada. Porém, em comparacao com plantas
termoelétricas, que utilizam combustiveis como carvao e outros combustiveis sélidos, ha
uma clara emissao em menores valores pelas plantas que utilizam WTE, guardadas as
devidas proporgoes de geracao. Além isso, ha grande preocupacao com a reducao de
gases poluentes, utilizando-se equipamentos de reducao do NO,, neutralizacdo de gases

acidos, filtracao de poeira, absor¢ao de mercirio, entre outros sistemas(CANEGHEM et
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al., 2012). Como resultado, a emissao de poluentes pelas plantas de WTE é inferior a

conversao comum de energia.

Em outra analise, o WTE permite uma recuperacao de material apds a combustao,
como os residuos inorganicos derivados da queima dos residuos, pedras, vidro, metais,
entre outros presentes nas cinzas de fundo (BA-Bottom Ash), maior residuo da incineragao
de residuos. Os metais, retirados do BA, sdo a parte mais valiosa do BA, sendo possivel
a sua reciclagem, sendo ainda possivel a utilizagdo do BA como componente do concreto,
substituindo em parte a areia e cimento, existindo um grande potencial para sua utilizacao,
uma vez que a producao de cimento, somente na Uniao FEuropeia em 2018 chegou a
170Mt(CANEGHEM et al., 2016).

Por outro lado a utilizacao de WTE pode ser feita de forma simplificada em diver-
sas aplicac¢oes, como a conversao de energia a partir de ciclo Rankine, a geracao de vapor
de baixa pressao como um recurso para industria ou cogeracao, CHP,e a producao de
vapor em alta temperatura(GREEF; VERBINNEN; CANEGHEM, 2018). Desse modo,
ha possibilidade de utilizar os residuos 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 proximos a cidade, evitando o transporte de
residuos por longas distancias (CPCU, 2018).

Formas alternativas do WTE, como a gaseificagdo e a pirdlise, podem aumentar
a eficiéncia do processo em relagdo a uma combustao simples, uma vez que o gas pro-
duzido pode ser utilizado para a conversao de energia com uma maior eficiéncia. Porém,
¢ necessario um tratamento dos residuos e do gas produzido, o que leva a uma maior
complexidade para o processo, reduzindo sua utilizagao frente a incineragao (QUICKER
et al., 2017).

Por fim, no que diz respeito ao contexto econdémico da implementacao de um sis-
tema WTE, de forma geral, poucos estudos gerais podem ser encontrados, sendo mais
facil uma busca por locais especificos, ja que existem diversos fatores que influem em
uma analise econémica da implementacao de uma planta de WTE. Em uma anélise mais
geral, uma planta de tamanho médio pode gerar uma economia de recursos de até 20
milhoes de euros durante 15 anos, com payback de em média 4 anos, em uma cidade ge-
ral europeia(CAPUTO; PELAGAGGE, 2001). Em outra andlise, 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 periodo de 12 anos, baseado nas taxas chinesas a
época do estudo feito (ZHAO et al., 2016), sendo afirmado ainda que se trataria de um

investimento de alta robustez.

Outro ponto de andlise fundamental é a disponibilidade de residuos. Enquanto
paises desenvolvidos como Japao, Suécia, Bélgica e Dinamarca reutilizam residuos sélidos

em grande quantidade, chegando a 90% de todo residuo produzido(UE, 2017), nem todo
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o residuo sélido é recolhido em pafses como a China, India e Brasil, com quase 90%
de seus residuos sendo destinados a lixdes e aterros(IBGE, 2017¢). Ainda nesse sentido,
estimando-se que cada tonelada de MSW depositado possa gerar entre 160m? e 250m? de
biogds em uma proporcao de aproximadamente 55% C H, e 44% CO,, verifica-se que uma
tonelada de MSW possa produzir de 88m a 138m de C'H,(LINO; ISMAIL, 2011). Desse
modo, com a produc¢ao de mais de 200 mil toneladas de MSW diérios no Brasil(IBGE,
2017c), é possivel uma produgao de até 70 milhdes de metros cibicos de C'Hy 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 reducao através da substituicdo 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 divisao entre calor e residuo fisico

Dada a definicao de WTE, a transformacao de um residuo em energia geralmente
é o ponto a ser abordado. Porém, uma das formas de residuo produzida em um processo
industrial ja é uma forma de energia, o calor. Por outro lado, o método de utilizagao
depende das suas caracteristicas, como mencionado anteriormente. Desse modo, para uma
analise completa é necessario caracteriza-lo antes de definir-se como este sera utilizado,
sendo assim necessaria uma divisao de classes para o residuo que pode ser utilizado como

energia.

De inicio, é possivel identificar duas formas distintas de residuo, fisico e na forma
de energia, o calor. Ainda que o objetivo da utilizacdo do residuo seja a conversao de
energia, o recebimento de um residuo na forma de calor diretamente nao é sempre benéfico,
uma vez que a necessidade de calor geralmente nao estd proxima da geracao de calor de
forma residual, como o caso de uma industria de produgao de coque(AYRES, 2009). No
caso apresentado por (AYRES, 2009), de uma industria de produgao de coque, existe uma
industria vizinha que utiliza o residuo produzido, calor, na conversao de energia, chegando
a uma producao de 90 MW no ano de 2005. A conversao 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 residuo na forma de calor, de forma geral, é de
baixa temperatura, sendo dissipado de forma descentralizada em veiculos, equipamentos
eletronicos, iluminagao, entre outros, nao sendo possivel sua utilizacao para a conversao
de energia. Porém, é possivel a sua utilizagdo, em alguns casos, para o aquecimento de

edificagoes no geral, caso no qual geralmente utiliza-se combustivel féssil ou biomassa
(AYRES, 2009).

De forma geral, diversos estudos mostram grandes beneficios para a recuperagao

de calor, afirmando que existe ainda um grande potencial ainda nao explorado para a
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area (BROBERG et al., 2012). E ainda necessdria uma analise do tema mais aprofundada,
para que se identifique as implicagoes de forma holistica acerca do contexto de reutilizacao

do residuo, geralmente industrial, para aquecimento e conversao de energia(VIKLUND;
KARLSSON, 2015).

A outra forma de residuo gerado é a matéria, de forma geral. Essa matéria, apos o
processo de hierarquia de tratamento de residuo, pode ser processada a partir de diversas
tecnologias para a geragao de calor, que pode ser utilizado para a conversao de energia
elétrica. E 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
combustiveis armazenaveis, 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 residuos podem ser observados na figura (6),
a qual mostra de forma sintetizada como os residuos utilizaveis por WTE podem ser
divididos. Uma vez que o fim da utilizacdo da matéria é a geragao de calor, observa-se
ainda uma tendéncia a diminuicao da eficiéncia do processo com o aumento de passos
intermediarios, uma vez que a matéria conta com uma exergia que decresce com a adi¢ao
de processos, os quais contam com perdas energéticas dadas pelo natural aumento da

entropia.

Método de Tipo de Utilizacdo por
utilizagdo residuo tipo

Aquecimento

E [E]

g
elétrica

e Aguecimento

Energia
elétrica

Estoque de
energia

Combustivel

Figura 6 — Meios de utilizacao por tipo de residuo

Quanto a matéria propriamente dita, ha ainda uma interessante divisao a ser feita,
uma vez que as tecnologias utilizadas, se for possivel a utilizagdo da matéria, dependem
diretamente das caracteristicas do residuo, assim como a eficiéncia e viabilidade da utili-

zagao do residuo para conversao de energia.

De inicio, surge a natural divisao entre residuo orgénico e nao organico, sendo
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ainda possivel uma divisao entre pereciveis, ndo pereciveis, degradaveis e nao degrada-
veis, utilizada na maior parte das andlises como ponto inicial(GABR; VALERO, 1995),
mostrado de forma sintética na figura (7). Outra forma de classificagdo comum no Brasil

pode ser observada na tabela (2).
e Alta temperatura
_<‘;
Baixa temperatura
‘
_

Perecivel

Residuo
|

N&o perecivel

Degradavel

N&o degradavel

Figura 7 — Tipos de residuos em uma divisao inicial

Para uma analise aprofundada é necessario fazer distin¢ao dos componentes den-
tro de cada grupo, definindo fatores como formato, capacidade calorifica, componentes e
elementos e suas concentragoes, compressibilidade, potencial de degradagao, entre outros
(DIXON; LANGER, 2006). Buscando mais pontos de vista, observa-se a divisao europeia
para os tipos de residuo, com diversos grupos de caracterizacao, inclusive em relacao a

nocividade do residuo, nas figuras (8) e figura (9).
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2.3.3 Uso do residuo na forma de calor

Para uma melhor defini¢do do uso de calor, é interessante verificar ainda os termos
principais utilizados, High Grade Heat, HGH, e Low Grade Heat, LGH, que sao extensi-
vamente usados na literatura. De forma geral, HGH é definido em temperaturas acima de
923K, sendo normalmente utilizado em processo de recuperacao, enquanto o LGH conta
com baixos valores de temperatura, sendo possivel sua utilizagdo, 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 viavel 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 serao chamados HGHi e LGHi nessa pesquisa.

2.3.3.1 A coleta do calor

De inicio, a coleta do calor se faz parte importante, uma vez que torna acessivel o
uso do que estd sendo descartado. A primeira tecnologia a ser utilizada sao os trocadores
de calor, utilizados para a troca de calor entre dois fluidos, geralmente utilizado quando a
fonte de calor é corrosiva e téxica, como por exemplo na troca de gases de exaustao para
agua. Desse modo, é possivel utilizar o calor quando este é demandado de forma liquida,
como para o aquecimento urbano (District Heating), DH, ou sistemas de conversao 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 utilizacao
de trabalho. E comercialmente vidvel de utilizar o LGH, podendo transformar LGHi
em HGHi, principalmente em aplica¢des industriais. Existe uma grande quantidade de
esforco no desenvolvimento de novas tecnologias que aumentem a eficiéncia das bombas

de calor(CENGEL; TURNER, 2012).

2.3.3.2 O armazenamento do calor

Uma vez que o fluxo de calor gerado como residuo, assim como a demanda de calor,
podem ser processos intermitentes, a utilizacao de tecnologias que permitam o armaze-
namento do calor sdo fundamentais, existindo trés tipos principais de armazenamento de

calor, na forma sensivel, latente e quimica.

Na forma sensivel, o armazenamento apds a coleta do calor busca elevar a tem-
peratura do fluido em relacao a sua temperatura padrao, podendo ser armazenado de
forma fluida ou sélida, incluindo diversos tipos de materiais, como sais e 6leos. 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 sensivel do calor é parte fulcral, uma vez que grande parte do gasto
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energético é feito por chuveiros elétricos(ANEEL, 2008), podendo haver uma substituigao

por métodos que utilizem tecnologias como boilers.

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

Por fim, a forma quimica de armazenamento utiliza reagdes endotérmicas, en-
quanto sua liberagdo é feita na forma reversa, em reacdo exotérmica, sendo utilizado
comumente a amédnia. E também a forma de armazenamento com maior densidade ener-
gética. Enquanto a forma sensivel de armazenamento é considerada uma tecnologia ja

definida, o armazenamento latente e o armazenamento quimico 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 edificagbes que utiliza calor proveniente de uma fonte central. A energia térmica
para o DH pode ser obtida de diversas formas, como a combustao em equipamentos de
cogeragao ou através do residuo na forma de calor(REZAIE; ROSEN, 2012), sendo uma

tecnologia crescente na Europa.

Para o DH, o calor é transferido através de tubulagao isolada de agua ou vapor, com
preferéncia para o uso de agua, para a diminui¢ao de perdas de calor. Apés a distribuicao
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 utilizagao de bombas de calor em situagoes nas quais nao
é possivel atingir uma alta temperatura, nao oferecendo diretamente o aquecimento do
ambiente, mas reduzindo a necessidade do gasto energético para aquecimento do ambiente
em questao(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, ha a
mesma logistica de transferéncia de fluido, porém em temperatura baixa. Para o resfria-
mento do fluido é utilizado um sistema de absor¢ao, o qual necessita de uma pequena fra-
¢ao da demanda energética em relacao aos sistemas tradicionais com bombas (HEROLD;
RADERMACHER; KLEIN, 2016). Uma vez que chillers de absor¢ao sao extensamente

utilizados e disponiveis no mercado, é viavel a sua utilizacao.



46 Capitulo 2. Referencial teérico

E interessante considerar que para a Europa, local de maior disponibilidade de
dados e maior avanco na utilizacao das tecnologias de DH e DC, 79% da energia utilizada
residencialmente é destinada ao aquecimento, enquanto 70% do consumo energético na
industria é relacionado para aquecimento de ambiente e para processos industriais. Ainda
nesse contexto, 75% dessa energia é obtida através de combustiveis f6sseis(UE, 2017)(The

European Commission, 2014)

2.3.3.4 Uso do calor na conversdao em energia elétrica

Em uma analise inicial, uma vez que a conversao de energia traz consigo irreversi-
bilidades e o aumento da entropia do sistema, a conversao da energia térmica em energia
elétrica faz-se menos eficiente que a utilizacao direta do calor, uma vez que grande parte
da energia elétrica utilizada ¢ utilizada sendo convertida novamente em calor, como ja

mencionado.

Desse modo, em situagoes nas quais seja possivel a utilizacao direta do calor, é
interessante verificar se nao ha uma conversao desnecessaria do calor. Caso a energia na
forma de eletricidade seja preferivel, diversas formas de conversao podem ser utilizadas,
as quais serao somente introduzidas, uma vez que nao ¢ o objetivo da pesquisa detalhar as
tecnologias de conversao de calor em energia, mas apresentar alternativas que viabilizem

a utilizacao de residuos 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
pressao baixa para uma pressao superior. Em seguida, o fluido pressurizado é direcionado
para uma caldeira, onde é aquecido em pressao constante até o ponto de vapor superaque-
cido. Apos a caldeira o vapor superaquecido expande em uma turbina, gerando trabalho,
indo posteriormente para um condensador, onde é resfriado até a condicao de liquido
saturado, o qual retorna & bomba para a continua¢ao do ciclo (CENGEL; TURNER,
2012). O ciclo de Rankine tradicionalmente utiliza 4gua como fluido de trabalho, o que
traz algumas limitacoes, como a temperatura da fonte de calor, criando uma necessidade
de temperaturas acima de 240°C para um processo financeiramente eficiente(NGUYEN;
SLAWNWHITE; BOULAMA, 2010), uma vez que baixas temperaturas nao sao suficien-
tes para o superaquecimento do vapor, o que pode ocasionar danos a turbina caso nao
seja garantido. Outra forma interessante de utilizagdo do ciclo de Rankine é através do
ciclo organico de Rankine, o qual usa um fluido organico como fluido de trabalho, os quais

estao disponiveis em uma grande variedade de caracteristicas(STIJEPOVIC et al., 2012).

Outro modo de conversao que pode ser utilizado é através da conversao termo-
elétrica, que utiliza do efeito Seebeck, a producao de uma diferenca de potencial entre
condutores ou semicondutores devido a um gradiente de temperatura no material (HAN-

SON, 1978). Um gerador termoelétrico utiliza de diversos médulos juntamente com um
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sistema de resfriamento, uma vez que o material termoelétrico necessita de uma tempe-
ratura especifica para uma maior eficiéncia de conversao. Uma das formas de aumentar a
eficiéncia do sistema é estabelecer um grande gradiente de temperatura, sendo conduzidas

diversas pesquisas na area em busca do estabelecimento da tecnologia.

Outra tecnologia que pode ser utilizada é a conversao termofotovoltaica, a qual
produz eletricidade através da radiagao infravermelha de uma fonte em alta temperatura,
sendo inicialmente idéntica a conversao fotovoltaica. A célula fotovoltaica padrao é feita
de um material semicondutor com elétron em sua camada de valéncia que podem ser
excitados por fétons e movidos para a banda de conduc¢ao. Em comparacgao com a célula
fotovoltaica padrao, a célula termofotovoltaica conta com materiais que se adéquam me-
lhor ao comprimento de onda da radiacao infravermelha, mais longa e com menos energia.
A conversao termofotovoltaica é utilizada em combinac¢ao com outras formas de conversao,
como o ciclo organico de Rankine(PASCALE et al., 2012).

Paralelo a tais tecnologias, o motor Stirling, uma méaquina térmica de ciclo fechado
com combustao externa, pode ser utilizado. O fluido de trabalho usualmente é o hidrogénio
ou hélio, que é comprimido e expandido devido ao ciclo que alterna entre aquecimento
e resfriamento, resultando no movimento de um pistao, sendo possivel conecta-lo a um
gerador, sendo ainda possivel utilizar uma geracao combinada de calor e energia, CHP,
sendo possivel, por exemplo, utilizar o calor paralelamente nos sistemas de DH (KONG;

WANG; HUANG, 2004).

Por fim, existe ainda a conversao através de um material com mudanca de fase,
utilizando a expansao de volume de uma mistura de parafina para a conversao de energia,
a qual é obtida através da movimentacao dada pela expansdo. A fonte quente promove
o aquecimento da parafina, que sofre fusao e se expande em uma alta pressao. Posterior-
mente a parafina é resfriada, voltando novamente ao estado solido, sendo o trabalho de
expansao e contragao capturado por um sistema hidraulico, com a posterior conversao em

energia elétrica(PRABU; ASOKAN, 2015).

No que diz respeito as formas de conversao de energia adotadas na Unido Euro-
peia, pode-se observar na figura (10) a utilizacao das fontes alternativas apresentadas. A
quantidade de energia elétrica gerada por cada fonte é relacionada com o eixo a esquerda,
enquanto a geracio total europeia é relacionada com o eixo a direita. E interessante
observar que a quantidade de energia elétrica gerada pelas fontes apresentadas ainda é
pequena em relacao aos valores totais, cerca de 5%, mas existe um crescimento constante

na utilizagdo dos residuos para a geracao de energia (UE, 2017).

Em uma analise geral das tecnologias de conversao de calor em energia elétrica, é
possivel definir eficiéncias, temperaturas de trabalho, meio de obtencao do calor e esta-
gio de desenvolvimento da tecnologia, de acordo com (VIKLUND; KARLSSON, 2015),

mostrado na tabela (3).
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Energia elétricagerada por origem [E!]
Energia elétricatotal gerada [El]

Periodo [anos]

. Tota — (S EOLETMICO
Solar térmico Residuos industrisis (ndo renovaves)
Residuos ndo renovaves « a0 a0 REsiduos municipais renovaves

Figura 10 — Geragao anual de energia por fonte de produgao na Unido Europeia(UE, 2017)

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

Tecnologia ‘ Eficiéncia ‘ Temperatura [°C] ‘ Fonte de calor ‘ Estagio
Ciclo de Rankine 0,47 >240 Gas e vapor Comercial
Termoelétrica (Seebeck) 0,01 - 0,05 150 - 600 Gas e liquido Comercial de pequena escala
Termofotovoltaica 0,1-0,2 1000 - 1800 Radiacao Em desenvolvimento
Ciclo Stirling 0,13 - 0,36 100 - 700 Gas e liquido Em desenvolvimento
Material com mudanca de fase | 0,025 - 0,09 25 - 95 Agua Estagio inicial

2.3.4 Uso do residuo na forma de matéria

De outro modo, o residuo na forma de matéria pode ser aproveitado, existindo
diferentes tecnologias para sua utilizacao. De forma geral, a utilizacdo de matéria é feita
como combustivel, havendo ou nao algum tipo de processamento que podera melhorar o
processo ou havera o armazenamento para posterior transformacgao em calor. A transfor-
macao em energia elétrica, utilizagdo de calor de forma direta ou armazenamento como
combustivel para posterior utilizagio sera feita de acordo com a demanda. E importante
mencionar que a matéria mais significativa para o processo é feita por substancias com

conteudo energético aproveitavel.

Com a caracterizacao do residuo na forma de matéria, o processamento inicia-se
com uma busca pelas melhores tecnologias que podem ser utilizadas dadas as caracteristi-
cas observadas. De inicio, considerando o ambiente urbano, o residuo material encontrado
é o residuo so6lido urbano, Municipal Solid Waste, MSW.

Em termos gerais, apds o tratamento e transporte para local apropriado, o residuo
pode ser utilizado como combustivel de forma direta ou ser convertido para uma forma

secundaria, se tornando um combustivel sélido, liquido ou gasoso. De mesmo modo, a
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conversao para a forma secundaria pode ser dividida em bioquimica, fisico-quimica e
termoquimica. Para cada forma de conversao ha diferentes tecnologias utilizadas e para
cada um produto. A figura (11) relaciona os principais tipos de tecnologias utilizadas na

conversao de MSW em um tipo de combustivel derivado de residuo, Refuse Derived Fuel,
RDF.

O MSW se constitui de forma heterogénea em tamanho, forma e composi¢ao, com
variacoes significativas para o processo de WTE, como de umidade, politicas de separacao
de residuos, entre outras (QUAGHEBEUR et al., 2013). Além disso, para as tecnologias
mais avancadas de conversao para um combustivel, a matéria de entrada deve possuir um
valor minimo de conteido energético para a obtencao de processos com eficiéncia alta.
Devido a isso, o RDF, a forma processada do MSW, é geralmente a forma de entrada na

maior parte das tecnologias de conversao para a forma secundaria.(KLEIN, 2002).

O processo de conversao do MSW em RDF conta com trituracao, peneiramento,
classificacao, secagem e peletizacao, em busca de melhorar as caracteristicas para a utiliza-
¢do e homogenizar o material. O maior beneficio de converter MSW em RDF é aumentar
sua densidade energética, criar um material fisicamente e quimicamente homogéneo, di-
minuir as emissoes de poluentes e reduzir a quantidade de ar na queima, além de facilitar
o transporte e manejo (TENNANT, 2012). Em uma andlise final a conversao de MSW em
RDF deve ser feita balanceando os custos entre o potencial energético e o valor de imple-
mentagao da tecnologia. Além do RDF existe ainda o combustivel sélido de residuo, SRF,
mais homogéneo e menos contaminado, que € inclusive comercializado devido a controles

de qualidade mais rigidos.
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Figura 11 — Tipos de tecnologia de conversao de MSW em RDF e seus respectivos pro-

e plasma
dutos(BOSMANS et al., 2013)
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2.3.4.1 Combustao direta - Incineracdo

Basicamente a incineragao é um processo de oxidacao do combustivel contido no
residuo, sendo utilizado em uma vasta gama de tipos de residuo. Durante a incineracao,
diversos gases de combustao sao gerados, como COy, Ny e HyO. A depender da composicao
do material e das condigoes de operagao também sao liberadas quantidades pequenas de
CO, NO,, SO,, entre outros, assim como a deposicao de metais pesados (NEUWAHL
et al., 2019). Ainda assim a incineragao de residuos nao é danosa ao meio ambiente se
combinada com processos de recuperacao de energia, controle de emissoes e descarte
apropriado do residuo restante. A depender da temperatura de combustdao durante o
estagio principal de incineracao, metais pesados volateis e componentes organicos, como

sais, sao totalmente ou parcialmente evaporados.

De forma geral os incineradores produzem uma quantidade de gas maior que a
gaseificagdo e pirdlise para sistemas com a mesma alimentagdo operando nas mesmas
condicoes estequiométricas. De mesmo modo, o equipamento de filtragem de gases de
combustao deve ser aumentado em proporcao (KOLB; SEIFERT, 2002).

O setor de incineracao contou com um rapido desenvolvimento na tultima década,
muito em razao de legislacdo especifica para as industrias, uma vez que controles de
emissao foram estabelecidos em diversas partes do mundo. O uso de tecnologias modernas
no controle de poluicao reduziu os riscos da incineragdo ao ponto que sao considerados
muito baixos atualmente (NEUWAHL et al., 2019). Com o continuo desenvolvimento,
juntamente com o barateamento de tecnologia e de custos operacionais, também hé a

melhoria da performance ambiental.

Correspondendo ao processo mais utilizado em paises industrializados no que diz
respeito ao WTE, a incineragao é utilizada quase como processo tinico em paises como o
Japao e Suica. Em Paris, a exemplo, todo o MSW captado ¢ incinerado e o calor ¢é utilizado
para o aquecimento de cerca de 70 mil apartamentos(COELHO; DIAZ-CHAVEZ, 2020).
De forma pratica, o uso de incineragdo em Amsterda mostra um exemplo pioneiro em como
um incinerador pode obter uma alta eficiéncia energética em comparacao com as plantas
tradicionais, superior ao maximo de 26% de eficiéncia energética liquida nas melhores
plantas tradicionais em outros locais (BOSMANS et al., 2013).

Para a conversao de energia através da incineracao geralmente se utiliza o ciclo
Rankine, gerando entre 400kWh e 700kWh por tonelada de MSW, utilizando a tecnolo-
gia mass burning onde todo o residuo é incinerado sem nenhum tipo de processamento

(THEMELIS; MUSSCHE, 2013).

Por fim, as maiores vantagens do processo de incineracao residem na reducao de
volume dos residuos que seriam destinados a um aterro, com a eliminacao da emissao

de metano produzida no processo de decomposicao e recuperacao de energia através da



2.3. Waste-to-energy 51

Tabela 4 — Caracteristicas de incineradores mais utilizados(LU, 2018)

Incinerador de grade

Regido de aplicagao Europa, EUA e Japéao
Capacidade de operagao Grande capacidade, acima de 200 toneladas diarias
Desenvolvimento da tecnologia Bem desenvolvida
, . Grande capacidade, facilidade no tratamento dos gases
Beneficios . < el .
produzidos, operagao facil e grande quantidade de calor gerado.
Limitacdes Altos custos de construcio e op?ragéo. Necessidade de operagao
continua.
Incinerador rotativo
Regiao de aplicacao EUA, Dinamarca
Capacidade de operagao Grande e média capacidade, abaixo de 200 toneladas diarias
Desenvolvimento da tecnologia Bem desenvolvida
Beneficios Melhor secagem de residuos, utilizado para média e grande
capacidade, trabalhando em altas temperaturas de forma segura.
Limitagoes Construgao complexa e facilidade de danos ao sistema.
Incinerador de leito fluidizado
Regiao de aplicacao Japao
Capacidade de operagao Pequena e média capacidade, abaixo de 150 toneladas diarias
Desenvolvimento da tecnologia Em desenvolvimento, com poucos fornecedores
.. Utilizada para média capacidade, baixa temperatura de
Beneficios ~ . .
combustdo e baixa poluigao.
Necessidade de tecnologia mais avancada para operagao. Tipos
Limitagoes de residuos limitados. Necessidade de adigdo de fluido. Necessidade de
processamento para obtencao de pequenas particulas.

combustao, que poderia ser utilizada na conversao de energia ou aquecimento. Porém,
se nao adequadamente controlado, o processo pode gerar grandes emissoes de metais
pesados, furano e dioxinas. O processo conta com baixa emissao de ruido e odor, além
de requerer pequena area para instalacao. De outro modo, a viabilidade econémica de-
pende diretamente do conteido energético do residuo, com grandes impactos acerca da
umidade(MENEZES; GERLACH; MENEZES, 2000), além de alto custo inicial de inves-

timento, manutencao e operacao.

Na tabela (4) é possivel observar as principais caracteristicas dos principais mo-

delos de incineradores utilizados.

O incinerador de grade move uma grade por varias zonas na camara de combustao
permitindo uma mistura de diversos tipos de MSW, adaptavel para diversas condicoes,

costuma ter uma temperatura de processo de 850 a 1100 °C.

Outro modelo é o forno rotativo, que é definido por um vaso cilindrico com um
apoio que permite a rotacao ou oscilagdo em torno do eixo, sendo o residuo misturado por
gravidade. Geralmente é utilizado para residuos perigosos, sendo extremamente robusto

e aumentando a capacidade de destruicao do residuo.

Por fim, o incinerador de leito fluidizado é constituido por uma camara de combus-

tao linear na forma de um cilindro vertical, com a parte baixa consistindo em uma cama
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de material inerte o qual ¢é fluidizado utilizando ar, sendo o residuo continuamente adicio-
nado para o fluido. Pode ser utilizado de varias formas, como na industria petroquimica,

queima de lodo de esgoto com alto contetido energético e com varios tipos de combustiveis.

2.3.4.2 Gaseificacdo

Gaseificacao é um processo de oxidacao parcial de substancias organicas em tempe-
raturas elevadas para a producao de um gas de sintese, o syngas, o qual pode ser utilizado
como matéria prima para a industria quimica ou como um combustivel para conversao
em energia elétrica ou calor de forma eficiente (BUNDESAMT, 2001). O gas de sintese
contém C'O,, CO, Hy, CHy e H5O, com tragos de hidrocarbonetos de cadeia mais longa
como etano e propano, além de gases inertes e diversos contaminantes como pequenas
particulas de carvao(BRIDGWATER, 1995). Um gaseificador pode utilizar diversos agen-
tes de gaseificagdo, como ar, oxigénio, vapor, diéxido de carbono ou uma mistura destes.
Enquanto a gaseificacao a ar produz um gas de baixa energia, a gaseificacao utilizando
oxigénio produz um gas de média energia, com até o dobro da densidade energética da
gaseificacao a ar (HELSEN et al., 1997).

Diversos processos de gaseificacdo sao atualmente disponiveis ou estao em desen-
volvimento para a utilizacdo a partir de MSW, assim como residuos téxicos e lodo de
esgoto. Uma boa operacao do reator de gaseificacao requer que a natureza do residuo
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 eficiéncia de conversao e diminuindo a quantidade de alcatrao formado no
processo(BOSMANS et al., 2013).

Aspectos a serem observados sobre a gaseificacao incluem uma menor producao de
gas em comparacao com a incineracao, quase 10 vezes menor quando utilizado oxigénio
(BOSMANS et al., 2013), predominancia da formagao de monéxido de carbono em relagao
ao didxido de carbono, grande pressao de operagdo na maior parte dos processos e a

possibilidade de recuperacao de material e energia do seu produto, o gas de sintese.

Como os tipos mais comuns utilizados para gaseificadores estao o de leito fixo,
leito fluidizado e de fluxo cruzado. O gaseificador de leito fixo é o mais simples e robusto,
sendo necessario um processamento para a transformacao do MSW em granulado fino,
além de baixa umidade, gerando um gas de sintese com baixa quantidade de alcatrao.
Por outro lado, o gaseificador de leito fluidizado utiliza um material inerte que é recir-
culado, garantindo alta tolerancia a tamanho de particulas de MSW, niveis moderados
de alcatrao no gés de sintese e tolerancia maior a qualidade do MW, porém com uma
operacao mais complexa que o leito fixo. Por fim, o gaseificador de fluxo cruzado traz
um leito fluidizado com alta velocidade do gas, sendo necessario um processamento para

pequenos graos de MSW, gerando baixas quantidades de metano e alcatrao no gas de
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sintese (BRIDGWATER, 1995).

De forma geral a gaseificagao traz uma eficiéncia superior, de 65% a 80%, frente a
60% a 75% do processo de incineracao, além da queima do gds de sintese ter um controle
menos complexo. O processo ¢ atrativo, sendo possivel a producao de energia e o adequado
descarte de residuos simultaneamente, permitindo uma transformacao do MSW em um
fluido homogéneo. Ainda que o gas de sintese tenha um valor de contetido energético
reduzido, é possivel uma multipla aplicacdo 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 conversao do gas de sintese originario da gaseificacdo em energia elétrica é
geralmente utilizado o ciclo de Rankine, com eficiéncia de 30% a 35 %, podendo operar

também em sistema de cogeragao.

2.3.4.3 Pirdlise

A pirdlise consiste em um processo de degradacao térmica na auséncia de agente
oxidante ou com um suprimento limitado deste, no caso de uma gaseificacio parcial. E
realizado normalmente em baixas temperaturas, de 400 °C a 900 °C, comparado a outros
processos, como a gaseificagdo. Como produto gera um gas de pirdlise, um liquido de
pirélise e coque, em proporcoes que dependem do método utilizado e da operagao do
reator de pirdlise. Em geral o valor calorifico do gas de pirdlise é até 3 vezes maior quando
utilizado pré-processamento (BUNDESAMT, 2001). De forma geral hé o processamento e
preparacao do residuo, secagem, pirédlise e tratamento secundario do produto como partes

comuns do Processo.

As formas mais comuns de pirélise sao de leito fixo, leito fluidizado, fluxo cruzado,
leito mével, tanque rotativo, com geometrias que ja foram explicadas para outras formas
de processamento de residuo. Durante a pirdlise, devido a interagao entre os tipos de
residuo, diversas substéncias sdo produzidas, algumas delas ainda nao identificadas (CO-
ELHO; DIAZ-CHAVEZ, 2020), mas que sao de fulcral importancia dada a possibilidade
de obtencao de substancias perigosas. A viabilidade do uso de pirdlise para producao de
combustivel ou recuperagao de residuo depende diretamente da presenga de poluentes,

que podem tornar o bio-6leo, produto da pirélise, inviavel.

Dentre as principais vantagens do processo de pirdlise estao a possibilidade de
recuperacao de material, como de metanol, conversao de energia através do bio-6leo pro-
duzido em turbinas a gds mais eficientes que o sistema de geracao de vapor tradicional,

além de ter uma menor quantidade de emissao de gases de combustao em comparacao
com incineradores (BOSMANS et al., 2013).
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2.3.4.4 Biodigestao

De forma simples, a digestao anaerdbica é um processo de decomposi¢ao de maté-
ria orgénica na auséncia de oxigénio que ocorre em quatro estagios: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. Na primeira fase ha a degradacao anaerdbica na qual uma
bactéria hidrolitica libera uma enzima que quebra moléculas organicas complexas, como
carboidratos, proteinas e lipideos, gerando substancia menos complexas, como aminoa-
cidos. Na fase seguinte as bactérias acidogénicas continuam a quebra das substancias
intermediarias em acidos graxos de cadeia curta, juntamente com o diéxido de carbono e
hidrogénio, com pequenas quantidades de diversos tipos de alcodis. Na terceira etapa ha a
oxidacao dos produtos gerados na acidogénese, produzindo um substrato adequado para
a metanogénese feita por microrganismos precursores do biogas. Por fim, a metanogénese

produz metano e diéxido de carbono, consumindo os produtos formados anteriormente

(GRANATO, 2003).

Para a ocorréncia da biodigestao alguns parametros de influéncia devem ser obser-
vados, como a auséncia de oxigénio, uma vez que as bactérias metanogénicas sao estrita-
mente anaerobicas, sendo que a decomposi¢ao da matéria organica na presenca de oxigénio
produz somente didéxido de carbono. Outro ponto de andlise é a composi¢ao do substrato,
sendo necessaria a caracterizacdo da matéria organica para uma analise da eficiéncia do
processo de digestao anaerdbica, uma vez que quanto maior a presenca de matéria organica
maior a eficiéncia do processo. Além disso a temperatura é parte importante do processo,
uma vez que mudangas bruscas de temperatura influenciam diretamente o processo de
digestao pelas bactérias metanogénicas (COELHO; DIAZ-CHAVEZ, 2020).

Em relacao as faixas de temperatura que podem ser utilizadas, a de menor tempe-
ratura é feita pelas bactéria psicroéfilas, abaixo de 20 °C, mesofilicas entre 20 °C e 45 °C e
termofilicas de 45 °C a 60 °C. Abaixo de 10 °C o processo geralmente é interrompido, uma
vez que a producdo de gas aumenta com o aumento da temperatura. Além disso, acima
de 65 °C hé a destruicao das enzimas pelo calor (COELHO; DIAZ-CHAVEZ, 2020).

De outro modo, a acidez do meio também tem influéncia direta na producao de
gas, 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 biogas pode ser obtido através de diversos tipos
de substrato, como o MSW de forma geral, residuos de agricultura e comida (COELHO;
DIAZ-CHAVEZ, 2020).

Sendo o biogds uma mistura de metano e diéxido de carbono com pequenas quan-
tidades de agua, amonia, metais pesados, halogénios e algumas particulas diversas, o uso
do biogas requer pré-tratamento. De forma direta, o biogds ¢é utilizado geralmente para
aquecimento de agua e conversao em energia elétrica, sendo ainda possivel purifica-lo em

biometano, podendo ser posteriormente utilizado no setor de transportes ou adicionado
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em partes juntamente com o gas natural, sendo ainda chamado por vezes de gas natural
renovavel (PATRIZIO et al., 2015).

2.3.4.5 Transformacao de lignocelulose e fermentacao

A biomassa lignocelulésica é um material que possui lignina, celulose e hemice-
lulose em sua composi¢ao quimica, sendo sua principal fonte a extracao florestal, como
madeira, e agricultura, como bagaco de cana, além do MSW, como embalagens, madeira
de escora e demolicao, entre outros. Em uma parte muito especifica do MSW, mas ainda
assim abundante, a matriz lignocelulésica conta com grandes oportunidades de uso, uma
vez que diversos paises iniciam a investir no bio etanol, sendo possivel sua conversao em
bio-combustivel. O processo de realizagdo geralmente se inicia em um pré-tratamento do
MSW, com uma posterior hidrolise e fermentacao (WYMAN et al., 2005). Em geral a com-
posicao da lignocelulose depende muito da sua fonte, como o tipo de madeira ou grama. A
conversao de lignocelulose em biocombustivel geralmente inclui variados processos, como

o pré-tratamento, a hidroélise enziméatica e a fermentacao.

No que se refere ao pré-tratamento, etapa de significativa importancia, diversos
métodos foram desenvolvidos em busca de formas economicamente viaveis de gerar agicar
fermentavel da matéria disponivel (YANG; WYMAN, 2008), uma vez que ha grande
variedade de tipos de residuos contendo lignocelulose. De forma geral um pré-tratamento
efetivo é caracterizado por uma obtencao maxima de ac¢ticar fermentavel, minimizando a
necessidade de energia no processo, de forma economicamente viavel. O pré-tratamento
pode ocorrer de forma fisico-quimica, quimica ou biolégica (ASGHER; AHMAD; IQBAL,
2013).

A hidrélise enzimatica é um processo efetivo e economicamente viavel para a obten-
¢ao de agucares fermentaveis, de forma pouco ou nao poluente, da lignocelulose que passou
pelo pré-tratamento(WYMAN et al., 2005). O processo de hidrolise enzimatica tem alta
dependéncia de fatores como pH e temperatura do substrato. Normalmente o processo
de sacarificacao é feito separadamente da fermentagdo, conhecido como SHF. Por outro
lado, existe o desenvolvimento da fermentacao e sacarificacdo simultaneas, favorecendo
a acao de microrganismos geneticamente modificados que fermentam diferentes tipos de
carboidratos no mesmo meio juntamente com celulose e hemicelulose, com a principal

vantagem a utilizagdo de um mesmo tanque, diminuindo o custo do processo(OLSSON;
HAHN-HAGERDAL, 1996).

Por fim, a producao do etanol é dividida em trés processos: a obtencao dos ac¢tcares
fermentaveis, a conversao por fermentagao em etanol e a separacao e purificacdo através
da destilacio (DEMIRBAS, 2005). A maior diferenca entre o etanol produzido a partir da
lignocelulose e a partir do amido ¢ a obtencao dos agicares antes da fermentagao, o qual

ndo requer hidrélise ou diversas etapas de pré-tratamento (ICOZ et al., 2009). Existe um
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grande desenvolvimento no que diz respeito a organismos fermentadores para a utilizacao
na producao de biocombustiveis, principalmente no que diz respeito a diferentes tipos

de biomassa lignoceluldsica, uma vez que para cada tipo de matéria ha uma diferente
eficiéncia de conversdo para cada organismo (SINGH; KUMAR; SCHUGERL, 1992).

Por fim, a biomassa lignocelulésica é considerada como um ponto de fundamen-
tal importancia para a utilizacdo de residuos na transformacao em energia, sendo um
processo que pode ser realizado paralelamente as outras tecnologias de processamento,
sendo necessario ainda o desenvolvimento de pesquisas na area biotecnolégica, fundamen-
tal na descoberta de enzimas e microrganismos fermentadores, o fator mais importante

na transformagao da lignocelulose(ANWAR; GULFRAZ; IRSHAD, 2014).

2.3.4.6 Producao biolégica de hidrogénio

O hidrogénio é um possivel substituto para os tradicionais combustiveis fosseis,
uma vez que é limpo, renovéavel e conta com uma alta densidade energética, de 122 kJ/g.
Sua obtencgao é possivel através de recursos naturais, sendo quase 3 vezes superior a
producao de energia por meio de hidrocarbonetos. Além disso, o hidrogénio tem uma
combustao limpa, sem a emissao de diéxido de carbono ou outros tipos de gases téxicos,
sendo a agua o principal produto da combustao do hidrogénio, a qual pode ser reciclada
para a obtengao de mais hidrogénio (WADJEAM et al., 2019). Os veiculos movidos a célula
de hidrogénio sao até trés vezes mais eficientes que os movidos & gasolina (MOMIRLAN;
VEZIROGLU, 2005). Porém, o hidrogénio gasoso nao é obtido de forma fécil, sendo a sua
producao atual considerada como nao viavel, geralmente sendo feita através de recursos
nao renovaveis, com até 98 % da sua geragao utilizando combustiveis fésseis (MOHAN;
BHASKAR; SARMA, 2007). Além disso, o armazenamento e transporte do hidrogénio

sao dificeis com a tecnologia atual.

Por outro lado, a produgao biologica do hidrogénio ganhou atengao recentemente,
uma vez que é altamente intensivo em energia e pode ser operado em temperatura e
pressdao ambientes (LIN; LAY, 2004). Além disso, a produgao do hidrogénio através de

residuos resolve também o problema do tratamento dos residuos.

As formas predominantes de producao de hidrogénio de forma bioldgica sao a foto-
fermentacao e a fermentacao escura. A fermentacgao escura é feita através da fermentacao
acidogénica, uma forma de digestao anaerdbia, de materiais ricos em carboidratos na
auséncia de luz e oxigénio, sendo um processo complexo que ¢é feito por diversos tipos de
bactérias através de varios tipos de reagoes bioquimicas. Nela, polimeros complexos sao
hidrolisados em mondmeros e subsequentemente em uma combinacao de acidos organicos
e alcodis. A utilizacdo de biorreatores para a fermentacao escura é de facil operacao,
uma vez que nao requerem iluminacao, podendo ser combinado com o processamento de

esgoto ao mesmo tempo que se purifica a dgua (DINCER; ACAR, 2015). A temperatura
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ideal para a fermentacao escura depende do tipo de residuo (HOSSEINI; WAHID, 2016),
sendo o pH 6timo para a utilizacdo de residuo de comida de 4,5 a 7 e para biomassa

lignoceluldsica de 6.5 a 7, sendo o pH neutro o melhor para compostos animais.

Em seguida, a fotofermentacao complementa o processo, aumentando a quanti-
dade de hidrogénio produzido através da absorcao de luz e diéxido de carbono. Assim
como na fermentagao escura necessita de algum tipo de pré-tratamento para auxiliar na
quebra de carboidratos complexos, o que pode ser tornar um desafio devido a variedade
de componentes no MSW, o que impacta diretamente a eficiéncia do processo (MELLO
et al., 2018). Para uma geragao eficiente de hidrogénio as condigoes ambientais devem ser
rigorosamente controladas (OZMIHCI; KARGI, 2010), principalmente em fatores como a
temperatura, entre 31 °C e 36 °C e pH, entre 6,8 e 7,5.

Assim como na transformacao de lignocelulose, os maiores avangos e pontos chave
sao relacionados com a identificacao dos melhore microrganismos para a producao efici-
ente de hidrogénio. Além disso, ainda que a produgao de hidrogénio por meios bioldgicos
se mostre uma Otima alternativa, ha uma baixa taxa de producao associada, uma vez
que somente 1/3 da demanda quimica de oxigénio é transformada em hidrogénio, sendo
também produzidos diversos acidos organicos no processo. Com a uniao da fermentagao
escura e da fotofermentacao é possivel chegar a 8 mol de hidrogénio por mol de glicose no
processo. Exceto pela pirdlise, a bioproducao de hidrogénio se mostra superior aos outros
métodos de produgao de combustivel, sendo atualmente o custo de producao do H, maior
que o preco de venda, o que pode ser alterado por meio do desenvolvimento de tecnologias

dedicadas mais adequadas para os processos utilizados e a diminui¢ao dos custos de um
biorreator (SHARMA; KAUSHIK, 2017).

2.3.5 Cogeracao

Cogeracao ¢ um processo combinado de conversao de energia e utilizagao de calor
e energia elétrica, que pode se tratar de um sistema somente com aquecimento, CHP -
Combined Heat and Power, cogeracao de energia, ou um sistema que inclui refrigeracao,
CCHP - Combined Cooling, Heat and Power. No processo é utilizado o calor residual
da conversao de energia para outros fins, como aquecimento de ambientes e dgua para
lavanderia, aquecimento de agua para piscinas, refrigeracao de ambiente, entre outros nao
sendo necessariamente um sistema completo. O sistema pode auxiliar em outros processos
visando a reducao do gasto energético, como nos sistemas de aquecimento e resfriamento
urbano. Com o CHP ou CCHP h& uma significativa redugao de descarte de energia para
quase metade do que seria descartado sem o aproveitamento, atingindo eficiéncia de até
90% de todo o sistema, combinando a eficiéncia elétrica e térmica, o que é muito superior
em termos de eficiéncia a sistemas que geram eletricidade e calor em processos separados

(ELLAMLA et al., 2015). Isso resulta em uma reducao de custos e de emissoes de gases
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de efeito estufa. E interessante a busca pela implementacdo de sistemas CHP visando a

maxima utilizagao dos residuos, seja como calor ou como matéria.

2.3.6 Limitacoes da implementacao do WTE

Em uma andlise atual, os aspectos ambientais, como a emissao de poluicao e a
emissao de gases de efeito estufa tem grande importancia na analise da implementacao
de qualquer tecnologia de grande porte. Uma vez que os fluxos de residuos 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 necessario utilizar tecnologias para a

reducao da quantidade de poluentes no combustivel, resultando em um aumento do custo.

Outro ponto de grande importancia é a falta de dados, experimentais e tedricos,
acerca do WTE para o estabelecimento de estudo comparativo mais aprofundado. Desse
modo, é necessario o desenvolvimento de competéncia na area de simulacao e desenvolvi-
mento de modelos no contexto do WTE para o estabelecimento de modelos que permitam

a otimizacao juntamente com situagoes praticas.

Paralelo a isso, uma necessidade basica do tratamento de residuos de forma geral
é a caracterizacao do tipo de residuo de acordo com cada fonte disponivel, o que indica
diretamente a viabilidade da utilizacao de cada fonte. Com tal qualificacdo se obtém
a viabilidade economica da implementacao do processo. Porém a disponibilidade desses
dados é pequena, mesmo em locais com maior estruturacao do processo de tratamento de

residuos, como a Unidao Europeia.

Além disso, a utilizacdo para a conversao de energia depende da qualidade e tipo.
Desse modo, considerando que diversas tecnologias necessitam de uma operagao continua
dentro de certos limites, ainda que a demanda de energia seja baixa ou haja uma falta de
entrada de residuos para a combustao, hé a possibilidade de que as tecnologias de WTE

acabem utilizando combustiveis de outras origens em determinados momentos.

Por fim, a legislacao a nivel mundial tem mais foco em tecnologias convencionais
de tratamento de residuos, como a utilizacao de aterros, o que cria uma barreira inicial na
introducao de novas tecnologias, como o WTE. Porém, com o desenvolvimento e compro-
vacao da viabilidade das novas tecnologias existe uma tendéncia da introducao das novas

tecnologias a nivel comercial e governamental( BOSMANS et al., 2013).

2.3.7 Andlise de cidades com implementacao de WTE

Observa-se que existe uma falta de cidades circulares no contexto da implemen-

tacdo de WTE de forma robusta. Com indicadores que nao permitem uma comparacao
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direta entre cidades diferentes, somente alguns casos podem ser analisados frente a im-

plementagdo da economia circular e em especifico a implementagao 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 diferencas em relagao a outros
paises em desenvolvimento, ainda que diversas experiéncias de grande valor em relacao
a implementacao de politicas de economia circular possam ser observadas. Uma vez que
Singapura tem uma &area limitada, a adocao de politicas de tratamento de lixo, como
a incineracao, foi um processo natural, sendo utilizada para geracao de calor e ener-
gia(MCDOUGALL; HRUSKA, 2000). A cidade conta com 4 incineradores, chegando a

processar até 35 % de residuos relativos a comida.

A base de pré-tratamento da cidade, complementar ao processo de reciclagem,
utiliza digestao anaerdbica combinado com compostagem, sendo o principal produto, o
biogés, transferido para motores para a conversao 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 eficiéncia de todo o sistema de WTE implementado, os quais
permitem um controle avancado da combustao nos incineradores, controlando a entrada
de residuos e a distribuicdo de ar associado com o aumento a pressao de vapor e supe-
raquecimento de saida, aumentando a quantidade de energia que pode ser aproveitada, o

que também ajuda na prote¢ao do sistema de turbinas (TONG et al., 2018).

2.3.7.2 Amsterda

Com diversas iniciativas na area da economia circular em vista de reduzir a emissao
de poluentes e o consumo de materiais, a cidade de Amsterda é lider no processo de
reciclagem. De maneira geral, 1/3 do MSW ¢ incinerado para a conversdao de energia e
calor (BASTEIN et al., 2016). Um ponto chave da politica de uso do WTE ¢ feito pela
AEB, maior empresa do mundo no ramo de WTE em uma tnica localidade, a qual recicla
cerca de 61 mil toneladas de material anualmente, além de reduzir as emissoes de didéxido
de carbono em até 173 mil toneladas por ano (MURER et al., 2011).

De outra maneira, o porto de Amsterda também ¢ ativo na promoc¢ao da economia
circular, no qual o calor residual da tnica planta de carvao é transportado para a cidade,
aquecendo mais de 18 mil residéncias, com o calor residual restante sendo utilizado para
a producao de asfalto. Além disso, o tratamento de esgoto conta com a producao diaria
de 25 mil m?® de biogds, o qual é utilizado na conversiao 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 milhoes de metros cibicos de gas natural pode ser evitado anualmente, resultando
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em uma economia de meio milhao de euros somente para a cidade de Amsterda. A AEB
ainda combina diferentes fluxos de residuos e ciclos que combinam o tratamento de esgoto

e incineracao de residuos, obtendo uma eficiéncia de até 95 % na conversao utilizando
CHP(HOEK; STRUKER; DANSCHUTTER, 2017).

2.3.8 Uso de residuos para conversao de energia no Brasil

Considerando a producao de residuos no Brasil, o maior pais da América Latina,
de cerca de 230 mil toneladas de residuos didrios, sendo ainda 95 % desses residuos
descartados em lixOes e aterros, dos quais mais da metade corresponde a residuo soélido
urbano, existe uma quantidade significativa de energia que poderia ser aproveitada (IBGE,
2017c). Considerando a possivel produgao de 50Nm?® de metano por tonelada de MSW,
com a producao didria observada é possivel estimar o potencial de até 1 GW de conversao

em energia elétrica, considerando 30 % de eficiéncia, sendo atualmente produzido somente
69 MW através do uso de biogas derivado de aterros (SALOMON; LORA, 2009).

No Brasil o uso do WTE se resume a produgao de biogas convertido de aterros
sanitarios, com algumas iniciativas a nivel de pesquisa acerca da incineracao de residuo
urbano em Sao Paulo e da gaseificagdo em Minas Gerais e Sao Paulo. A tecnologia de
incineracao é majoritariamente importada, uma vez que nao existe produtor local. A
tecnologia de gaseificacdo implementada esta sendo desenvolvida, mas ainda estd longe
de seu total desenvolvimento, existindo pesquisa na area de analise de viabilidade da
gaseificagdo como melhor tecnologia para municipios pequenos, uma vez que a incineragao
de residuos nao é comercialmente vidvel abaixo de 10 MWe. (COELHO; DIAZ-CHAVEZ,
2020)

Em geral, espera-se que a utilizacao da gaseificacao seja mais barata que a incinera-
¢ao, uma vez que nao existe necessidade de tecnologias de limpeza de gases de combustao,
ocorrendo com baixa quantidade de oxigénio em processo de combustao incompleta, tendo
como consequéncia uma baixissima producao de dioxinas e furano, sem a necessidade de

sistemas de filtragem.

Em suma, ainda que diversas iniciativas ja tenham sido feitas na apresentagao da
utilizacdo de WTE(JIMENEZ et al., 2017)(LEME et al., 2014), novas politicas sdo neces-
sarias para impulsionar a viabilidade de tecnologias no tratamento de residuos, conside-

rando ainda que nao existe desenvolvimento estruturado da economia circular no Brasil
(PIRES, 2020).

2.4 Uma comparacao direta entre os tipos de tecnologias

Com o objetivo de definir as melhores tecnologias para utilizagao de WTE, é in-

teressante fazer um comparativo direto entre as tecnologias ja utilizadas. A comparagao
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entre as tecnologias mais bem desenvolvidas diz respeito a fatores tecnoldgicos ou consti-

tutivos gerais de cada tecnologia, como pode ser visto na tabela da figura (12).

Considerando as tecnologias disponiveis de forma comercial e bem desenvolvidas,
reduz-se o escopo para 5 solugoes possiveis: Incineracao, Gaseificagao, Pirélise, Biodigestao

e Fermentacao.

Em relagdo aos métodos termoquimicos, a incineracao permite a utilizacao de
uma grande variedade de matéria, enquanto a gaseificacao e pirdlise necessitam de uma
separacao de materiais, além de um teor de umidade menor. Dada a gestao de residuos
mais comum no planeta, seria necessario um processo bem mais refinado que separasse
o MSW para utilizar gaseificacao e pirdlise, o que dificulta bastante a utilizagao de tais

tecnologias.

Além disso, pirdlise e gaseificacdo contam com altos custos, o que normalmente

supera os beneficios de sua utilizacao para residuos comuns e nao separados.

Quanto aos métodos bioquimicos, ha uma equivaléncia interessante entre a biodi-
gestao e a fermentacao no que diz respeito ao residuo que pode ser utilizado e o custo total
de cada tecnologia. Porém, a fermentacao necessita de temperatura de trabalho mais alta
e trata de uma parte muito especifica do MSW, o material que possui lignina e celulose em
sua composicao quimica. Além disso, a biodigestao produz ainda o digestato, que permite

a utilizacdo para producao de biofertilizantes.
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2.5 O contexto do Distrito Federal

Para um desenvolvimento dentro dos preceitos da economia circular, uma das agoes
de maior relevancia é uma gestao de residuos eficiente. Nesse contexto, diversos marcos
legais foram estabelecidos no Brasil, como a Politica Nacional de Saneamento Bésico e a
Politica Nacional de Residuos Sélidos, impondo obrigagoes e formas de cooperacao entre

o poder publico e o setor privado, definindo a responsabilidade compartilhada entre estes.

Com base nesses marcos legais, a Lei Distrital n.° 5.418 instituiu a Politica Distrital
de Residuos Sélidos, em consonancia com os marcos legais brasileiros, mas com foco
no Distrito Federal. Desse modo, o Plano Distrital de Gestao Integrada de Residuos
Solidos, PDGIRS, aborda proposigoes para atendimento aos requisitos legais que foram

estabelecidos.

2.5.1 O Plano Distrital de Gestao Integrada de Residuos Sélidos - PDGIRS

Os objetivos do PDGIRS sao basicamente permitir a implantacao de agoes que
garantam o manejo dos residuos sélidos com qualidade, equidade e continuidade, de acordo
com as normas e legislagao vigente, além de proporcionar a gestao dos residuos sélidos
de acordo com as prioridades estabelecidas na economia circular. As prioridades estao de
acordo com o mostrado na figura (4), com a excegao que o processo de WTE seja tratado

como um processo de tratamento geral no PDGIRS.

O PDGIRS caracteriza os residuos de acordo com a sua origem e responsabilidade

de gerenciamento, como mostrado na figura (13).

MSW
Responsabilidade
publica

* Residuos solidos domiciliares — RDO e volumosos;
¢ Residuos de Limpeza Urbana - RPU

RESidUOS ESpeCiaiS * Residuos de Grandes Geradores, Residuos Sélidos de
Servigcos da Saude, Residuos Solidos da Construgao Civil,
Responsabilidade dO Residuos industriais, Residuos de Servigos de Saneamento,
Residuos de Servigcos de Transporte, Residuos
Gerador Agrossilvopastoris, Residuos de Minerag3o.

* Residuos de Pilhas e Baterias, Residuos de Pneus, Residuos

Resid uos SUjEitOS ‘-‘;‘ de Oleos Lubrificantes, Residuos de Eletronicos e seus
. . componentes, Lampadas fluorescentes, de vapor de sddio
Loglstlca Reversa e mercurio, Residuos de Agrotdxicos e embalagens,

Residuos de Embalagens em geral, Medicamentos.

Figura 13 — Classificagao de residuos(PDGIRS, 2015)
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Tabela 5 — Projecao da populacao urbana, rural e total do DF para o periodo de estudo
do PDGIRS (PDGIRS, 2015)

Ano Populacao urbana Populacao Rural Total Evolucao

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 3.550.857 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 projecao de dados, o PDGIRS identifica a evolucao da populagao do
DF de acordo com a tabela (5).

Para a etapa de tratamento dos residuos, o PDGIRS conta com trés diretrizes:
reciclagem de materiais organicos por compostagem, reciclagem de materiais secos e dis-
posic¢ao 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 trés rotas tecnoldgicas especificas para o manejo dos resi-
duos sélidos domiciliares: reciclagem, compostagem e valorizacao energética. A rota de
reciclagem ¢é baseada em coleta seletiva de residuos reciclaveis secos, sendo os rejeitos des-
tinados para a transformacao em RDF ou disposi¢do em aterro sanitario, com processos
detalhados no préprio plano (PDGIRS, 2015). A rota de compostagem tem como elemento
bésico a coleta de residuos organicos, que serao direcionados as unidades de tratamento

mecanico-biolégico, UTMB.

No que diz respeito a valorizagao energética, o PDGIRS prevé potencialidade para

a conversao em RDF, conversao de energia pela biodigestao e utilizagao dos gases gerados
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Tabela 6 — Projegao e geracao de residuos por ano para o DF(PDGIRS, 2015)

Ano Residuos coletados [t] Matéria organica [t] Reciclaveis 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 Sanitario de Brasilia e Aterro do Joquei de Brasilia. No plano, hé a estimativa
de 5% dos rejeitos serem convertidos em RDF, iniciando-se em 2023, para utilizacao 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, héa previsdao de inclusao de novas solugoes tecnolédgicas, sendo reco-

nhecida a potencialidade de geracdo de RDF através dos rejeitos.

Por fim, é interessante destacar que toda a receita captada pela venda de composto
organico, RDF e logistica reversa no PDGIRS equivale a somente 3% da receita total do

projeto, derivada da taxa de manejo de residuos.

2.5.2 A geracao de residuos no DF

De acordo com o PDGIRS, a geragao total de residuos por ano, assim como a
projecao foi definida de acordo com a tabela (6). A projecao de geracao de residuos leva
em conta as diretrizes aplicadas de reducao de geragao de residuos, além da valorizacao

de materiais recicléveis.

Para a caracterizacao dos residuos sélidos domiciliares do DF, foi feita uma carac-
terizacao gravimétrica. Como base de comparacao, pode-se utilizar o estudo de caracte-
rizagao gravimétrica nacional, feito pelo IPEA em 2012. A composicao gravimétrica de

RDO pode ser observada na figura (14).

Dentre os materiais que podem ser utilizados para WTE, isto é, que nao seriam
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Figura 14 — Composicao gravimétrica de RDO na coleta convencional do DF, adaptada

de (PDGIRS, 2015)

reciclados primariamente de acordo com o PDGIRS, seria possivel a utilizagdo de ma-

téria organica e outros residuos e rejeitos. No grupo de matéria organica se enquadram

residuos derivados de alimentos e residuos de jardim. No grupo de outros residuos sao

compreendidos tecidos, vestuarios, calcados, madeira, borracha, isopor, pilhas e baterias,

medicamentos, eletroeletronicos e os demais tipos de residuos nao classificados. Os rejeitos

compreendem todos os materiais inorganicos que nao sao passiveis de reciclagem, como

contaminantes biologicos e residuos inertes.

Uma divisao mais detalhada por tipo de residuo pode ser observada na tabela (7).

Tabela 7 — Resultados médios do tipo de residuos na coleta convencional do DF (PDGIRS,

2015)
(Classificacao Material Média
Residuos Organicos Residuos alimentares/Jardins 48,34%
Papelao Ondulado 4.11%
Papéis Papel Branco 0,97%
Papel Misto 2,30%
Outros Papéis 3,37%
PEAD 1,54%
Plésticos Plastico Filme Preto 2,28%
Plastico Filme Misto 5,67%
Outros plésticos 4,88%
Metais Ferrosos, Aluminios e outros 1,50%
Vidros Vidros 2,05%
Outros Residuos Outros Residuos 6,14%
Rejeitos Areia, pedras e contaminantes biolégicos 16,85%

Além disso, os residuos agrossilvopastoris, gerados nas atividades agropecuarias e

silviculturais, foram estimados pelo PDGIRS, conforme a tabela (8). Os residuos agros-
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Tabela 8 — Quantidade de residuos agrossilvopastoris de origem organica produzidos no
DF (PDGIRS, 2015)

RA Residuos de Agricultura [t/ano] Residuos de Pecudria [t/ano] Total [t/ano]

Gama 9.972 173.351 183.323
Brazlandia 59.847 153.997 213.844
Sobradinho 9.920 130.641 140.561
Planaltina 395.362 604.593 999.955
Paranoa 469.914 368.120 838.033
Ntcleo Bandeirante 8.056 14.243 22.299
Ceilandia 25.365 108.498 133.863
Sao Sebastiao 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 nao contam com uma elevada precisao nem composicao gravimétrica. O
PDGIRS informa que a produgao agricola e criacao pecuaria do DF se baseiam nas ati-

vidades:

e Grandes culturas (café, feijao, milho, soja, sorgo, trigo)

e Hortaligas (alface, batata, beterraba, cenoura, milho, morango, pimentao, repolho,

tomate)
e Frutiferas
e Bovinos
e Suinos
e Ovinos
e Caprinos

o Aves

Uma vez que nao ha legislacao especifica aplicavel e nao ha atualmente coleta destes
residuos, estes permanecem no mesmo lugar onde foram gerados, sendo a responsabilidade

sobre o residuo do gerador.

2.5.3 O processo atual de gestdo de residuos

O processo atual proposto pelo PDGIRS é definido com uma rota para cada tipo
geral de residuo produzido que seja de responsabilidade do Governo do Distrito Federal,
isto é, os residuos sélidos domiciliares e residuos de limpeza urbana. O MSW, de respon-
sabilidade publica, é dividido entre residuos secos reciclaveis, residuos organicos e demais

residuos. A rota funciona de acordo com a figura (15). No processo atual, todo residuo



68 Capitulo 2. Referencial teérico

que nao tem valor de mercado passa por um tratamento basico e é posteriormente levado
para a disposicao final em aterro. Ha ainda um projeto de novas Estagoes de Tratamento
Mecanico Biologico que aumentaria a capacidade de retirada de energia na rota de re-
siduos organicos, mas ainda assim nao haveria capacidade instalada para todo residuo

organico produzido no grupo de residuos urbanos.
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Figura 15 — Processo atual de gestao de residuos urbanos no DF, adaptado de (PDGIRS,
2015)
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Além disso, considerando a operagao logistica e os valores relacionados com a
operagao, o PDGIRS traz uma anélise de balanco de massa dos residuos sélidos urbanos
que pode ser utilizada para andlise do uso de residuos em WTE. A figura (16) mostra

o balanco 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 divisao de

consumo entre os setores pode ser observada na figura (17).
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Figura 17 — Demanda energética no DF no ano de 2020(ENERGETICA, 2020)
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3 Metodologia

A metodologia foi dividida em duas partes, uma que define a metodologia de
revisao sistematica, Methodi Ordinatio, e uma parte que define a realizacdo da analise
técnica e econdmica para os cenarios de utilizacado de WTE propostos para o Distrito
Federal.

3.1 Metodologia de revisao sistematica

A metodologia de revisao sistematica Methodi Ordinatio foi criada a partir da
necessidade de uma qualificacao dos artigos obtidos através de uma revisao bibliografica
sistematizada. Ela se baseia em trés fatores principais para elencar a bibliografia analisada:

ano de publicacao, fator de impacto e citagoes.
Para aplicar a metodologia, 9 etapas sdo realizadas, sendo elas:
1. Estabelecimento da intengao de pesquisa;
2. Pesquisa preliminar com as palavras-chave nas bases de dados;
3. Definicao das palavras chave e das bases de dados a serem utilizadas;
4. Busca final nas bases de dados;
5. Procedimentos de filtragem,;
6. Identificacao do fator de impacto, ano de publicagdao e niimero de citagoes;
7. Classificacao dos artigos utilizando o InOrdinatio;
8. Localizacao dos artigos em formato integral;

9. Leitura sistemética e analise dos artigos classificados;

Na aplicacao do Methodi Ordinatio, a intencao de pesquisa foi relacionar Economia
Circular, Cidades Circulares e WTE, para estabelecer assim uma base tedrica suficiente

para a avaliagdo das tecnologias no contexto do DF.

Em seguida, a pesquisa preliminar foi feita nas bases Scopus e Web of Science.
Uma vez que nao ha artigos que relacionem as trés palavras chave até o momento em
que a pesquisa foi realizada, optou-se por utilizar conjuntamente trés cenarios em que as

palavras chave sao combinadas aos pares. Em busca de outras palavras que poderiam ser
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mais interessantes na busca, os assuntos relacionados a economia circular também foram

analisados, mas optou-se por manter as palavras chave selecionadas previamente.

Com a defini¢ao de palavras chave e das bases de dados, para cada artigo é atri-
buido um fator de impacto (STREHL, 2005), seu ano de publicacao e o nimero de citagoes.

Com a caracterizacao do artigo, é aplicada a classificagdo dos artigos.

Com a classificagao, selecionados os artigos que serao analisados, uma metodologia
de leitura é aplicada. Caso a etapa mostre-se promissora e conectada ao tema buscado, o

proximo passo é executado, da seguinte forma:

1. Leitura do resumo do artigo;
2. Leitura da introducao e das conclusoes do artigo;
3. Leitura da discussao e dos métodos;

4. Leitura do artigo na integra.

E esperado que os artigos de maior relevincia para o tema sejam selecionados,
mantendo a qualidade da pesquisa ainda que nem todos os artigos disponiveis sejam ana-
lisados. A ordenacao dos artigos deve indicar, em ordem de importancia, os artigos mais
importantes para a tematica, selecionando novas informagoes fulcrais para o desenvolvi-

mento do tema.

3.2 Avaliacao da implementacao de WTE

De forma geral, a avaliacao de implementacao de WTE no DF passa por trés
etapas, descritas na figura (18), sendo o objetivo de cada etapa responder a uma pergunta

especifica.

Na primeira etapa, buscou-se uma caracterizagao dos residuos disponivel na lite-

ratura e no PDGIRS, insumo da etapa seguinte.

Na segunda etapa, dada a caracterizacao obtida para os residuos, a viabilidade
técnica de aplicacao foi analisada para dois cenarios, utilizando incineragao dos residuos
sOlidos, cenario A, e biodigestao dos residuos rurais, cenario B. O cenario A foi comparado
com a atual gestao de residuos pelo PDGIRS, enquanto o cenario B foi proposto dada a

sua potencialidade.

Na terceira etapa foi estudada a viabilidade economica das tecnologias que foram

analisadas tecnicamente.
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Figura 18 — Fluxo de realizacdo da avaliacao de implementacao de WTE

3.2.1 Analise de viabilidade técnica

De forma geral, a partir da revisao de literatura foi observado o papel do WTE e
do tratamento de residuos dentro da economia circular, respeitando a hierarquia proposta

pela literatura.

Definido que o WTE sera utilizado como tecnologia de tratamento para o grupo
de residuos, proposto pela rota de valorizacao energética do PDGIRS, procurou-se pela
melhor caracterizacao possivel dada na literatura e em trabalhos anteriores. Para os tipos
de residuo, analisou-se a viabilidade técnica de operacao de cada tecnologia que ja estivesse

em fase madura de desenvolvimento, isto é, os seus limites de operagao e operagao comum

onde utiliza-se WTE.

Para a andlise de viabilidade técnica, dois fatores sdo observados: O potencial de
conversao de energia e a emissao de gases de efeito estufa. Em cada cenario proposto para
implementacao comparou-se os fatores analisados com o cenario em que nao se implementa

nenhuma nova tecnologia.

3.2.1.1 Viabilidade técnica da incineracao para conversdo de energia

A primeira etapa é referente a estimativa da quantidade de residuos produzidos.
Uma vez que foi obtida uma projecao da geracao de residuos por tipo, além da quantidade
possivelmente aproveitada pelo processo ja implementado(PDGIRS, 2015), basta o calculo

de geragao de matéria organica e rejeitos, sendo retirada a parte aproveitada pelas UTMB.
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O valor R,cciclaveis S€ refere a quantidade de reciclaveis retirada no processo de tratamento
das UTMB, enquanto R,.,urmp se refere a quantidade de matéria organica retirada no

processo de tratamento das UTMB.

Rmsw,ano = Rmsw,total - Rreciclaveis - Rorg,UTMB (31)

A segunda etapa baseia-se no cédlculo da conversao de energia no incinerador, a

qual foi baseada diretamente na literatura obtida, que é relacionada na tabela (9).

Tabela 9 — Energia liquida no processo de incineragdo de MSW

Producao 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
calculo baseia-se simplesmente na geracao anual possivel utilizando o residuo disponivel,
de acordo com a equacao 3.2, na qual a energia Fj,. o, gerada anualmente, ¢ dada pela

quantidade de residuos produzidos, R,,sw ano, multiplicada pelo potencial de geracao, FPj,..

Einc,ano = Rmsw,ano ' Pinc (32)

A metodologia de calculo de conversao de energia foi confrontada também com
andlises mais precisas dadas pela literatura (CONSONNI; GIUGLIANO; GROSSO, 2005),
mostrando-se mais conservadora no que diz respeito a recuperagao possivel de energia no

processo geral.

A terceira etapa baseia-se no calculo de emissao 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 CO,
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 tco, /tysw. O calculo
da emissao é feito de acordo com o residuo incinerado, de acordo com a equagao 3.3. Os
valores obtidos para o incinerador podem ser considerados como o total equivalente de
emissao de gases de efeito estufa, uma vez que a emissao de CH, e N>O sao praticamente

despreziveis frente & emissdo de C'Oy no processo de incineragao(HWANG et al., 2017).

CO%nc,ano = Rmsw,ano ’ tCOz/tMSW (33)
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3.2.1.2 Calculo de possivel geracdo e emissdo de um aterro para comparacao

Para comparacao de viabilidade entre a implementacao do cenario ou nao imple-
mentacao, ¢ necessario que a alternativa de nao implementagao também seja analisada, ou

seja, a deposi¢ao de todos os residuos nao aproveitados pelo PDGIRS em aterro sanitario.

Para o célculo de geragao utilizou-se a equagao do IPCC(CHANGE et al., 2007),
juntamente com outros trabalhos que afirmam que cerca de 95% do metano gerado serd de-
vido aos residuos rapidamente degradaveis, enquanto o restante serd gerado pelos residuos
lentamente degradéaveis(TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993). A composi¢ao
do MSW utilizado no calculo seguird a caracterizagdo gravimétrica disponivel (PDGIRS,
2015), ja retirando a parcela utilizada nas UTMB.

A equagdo 3.4 permite o calculo da emissdo de metano, baseada em (KUMAR et
al., 2004). Na equagao, Msw; se refere ao residuo deposto no aterro, Mcf é o fator de
corre¢ao de produgao de metano, utilizado como 0,8 para o caso(CHANGE et al., 2007),
Doc ¢ a fracao degradavel de carbono, Docy ¢ um relativo a uma corregao no valor de
Doc, adotado como 0,77 (CHANGE et al., 2007), F' a fracdo de metano no gas, adotada
como 0,5 (KUMAR et al., 2004) e R o fator de recuperagao de metano, considerado 0

neste caso, uma vez que nao ha recuperagao.

CHy aterro = Mswy - Mcf - Doc - Docy - F - (— — R) (3.4)

O fator Doc é calculado com base nas fragoes 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 diéxido de carbono, a emissao de C'Oy 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 emissoes(BORBA et al., 2018).

Caso seja considerada uma tecnologia de recuperagao do C'Hy, é possivel calcu-
lar a obtengdo de energia utilizando seu poder calorifico inferior, de 9,92 kWh/Nm3. E
necessario ainda considerar que cerca da metade do metano gerado em aterros é fugidio,
escapando pela superficie. Além disso, cerca de 10% do metano fugidio é oxidado préximo
a superficie, equivalendo a um total de 4% (CZEPIEL et al., 1996).

Assim, para o calculo de uma possivel geragao considerando a captacao de todo
o metano capturdvel, pode-se utilizar a equacao 3.5, com 7., a eficiéncia de conversao
de energia, enquanto para nova geracao equivalente em C'O,, multiplica-se o resultado da
equacao 3.4 por 11. Para a conversao de energia elétrica utiliza-se 0,36 para 7, conside-
rando biogds com concentragao de C'Hy de até 92% (COSTA, 2006).
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Eaterro,ano = 07 3+ CH4aterro,ano : PCImetano * Nger (35)

3.2.1.3 Viabilidade técnica de biodigestdo dos residuos agricolas e emissao de gases de efeito

estufa

Uma vez que a matéria analisada ¢ totalmente organica, a viabilidade de uso de
biodigestores é direta. Porém, é interessante a andlise da potencial producao média de
metano. A geracao possivel de metano é estimada através do potencial de produgao de
geracao de residuos agrossilvopastoris, sua caracterizacao e quantidade cadastrada de
produtores (EMATER, 2020), como mostrado na equagao 3.6.

CH4asp = Pasp : Rasp,ano (36)

O potencial de geracao é calculado através da metodologia dada por literatura
(CHANGE et al., 2007), mas baseia-se em uma média ponderada do potencial de geragao
de cada tipo de residuo pela composicao do residuo produzido. A composicao foi estimada
baseada nos dados disponiveis em literatura (EMATER, 2020). O potencial de geracao
para cada tipo individual de residuo é baseado em dados disponiveis na literatura para
residuos de pecudria (ABDESHAHIAN et al., 2016) e para os residuos de café (NEVES;
OLIVEIRA; ALVES, 2006), milho (LI et al., 2013), soja (ZHU et al., 2014), sorgo (SAM-
BUSITTI et al., 2012) e trigo (LI; CHEN; WU, 2019). A energia convertida a partir do

metano pode ser calculada de acordo com a equacao 3.7.

Easp == C’[_I’élasp : PCImetano : nger (37)

Ainda que existam metodologias desenvolvidas para a estimativa de emissao de-
correntes da implantacao de cada tipo de projeto de WTE, nao existem metodologias
desenvolvidas para a estimativa de emissao para um caso com tantos diferentes residuos

aplicados a biodigestao(SZYMANSKI; BALBINOT; SCHIRMER, 2010).

Considera-se que a combustao do C'H, serd completa e todo metano produzido
sera convertido em C'Oy ao fim do processo. Desse modo, as parcelas de CO5 no biogés, a
parte transformada em biomassa microbiana dentro do reator e a parcela de carbono que
nao é digerida devido a eficiéncia do reator continuam no sistema. Assim, todo o carbono

que entra no sistema de biodigestao anaerdbica sera emitido na forma de C'O, ao final do
processo (SZYMANSKI; BALBINOT; SCHIRMER, 2010).

Nesse caso, como a mudancga no processo atual de gestao de residuos baseia-se
basicamente na utilizacao do biogas como forma de conversao de energia elétrica, o total de
emissoes evitadas pelo uso do biogas é dado pelas emissao evitada pela geragao de energia
elétrica do Sistema Interligado Nacional do Brasil((MCT), 2020), de 0,454 tcoo/MW h.
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3.2.2 Analise de viabilidade financeira

Observando que os cenarios distintos sao propostos a diferentes clientes, o Governo
do Distrito Federal para o cenario A e produtores rurais para o cenario B, diferentes

premissas sao utilizadas para o sucesso de viabilidade financeira.

Para o cendrio A, a reducao significativa de gastos com o manejo de residuos
urbanos, responsabilidade legal do GDF, é suficiente para o sucesso do projeto. Para o
cenario B, é necessario que as receitas excedam os gastos anuais do projeto, uma vez que
atualmente hd muito pouco ou nenhum gasto para o manejo de residuos agrossilvopastoris,

de responsabilidade legal dos produtores.

O desenvolvimento da primeira metodologia de calculo ¢ modelada com base em
custos distribuidos através de fluxos de caixa uniformes, ja adotado na literatura (NO-
GUEIRA, 2015), adaptado de (CARVALHO, 2006). Uma representagao grafica do modelo
é mostrada na figura (19), que mostra o fluxo de caixa real ao longo da vida de uma ins-
talacao para producao ou economia de energia, na qual:

e CE - Custo do Equipamento (Custo Concentrado);
e (I - Custo de Instalacao

e CM - Custo de Manutencgao e Operagao

e CC - Custo do Insumo Energético (Combustivel)

e VS - Valor do Subproduto

R - Valor Residual do investimento ao fim da vida til da instalacao

e v - Vida 1util da instalacao

t. - Tempo de construcao

Considerando o tempo 0 no inicio da operacao, pode-se estimar o investimento
inicial I como sendo o Valor Futuro relativo ao C'E, somado a série uniforme C'I. Desse
modo, tem-se a equacao 3.8, na qual ¢ é a taxa de juros no periodo na mesma unidade de

tempo de t., o tempo de construcao e instalacao.

(141d) —

[=cI L cBa 4y (3.9)

]

Considerando um custo distribuido total, isto é, para um tempo infinito no qual

exista a reposigao de valores ao final da vida 1til da tecnologia, tem-se a equagao 3.9.

(I—R)-i

CDtoml:CC—i‘CM—VS—i‘['Z‘i‘m

(3.9)
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Figura 19 — Fluxo de caixa de um empreendimento energético genérico (NOGUEIRA,
2015)

Assim, para a o tempo de recuperacao do investimento, tem-se a equacao 3.10, na
qual B é o valor de venda de energia produzida ou reducao da utilizagao de energia pela

unidade rural, subtraido de CD;q;.

(1%
S Sy (3.10)

Além disso, pode-se obter a relagao Custo/Beneficio em US$/kWh dividindo C D;ytq

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

(I-R)-i. 1

m) . (3.11)

C/B=(CC+CM—-VS+1-i+ 7
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4 Discussao e Analise

A secao de discussao e analise foi dividida em trés partes. A primeira parte refere-
se aos resultados da revisao sistematica, base do estudo. A segunda parte refere-se ao
contexto do Distrito Federal quanto ao manejo de residuos e caracterizacao dos residuos.
A terceira parte se refere a andlise das tecnologias que poderiam ser implementadas no

contexto do Distrito Federal.

4.1 Revisao sistematica

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 periodo mais atual. Na figura é possivel observar temas de maior importancia

que devem ser levados em conta no passo de andlise das tecnologias:

e Recuperagao de energia;

Eficiéncia térmica;

Desenvolvimento sustentavel;

Separacao do tipo de residuos;

Utilizacao de meios de simulagao;

Hierarquia na utilizacao dos residuos;

Adequagao aos preceitos da economia circular;

Ainda para Waste to Energy, é possivel ver que ha grande diversificacao dos as-
suntos relacionados com o passar do tempo. Na figura (20) pode-se observar os assuntos
relacionados & WTE no periodo de 2004 a 2011, enquanto na figura (21) pode-se observar,

em 2020, os assuntos relacionados a WTE.

Para a economia circular, palavra chave mais ligada a WTE no contexto analisado,
é possivel observar grande diversificacdo de areas, haja vista o aumento do ntimero de
assuntos correlatos ao longo do periodo analisado, de 2011 a 2020. E possivel observar

nas figuras (22) e (23) a grande diversificagdo de areas relacionadas & economia circular.

Além disso, em uma analise de artigos publicados por ano, é possivel perceber um
aumento no nimero de artigos publicados ao longo do tempo. E possivel que o contexto

de pandemia global ocorrido no ano de 2020 tenha diminuido bastante o nimero de
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publicagoes na drea, mesmo assim ha um nimero quase igual em publica¢Ges ao ano de
2019. Por fim, considerando somente 3 meses do ano de 2021 h& uma tendéncia de grande

aumento no nimero de artigos para este ano, o que pode ser observado na figura (24).

Ainda nesse contexto, o nimero 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 area de concentracao no apéndice 1,

que relaciona cada artigo por palavra chave principal.

Figura 20 — Assuntos correlatos com WTE de 2004 a 2011

Visto que a correlagdo mais forte encontrada foi entre as palavras chave ja bus-
cadas, mantiveram-se as palavras chave para a aplicacao 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, apds a

filtragem.

Para a classificacao InOrdinatio utilizou-se o fator a = 8, dando elevada importan-
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 tltimos 5 anos.
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Figura 21 — Assuntos correlatos com WTE em 2020
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Figura 22 — Assuntos correlatos com Circular Economy de 2004 a 2011
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Figura 23 — Assuntos correlatos com Circular Economy em 2020
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Figura 24 — Namero de artigos publicados por ano dentro do conjunto analisado
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Figura 25 — Numero de artigos por par de palavras chave

Para a amostra de artigos obtida, fez-se a leitura dos 80 artigos mais importantes
dentro da classificagdo obtida, utilizando a metodologia de leitura apresentada. A classi-
ficacao dos artigos lidos pode ser vista no apéndice, juntamente com nimero de citagoes

e ano de publicagao.

4.2 Analise de viabilidade técnica da implementacao de WTE no
DF

Para a andlise de viabilidade técnica é necessario primeiro caracterizar os residuos
utilizaveis no DF. Posteriormente propoe-se um cenario de implementacao de WTE para

o meio urbano e um cendrio para o meio rural, os quais sao analisados.

4.2.1 Residuos utilizaveis para WTE no DF

Seguindo os preceitos ja definidos pelo PDGIRS(PDGIRS, 2015) e pela hierarquia
proposta pela economia circular(GHARFALKAR et al., 2015), os residuos disponiveis
para a utilizacao de WTE sao divididos em dois grupos, o residuo sélido urbano e o

residuo especial.

O residuo sélido urbano brevemente caracterizado pelo PDGIRS é dividido entre
reciclaveis, matéria organica e demais residuos. Desse modo, a maior parte dos residuos

sao inicialmente utilizdveis para o WTE.

No segundo grupo, de residuo especial, ha a possibilidade de utilizacao dos residuos

agrossilvopastoris, de origem orgéanica, com uma producao de cerca de 7300 toneladas dia-
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rias. Atualmente nao héa destinacao para os residuos agrossilvopastoris, sendo estes em sua
maioria nao tratados(PDGIRS, 2015). A producao dos residuos agrossilvopastoris é ainda
concentrada em duas regioes administrativas vizinhas, Planaltina e Paranoa, somando
quase 70% da geracao total de residuos e 87% dos residuos agricolas, facilitando bastante

a logistica de aproveitamento.

Seguindo o balango de massa médio proposto(PDGIRS, 2015), a divisao de resi-
duos deposta no aterro é funcao dos processos de reciclagem e compostagem nas UTMB.
Considerando que a retirada de reciclaveis e organicos é de alta eficiéncia dentre as por-
¢oes retiradas do residuo total, além de uma composicao homogénea dada pela gravimetria

analisada, a composicao dos residuos depostos é de acordo com a tabela 10.

Tabela 10 — Composicao e valores totais depostos no aterro

Classificacao Material %o Total [t]
Residuos Organicos Residuos alimentares/jardins 46,79% 1497.6
Papelao Ondulado 418% 1337
Papéis Papel Branco 0,99% 31,6
Papel Misto 2,34% 74,8
Outros papéis 3,43%  109,6
PEAD 1,57% 50,1
Plésticos Plastico Filme PRETO 2,32% 74,2
Plastico Filme MISTO 576% 1844
Outros plasticos 496% 158,7
Metais Ferrosos, Aluminios e outros 1,52% 48,8
Vidros Vidros 2,08% 66,7
Outros Residuos Outros Residuos 6,43%  205,7
Rejeitos Areia, pedras e contaminantes biologicos | 17,64% 564,5
Total [t] 3200,4

4.2.2 Poder calorifico e potencial de conversdo de energia dos residuos

Para o MSW, diversos valores foram encontrados por diversos autores para a pro-
ducao de energia através da incineracao, os quais podem ser observados na tabela 9,
baseada também no trabalho de (MARTINS, 2017). Essa produgao média de energia ja

se baseia na energia liquida que pode ser retirada usando a tecnologia de incineracao.

Além disso o poder calorifico inferior de residuos 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 calorifico total do aterro, utilizou-se a composicao gravimétrica esti-
mada na deposicao final do aterro, que foi estimada através dos balancos de massa mostra-

dos no PDGIRS, assim como valores disponiveis em literatura para cada tipo de residuo
(TSAI, 2016)(BEYLOT et al., 2018)(CONSONNI; GIUGLIANO; GROSSO, 2005).
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Tabela 11 — Poder calorifico inferior de cada tipo de material e poder calorifico inferior
total do MSW deposto em aterro

Classificacao Material %0 PCI [MJ/kg]
Residuos Organicos Residuos alimentares/jardins 46,79% 1,72
Papelao Ondulado 4.18% 13,22
Papéis Papel Branco 0,99% 13,22
Papel Misto 2,34% 13,22
Outros papéis 3,43% 13,22
PEAD 1,57% 26,18
Plésticos Plastico Filme PRETO 2,32% 26,18
Plastico Filme MISTO 5,76% 26,18
Outros plasticos 4,96% 26,18
Metais Ferrosos, Aluminios e outros 1,52% -0,12
Vidros Vidros 2,08% -0,06
Outros Residuos Outros Residuos 6,43% 0,00
Rejeitos Areia, pedras e contaminantes bioldgicos | 17,64% -0,06
Total [MJ/kg] 6,05

De acordo com a literatura, para valores de PCI acima de 4,96 M .J/kg a combustéao
se mantém para os limites desejaveis no processo de combustao, nao havendo necessidade
da utilizacao de combustiveis auxiliares no processo de queima (CHEN; CHRISTENSEN,

2010). Porém, quanto maior o PCI, mais interessante ¢ a utiliza¢ao da tecnologia.

4.2.3 Cenarios de implementacao de WTE no DF

Para a analise técnica de viabilidade de uso de WTE para os residuos no DF, foram
determinados dois cenarios que ja 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 cendrio do Distrito Federal
e adequacao ao plano de manejo de residuos atualmente implementado, o PDGIRS, os

cenarios foram adequados aos residuos disponiveis.

4.2.3.1 O cenério urbano

De forma basica, o cenario A propoe a instalacao de uma planta de incineracao com
os objetivos de conversao de energia e reducao do volume destinado ao aterro sanitario,

utilizando para isso os rejeitos dos outros processos.

O cenario é motivado pelo MSW nao tratado atualmente pelo PDGIRS, ou seja, os
residuos nao reciclaveis, organicos que nao sejam tratados pelas Unidades de Tratamento
Mecanico Bioldgico, ETMB, e demais residuos e rejeitos, que seriam destinados aos Aterros
Sanitarios. O cenario A complementa o atual processo de gestao de residuos do DF,
adicionando a etapa de incineracao dos rejeitos excedentes antes da deposi¢ao nos aterros,

recuperando ainda energia que nao seria utilizada, uma vez que esses residuos seriam
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levados diretamente para o aterro. O processo do cenério pode ser observado na figura
(26).

O cenario A é baseado em comparagoes entre diversos tipos de processos de incine-
radores (CONSONNTI; GIUGLIANO; GROSSO, 2005). Em estudos de caso ja realizados,
o pré processamento dos residuos, mesmo aumentando a densidade energética do residuo,
tem somente efeitos marginais na eficiéncia energética da planta de incineragdo, sendo

mais interessante a utilizagdo do residuo assim como ele é obtido em plantas de conversao

de larga escala (CONSONNI; GIUGLIANO; GROSSO, 2005).

Residuos secos Residuos Outros
reciclaveis organicos residuos
3 L ¥

Valorizacao Valorizagao para Trat t
para reciclagem compostagem r ratamento

T
1
1
1
1
1
1
1
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1
1

-
LReleitos_____

Incineracao CEEEREE

Aterro
J """" kg Industrial

Aterro Sanitario

Figura 26 — Processo do cenario A - Adicao de incineragao dos residuos excedentes

Observando o poder calorifico obtido para o residuo deposto em aterro, este se
encontra ligeiramente abaixo do PCI médio para incineradores implementados em outras
localidades(TSAT; KUO, 2010). Porém, o valor obtido para a geracao liquida de energia

obtido esta de acordo com o definido pela literatura, mostrado na tabela (9).

4.2.3.2 O cenério rural

No cenario B propoe-se a implementacao da biodigestao dos residuos agrossilvo-
pastoris. A motivacao é baseada na produgao de residuos de agricultura e pecudria diarios
do DF, concentrados em 87% de seu valor total em duas regioes administrativas vizinhas,
Paranoa e Planaltina. O valor gerado na agricultura é quase 2 vezes maior que todo residuo
urbano proveniente de matéria organica, porém nao sendo tratado e nao havendo plano
de tratamento atual(PDGIRS, 2015). Além disso, considerando s6 a produgao de grandes
culturas, onde ha maior quantidade de residuos centralizados, Planaltina e Paranoa juntos
representam cerca de 93% da producao do DF e 95% da drea cultivada (EMATER, 2020).
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Figura 27 — Mapa do DF, em vermelho a regido administrativa do Paranoa, em verde a
regiao administrativa de Planaltina

Na figura (27) é possivel observar as duas regioes administrativas que concentram

a maior parte da producgao de residuos de agricultura, Paranoa e Planaltina.

Considerando que o DF conta com 5246 estabelecimentos agropecuarios, com uma
area total de 257047 hectares, uma logistica de coleta dos residuos ¢ ineficiente, uma vez
que os residuos se encontram muito distribuidos (IBGE, 2017b). Corrobora para esta afir-
magcao os dados do cadastro de enderegos do censo agropecuario de 2017 (IBGE, 2017a).
Na figura (28), é possivel ver a distribuigao dos enderegos rurais com significativa produ-
cao cadastrados em cada regiao administrativa. No Paranoa e Planaltina, as duas regioes
mais a Leste do mapa, os enderecos tendem a ser bastante descentralizados, dificultando a
logistica de uma tecnologia centralizada. Foram considerados enderecos rurais como sendo

chacaras, fazendas, sitios, granjas e glebas no cadastro do censo agropecuario.

Considerando a producgao de residuos e quantidade de enderecos rurais de signi-
ficativa producéo, obtém-se a tabela (12) e tabela (13). E possivel observar que para as

unidades significativas ha uma geracao média interessante de residuos por unidade.

Tabela 12 — Producao de residuos agricolas e nimero de unidades significativas em Pla-
naltina e Paranoa

Regido Adm  U. Significativas Area [ha] Residuos agricolas [t] Residuo/Endereco [t/dia]
Planaltina 1390 74294,31 395361,7 0,779268
Paranoa 657 47811,78 469913,5 1,959565

Tabela 13 — Produgao de residuos de pecuaria e ntimero de unidades significativas em
Planaltina e Paranoa

Regido Adm U. Significativas Area [ha] Residuos pecudria [t] Residuo/Endereco [t/dial
Planaltina 1390 74294,31 604593,1 1,191669
Paranoa 657 47811,78 368119,6 1,535079
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Unidades rurais significativas em geracéo de residuos agrossilvopastoris

Figura 28 — Unidades rurais significativas em geracdo de residuos agrossilvopastoris

Frente a essa problemadtica, propde-se um cendrio baseado no trabalho de (PORTO,
2019).

No trabalho referéncia (PORTO, 2019), dado o desempenho positivo de projetos
de produgao de biogds de pequeno porte, é proposta a implementacao de condominios de
agroenergia constituidos por empreendimentos familiares rurais, de forma descentralizada.
Para uma analise de caso, utilizou-se um projeto piloto, o Condominio Ajuricaba, o qual

obteve desempenho satisfatorio.

Assim, para o cenario B, propoe-se a implementacao de biodigestores descentrali-
zados com base nos residuos agrossilvopastoris das regides administrativas de Planaltina
e Paranod. Estas regides concentram a maior parte dos residuos totais produzidos no DF,
em especial para as unidades significativas que apresentam maior quantidade de residuos
e maior concentracao. Com uma maior concentragao de residuos ha por consequéncia uma

maior densidade energética por area.

4.2.4 Estimativa de caracterizacao dos residuos rurais

Utilizando a producao média de grandes culturas do DF é possivel estimar uma
caracterizagao gravimétrica para os residuos agrossilvopastoris do DF, com resultado mos-
trado na tabela (14). Para avaliagdo da quantidade de residuos 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 Assisténcia Técnica e Extensao Rural do Distrito Federal( EMATER,
2020).

Tabela 14 — Composicao estimada por tipo de residuo

Regiao Administrativa Origem Tipo de residuo Composi¢ao
Bovino 27.84%

Pecudria Suino 7,75%

Ave 64,41%

. Café 0,06%
Planaltina Feijio 6.55%
Agricultura Milho 51,92%

Soja 38,47%

Sorgo 2,99%

Bovino 44,58%

Pecudria Suino 31,65%

Ave 23,77%

Café 0,19%

Paranod Feijao 1,72%
Agricultura Milho 47,43%

Soja 43.46%

Sorgo 6,14%

Trigo 1,06%

4.2.5 Resultados da conversao energética e emissoes de gases de efeito estufa

Os resultados de geracao, emissoes e recuperagao energética possivel dados pelo
cendrio A sdo mostrados na tabela (15), considerando a projegdo anual de geracdo de

residuos e a manutencao do padrao gravimétrico ao longo do tempo.

Para efeito de comparacao, foi calculada a emissao de C Hy e COseq para a situacao
atual, isto ¢, sem a utilizacao da tecnologia de incineracao e deposicao de todos os residuos

nao retirados do processo em aterro sanitario, mostrada na tabela (16).

Para o cenario B, a geragao potencial de metano considerou os residuos agrossil-
vopastoris em sua totalidade, mostrado na tabela (17). Para a geragao potencial elétrica,
considerando a eficiéncia dada em literatura, obteve-se a tabela (18). Para a reducao

potencial de emissao de C'O; obteve-se a tabela (19).

Porém, nem todo residuo agrossilvopastoril indicado pode ser utilizado no pro-
cesso, uma vez que esse residuo, mesmo em uma mesma propriedade, esta disperso na
propriedade. Considerando que hd um aproveitamento de 75% do residuo produzido e
uma fuga de 5% do metano produzido, o valor estimado para as regides é mostrado na
tabela (20) e tabela (21).
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Tabela 15 — Resultados de geragao, energia recuperada e emissoes para o caso A

Ano MSW coletado [t] MSW incinerado[t] Eprute [GWh/ano]  Ejguiae [GWh/ano] COa.q gerado [t]

2021 1.270.112 1.135.480 1.911 568 956.385
2022 1.292.857 1.155.814 1.945 o978 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 — Emissao de CHy e COq, para a atual gestao de residuos com aterro no DF

Ano MSW potencial coletado [t] Emissao CHy [t] Emissao COq [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 — Geracao potencial de metano para o cenéario B considerando queima completa

Regifo Adm  Origem  Produgdo total anual de metano [m?*] Total anual por RA [m?® Total anual [m?]

Planaltina PeFuaria 348.398.976 460.434.216
Agricultura 112.035.240
‘s 797.423.110
P . Pecuéria 203.774.730 336.988.894
AFANOA A gricultura 133.214.163 oS

Tabela 18 — Geracao potencial elétrica para o cenario B considerando queima completa

Regido Adm  Origem  Geracdo anual total [GWh] Total anual por RA [GWh] Total anual [GWh]

Planalting  CCUAria 1.239 1.637
Agricultura 398
. 2.836
Paranod Pecuaria 725 1.198
aranoa Agricultura 474 ’

Tabela 19 — Reducao potencial de emissao de C'O, para o cenario B

Regido Adm  Origem  Emissoes de CO, evitadas [t] Emissoes de CO, evitadas por RA [t] Emissoes totais de CO, evitadas [t]

Planaltina Pe.cuarla 558.760 738.441
Agricultura 179.681
- 1.278.901
Paranod Pecudria 326.812 540,460
: Agricultura 213.648 '

Tabela 20 — Cenario B possivel

Regido Adm  Origem  Prod. anual [m3] Geragao anual [GWhA] Emissao total CO, evitada [t]

Planaltina Pecuaria 248.234.270 883 398.116
Agricultura 79.825.109 284 128.023

Paranod Pecuaria 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 — Cendrio B possivel por tonelada de residuo agrossilvopastoril produzido [t/t,]

Regido Adm  Origem  Prod. [m?/t,] Geragao [MWh/t,] Emissao total CO, evitada [t/t,]

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

Paranod Pecuaria 394,41 1,40 0,633
Agricultura 201,98 0,72 0,324

4.3 Viabilidade economica da implementacao de WTE no DF

4.3.1 Cenario A

De inicio, considera-se a capacidade instalada necessaria para a operagao de 3200
toneladas diarias. Considerando plantas de incineracao ja implementadas, para uma planta
de capacidade maxima de 640 toneladas diarias ha um investimento inicial de cerca de
232,4 milhoes de reais. Por ser um investimento ja documentado, o cenario utilizara 6
usinas de incineragao do modelo analisado(BRITO, 2013). Utiliza-se o empréstimo de

capital tomado junto ao Banco Nacional do Desenvolvimento Economico e Social, BNDES,

de 9,71% a.a.

Utilizando o valor indicado para o custo de manuten¢ao (NOGUEIRA, 2015), que
pode ser definido como um custo fixo proporcional ao investimento inicial, por ano de
operacao, de 20% do valor do investimento inicial, tem-se o valor de custo de manutencao

e operagao.

Considerando os valores licitados pelo GDF (PDGIRS, 2015), o custo do insumo
energético pode ser representado como o custo de coleta e transporte dos residuos, de R$
86,25 por tonelada de residuo, 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 apods a incinera-
¢do. Os valores de venda dos subprodutos sdo baseados em literatura (CEMPRE, 2020).

Considera-se ainda uma eficiéncia de separacao 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 manutencao do aterro é proporcional ao volume de residuo depositado. Nesse
sentido, as despesas de pessoal, manuten¢ao e deposicao final em aterro sao reduzidas.
Além disso, ha também o ganho com créditos de carbono, contabilizado através do CBIO,

equivalendo no ano de 2021 a cerca de R$21,00 por tC'Oy.,, como mostrado na tabela
(23).

O valor residual é considerado nulo, uma vez que o maquinario deve ser utilizado
extensivamente durante a sua vida util. A vida ttil da instalagao é considerada de 15 anos.
A tabela (24) mostra o valor de cada varidvel nao nula utilizada na anélise, assim como

o custo distribuido total e o custo/beneficio. Para o valor de venda de energia pela fonte
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Tabela 22 — Valor do subproduto de venda de reciclaveis para o cenario A

Subproduto % RS$/kg Rpnsw [t]  Valor total
Vidro 2,08 0,1 28523 R$ 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 recicldveis pds incineracao  2,6% R$ 3.216.260
Créditos de carbono 6,8% R$ 8.404.200
Reducao de 4rea e operacao 90,6% R$ 111.575.740
Total R$ 123.196.200

utilizada, adotou-se R$ 218,00 por MW h(NOGUEIRA, 2015), valor que reflete também

a média de valor de venda para o més de maio de 2021, dado pela CCEE.

Tabela 24 — Resumo econdémico para o cenario A

[tem Valor Unidade
Investimento Inicial 1.394.400.000,00 R$
Custo de Manutencao 278.880.000,00  R$/ano
Custo do Insumo Energético ~ 118.273.072,50  R$/ano
Valor do Subproduto 123.196.199,39  R$/ano
Vida util da instalacao 15,00 anos
Taxa de juros 9,71% ano
Custo distribuido 454.259.598,40  R$/ano
Energia gerada 617.526,00 MWh/ano
Custo/Beneficio 0,74 R$/kWh

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

432 Cenario B

Considerando a geragao de residuos por endereco e as premissas assumidas, a
quantidade média processada por unidade agricola é de cerca de 1,5 toneladas diérias,

que serd 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 diaria de residuo multiplicado pelo tempo de retencao
necessario. Considerando o tempo de reten¢ao hidraulica de 40 dias, o volume de carga a
ser considerado ¢ de 120 m?. Os valores totais de construcdo e implantacio para o volume

de carga adequado estao relacionados na tabela (25).
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Tabela 25 — Custo total de implantagdo e construgao de biodigestor por modelo (CALZA

et al., 2015)
Modelo
Moeda Indiano Chinés Canadense
US$ 3781 3314 1938

R$ 20568 18026 10541

Juntamente com o custo do biodigestor, ha a necessidade de um grupo gerador
para a conversao de energia a partir do biogas produzido, além da instalacao elétrica
e da mao de obra necessaria para a instalacao do grupo gerador. Os componentes do

investimento inicial sdo mostrados na tabela (26).

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

Componente Custo [RS]
Grupo gerador 42600
Biodigestor 10541
Instalagoes elétricas 5000
Mao de obra 5500
Total 63641

Definindo que o tempo de instalacao é muito baixo, os valores apresentados com-
poem o investimento inicial. Além disso, o custo de manutencao anual é definido em cerca
de R$ 8000,00, atualizado de (CERVI; ESPERANCINI; BUENO, 2010), concentrado prin-
cipalmente na manutencao do grupo gerador. Considerando que nao ha aproveitamento
de subprodutos, ainda que haja produgdo de digestato, este dificilmente serd comerciali-
zado dada a natureza totalmente descentralizada da producao, sendo bastante provavel a

utilizagdo na prépria unidade rural.

Além disso, o insumo energético ja esta disponivel 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 maquinario deve ser utilizado quase que continu-
amente e em ambiente sujeito a 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, previsao para a SELIC ao fim do ano de 2021. A vida ttil da instalagao é

de 15 anos.

E para o custo beneficio, 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 minimo o
custo distribuido seja inferior ao gasto mensal com energia elétrica na propriedade. Para

a demanda energética rural do DF (17), considerando os enderegos significativos e a tarifa
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Tabela 27 — Componentes para calculo do Custo Distribuido e Custo/Beneficio

Componente Valor Unidade
Custo de manutencao anual 8000 RS
Investimento inicial 63641 RS
Taxa de juros 5,5 % a.a.
Vida nutil 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 — Geragao anual, custo distribuido, custo/beneficio e possivel valor de venda
de energia elétrica no cenario B

Regiao Adm  Origem  Geragdo por endereco [MWh/ano] CD [R$/ano] C/B [R$/kWh] B [R$/ano]

Planalting | CoU4ria 635 14.34027 0,023  138.444,26
Agricultura 432 14.340,27 0,034 94.189,43

Parancd Pecuéria 371 14.340,27 0,039 80.974,53
Agricultura 514 14.340,27 0,028 111.994,82

4.3.3 Discussao de resultados

4.3.3.1 Cenario A

Com os dados obtidos e as premissas adotadas, o cenario A, de incineragao dos
residuos sélidos urbanos, mostra-se viavel tanto economicamente como tecnicamente. Na
analise técnica, o potencial calorifico inferior foi suficiente para uma combustao desejavel
sem necessidade da utilizacao de combustiveis auxiliares, dado principalmente pela parti-

cipagao dos varios plasticos que ainda nao sao destinados a coleta seletiva pelos moradores
do DF.

Na situacao atual, as emissoes de gases de efeito estufa seriam menores no pro-
cesso de incineragao em comparagao com a deposi¢ao em aterro sanitario, uma vez que
grande parte das emissoes em aterro sao de C'H,, enquanto as emissoes de incineragdo sao
basicamente de C'Oy. Além da menor quantidade de emissao de gases de efeito estufa, ha
ainda a possibilidade de conversao de energia, chegando a quase 8% da demanda total do
DF. Além disso, o processo reduz em até 90% o volume de residuos que seriam depostos,
sendo basicamente cinzas de fundo, com um poder de contaminac¢do do solo bem inferior

ao modelo de deposi¢ao em aterro.

Por outro lado, o investimento em uma usina de incineracao dificilmente seria
feito por iniciativa privada ou um processo sem licitagdo que compensasse os valores
investidos, uma vez que o custo distribuido é bastante superior ao valor recuperado com
a venda da energia, gerando um deficit anual de em média R$ 319.638.930. Porém, tal

situacao ja era esperada e informada nos guias de gestdao de residuos sélidos urbanos
(ZUSAMMENARBEIT, 2017).
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Em comparagdo com o atual modelo aplicado para gestao de residuos (PDGIRS,
2015), considerando os custos de manutengao, operagao e valor de venda de energia, é mais
vantajosa a implementacao da incineragao no Distrito Federal, dado o estudo preliminar

feito. Em resumo, pode-se observar a tabela (29).
Tabela 29 — Comparacao final do Cenario A com o plano de manejo atual

Modelo Despesa anual com operacao Energia recuperada Reducgao de emissoes

Incineragao R$ 144.259.332,00 617,5 GWh 400200 tCOqeq
Aterro R$ 208.900.651,05 - -

Por fim, ha o projeto no PDGIRS de implementagao de novas UTMB. Em uma
analise basica, considerando a eficiéncia média de reducao de residuos depostos no aterro
de 22,84 % da capacidade da UTMB, seria necessario multiplicar em 4 vezes a atual
capacidade para a reducao de 1 unidade de incineragao. Esse processo, devido ao alto
custo da unidade de incineracao, compensaria o investimento. Na tabela (30), é possivel
observar que a ampliacao para até 3 vezes a capacidade instalada somente aumentaria o
custo anual, mesmo considerando o aumento de valor dado pela venda dos compostaveis e
reciclaveis recuperados. Porém, com a ampliacdo para 4 vezes a capacidade atual, haveria
a reducao de uma unidade de incineragao, o que reduziria em cerca de 46 milhoes de reais

anualmente a despesa com o manejo de residuos.

Tabela 30 — Comparacao da instalacao de novas UTMB

Atual 2x capacidade atual 3x capacidade atual 4x capacidade atual

Residuos processados [t/dia] 667* 1558,0 2337,1 3116,2
Reciclaveis/Compostados [t/dia] 152,3* 356,8 535,2 713,6
PCI [MJ/kg] 6,08 6,17 6,27 6,38

11| GWH] 617.5 571.3 546.,9 522.4

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

E interessante citar que na tabela (30) a capacidade atual nao é a capacidade
total das UTMB instaladas, uma vez que parte da capacidade nao ¢é utilizada atualmente

devido a problemas técnicos.

Dados os valores encontrados para a analise econémica do cenario A, é interessante
ainda se fazer uma andlise de sensibilidade para os fatores que podem ser alterados, a taxa

de juros e o valor cambial de moeda.

Frente a analise 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$/kWh. Em comparagdo, o valor atual
de venda possivel para a energia no cenario A é de 0,736 R$/kWh, um valor acima da

utilizagao da rede, mas proximo o suficiente para considerar a sua utilizagao.

O fator mais influente observado na analise de sensibilidade foi o valor cambial de

moeda. Uma vez que os equipamentos sao importados, o valor do dolar é muito influente
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Figura 29 — Anélise de sensibilidade do valor cambial frente ao Custo/Beneficio
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para o investimento. O valor de equivaléncia em relacao ao cambio é de R$4, 47 por ddlar.

A anélise 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 equivaléncia, o valor de taxa deveria ser reduzido a cerca
de 4 % a.a., valor bem abaixo do praticado para investimentos de tal magnitude. A analise

pode ser observada na figura (30).

4.3.3.2 Cenéirio B

De inicio, os residuos agrossilvopastoris do DF nao contam com plano de ma-
nejo dos residuos, sendo a deposicao do residuo uma responsabilidade do produtor. Além
disso, grande parte dos residuos agrossilvopastoris esta concentrada em regioes proximas

vizinhas, Planaltina e Paranoa.

Sendo a geracao de residuos agrossilvopastoris concentrada e de alta quantidade, é
interessante o seu uso para a conversao de energia através de biodigestores, uma vez que

de outra forma o residuo somente seria decomposto de forma natural, ao ar livre.

Com uma maior dificuldade de caracterizagao dos residuos, utilizou-se o cadastro
do censo agropecuario de 2017, identificando cerca de 2000 unidades significativas rurais
nas regioes administrativas analisadas, isto é, propriedades com significativa producao de

residuos, dada a sua area e producao relacionados pelo censo.

Com a producao média de grandes culturas do DF, uma estimativa gravimétrica
permitiu a estimativa de conversao possivel de gas metano e energia elétrica utilizando os
residuos agrossilvopastoris, encontrando valores que indicam uma grande potencialidade
de uso e viabilidade técnica de operacao. Além disso, dada a continuacdo de emissao
de gases de efeito estufa em mesma magnitude no sistema, a conversao de energia evita
valores interessantes de emissao provenientes da rede elétrica que deixa de ser utilizada,

comprovado pelo fator de emissao médio.

A anélise de viabilidade econémica foi feita visando um consumidor final descen-
tralizado, ao contrario do cenario A, que visou um sistema centralizado e voltado para
uma iniciativa governamental. Para a viabilidade econdémica foi considerado viavel caso
o custo distribuido 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 dificil.

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 producao agricola, é possivel que o
investimento seja bem mais atrativo para a pecudaria, que conta com uma maior densidade

energética.
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Tabela 31 — Despesa anual para o cenario B

Modelo Despesa anual
Biodigestor R$ 14.340,27
Gerador a combustivel  R$ 37.843,20
Uso da rede elétrica R$ 14.417,36

Em um cenario ideal, a conversao possivel de energia elétrica poderia retornar o
investimento em menos de um ano, caso pudesse ser vendida a rede de acordo com os
valores adotados pelo governo, sendo bastante atrativo para o produtor médio e grande
de residuos agrossilvopastoris no DF. Caso nao seja possivel a venda a rede, a simples
nao utilizacdo de outros meios ja compensa o investimento. Além disso, haveria uma
significativa reducao de gases de efeito estufa, interessante para a analise ambiental, mas

que nao impacta diretamente para o produtor rural.

Além disso, é interessante ressaltar que os residuos agricolas sdo normalmente
utilizados no préprio processo de agricultura, como na forragdo do solo em periodo de
seca ou no auxilio a adubacao. Desse modo, a utilizacdo dos residuos de agricultura,
em sua maioria restos de soja e milho, pode nao ser interessante, necessitando ainda uma
analise comparativa entre sua utilizacao para geragao de biogas ou na propria agricultura.
Porém, o uso para o caso da pecudria e silvicultura contam com grande potencialidade,

nao havendo fatores contrarios a sua utilizagao.

4.3.4 Importancia 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 gestao de residuos tem papel fulcral no
ciclo da economia circular. Uma vez que na economia circular o objetivo é a reformulacao
dos processos para que os recursos permanecam no ciclo produtivo enquanto possivel, o
WTE permite uma solugao para a problematica dos residuos que nao seriam aproveitaveis

em primeiro momento.

Dado que o WTE permite a transformacao dos residuos nao aproveitaveis em
energia, ha a entrada de energia novamente no ciclo da economia circular, mantendo parte
dos recursos. Além disso, para uma cidade circular é necessaria uma adequada gestao de
residuos, considerando principalmente a degradagao ambiental decorrente de uma gestao

de residuos ruim.

Com a utilizacao adequada do WTE, é possivel gerar energia a partir de uma fonte
que nao seria utilizada, reduzir a emissao de gases de efeito estufa, reduzir a drea ocupada
para deposicao de residuos, além de gerar economia a partir de uma matéria que é vista

inicialmente como sem valor.

Ainda que o retorno econdémico nao costume compensar frente aos investimentos
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necessarios para a implementacao de WTE para MSW, a utilizacao é geralmente de larga
escala, visando beneficios para uma cidade como um todo, sendo amplamente utilizada
em locais com maior desenvolvimento economico. Nesse sentido, considerando todos os
fatores envolvidos, além do menor valor de operacao frente a gestao de residuos que utilize

sistema de aterro, é interessante a utilizagdo de WTE para MSW de forma geral.

Quanto ao cenario rural, que também faz parte do sistema das cidades, ha uma
grande potencialidade no uso de residuos agrossilvopastoris para a conversao de energia,
permitindo a recuperacao rapida do valor investido e a reducao dos impactos ambientais

como fator secundario.

Considerando que o objetivo maior da economia circular é a continuagao dos re-
siduos no sistema produtivo, o WTE permite a permanéncia da matéria, ainda que na
forma de energia, no processo produtivo. Em termos numéricos, cerca de 90% da massa
de residuos que seriam depostos em aterro é aproveitada no processo de incineracao para
a conversao em energia elétrica, além de utilizar cerca de 29% dos residuos com potencial
de reciclagem que iriam para o aterro. Em relagdo a economia, a utilizacao da incineragao
para MSW juntamente com a implementagao das UTMB permite uma receita de até cerca
de 28 milhoes de reais anualmente com reciclaveis e cerca de 140 milhoes de reais com

energia elétrica.

O beneficio é ainda maior considerando o meio rural, o qual estd diretamente
conectado com as cidades. Com a utilizacdo dos residuos agrossilvopastoris a adequa-
¢ao a economia circular é total, utilizando os residuos que seriam inicialmente retirados
totalmente do processo para a conversao em energia elétrica e possivel producao de bio-

fertilizantes.
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A revisao sistematica executada permitiu a construcdo de uma base adequada
para a analise de tecnologias disponiveis e andalise de viabilidade dada a situagao do atual
manejo de residuos no DF, mostrando que a metodologia adotada é eficiente e permite
ao pesquisador a leitura de forma eficiente, sem grandes perdas de contetido que possam

afetar a pesquisa.

A partir da revisdo sistematica e dos dados disponiveis para o contexto do Distrito
Federal foi possivel uma caracterizagao geral dos residuos do DF, tanto o residuo sélido
urbano como os residuos agrossilvopastoris do meio rural. Com a caracterizacao foi possivel
definir o potencial calorifico inferior para o residuo deposto no Aterro Sanitario de Brasilia,
de aproximadamente 6,05 M.J/kg. O PCI é um dos pontos de grande importancia na
analise das principais tecnologias que poderiam ser utilizadas para o WTE no DF. Para
esse valor de PCI, que permite a incineracao sem utilizacao de combustiveis auxiliares,

foi possivel a proposicao da incineragdo do MSW, adequada ao cenario urbano do DF.

Por outro lado, para o meio rural a proposicao da utilizagao dos residuos agrossil-
vopastoris através da biodigestao foi mais direta, uma vez que os residuos sao organicos
em sua totalidade. Porém, com os dados que a geracao dos residuos agrossilvopastoris é
feita de forma totalmente descentralizada, ainda que concentrados em duas regides admi-
nistrativas, é necessario que a implementagao da biodigestao também seja dada de forma
descentralizada, visando a simplificacao da logistica relacionada. Além disso, os dados
dos residuos agrossilvopastoris permitiram uma estimativa de caracterizagao dos residuos,

ainda que nao haja estudo experimental acerca da caracterizagao de tais residuos.

Com a caracterizacao dos residuos para ambos o cenarios foi possivel definir um
potencial de geragao energética, a energia liquida que poderia ser aproveitada e os gases

de efeito estufa gerados.

Para o cendrio A hd um potencial de geracao de cerca de 1950 GW h considerando
o ano de 2021, com um potencial de crescimento de até 2% ao ano. Desse potencial
energético hd o aproveitamento liquido de 30% da energia, o que equivale a cerca de 580
GW h anuais, com o mesmo potencial de crescimento. Para essa geragao, a implementacao
de incineracao como WTE gera anualmente cerca de 570 mil toneladas de C'Oqy, com
potencial de crescimento compativel com a geragao de energia. A geragao de energia chega

a quase 8% da demanda energética de todo o DF.

Em comparacao com a utilizagdo de aterro sanitario, o cenario A reduz em até
90% o volume de residuo que seria deposto ao final, além de reduzir as emissées de C'Oae,

em até 400 mil toneladas anuais.
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Em anélise economica, ainda que o valor de investimento inicial seja alto para as
usinas de incineracao frente a utilizagdo de aterro, o que ja era esperado, a despesa anual
com operacao ¢ até 25% menor. Por fim, a ampliaciao da capacidade das UTMB permite
uma melhor separacao dos residuos, chegando a reduzir a despesa do cenario A em até 46

milhGes de reais anuais caso a capacidade atual seja ampliada em 4 vezes.

A implementagao do cenario A é viavel considerando os custos de manutengao e
operacao, a reducao de emissoes de gases de efeito estufa e a diminuicao de area neces-
saria para deposicao final dos residuos. Tecnicamente a implementagao da incineracao é
viavel para a iniciativa governamental e s6 traz beneficios, porém é necessaria uma anélise
economica mais aprofundada, dados os valores de investimento inicial. Em valores atu-
ais, nao ha compensacao pelo retorno somente econdémico, sendo necessaria um melhor
momento cambial ou uma expressiva reducao na taxa de juros do financiamento do em-
preendimento. Desse modo, um investimento privado na area dificilmente seria realizado,
uma vez que nao ha possibilidade de retorno econoémico para as premissas e situacao

avaliadas, exceto com algum subsidio da parte governamental.

A nao viabilidade econdmica para investimento privado deve-se principalmente
aos valores cambiais de moeda e o poder calorifico reduzido do MSW do DF, quando
comparado a outras plantas de incineracao. Porém, o baixo poder calorifico ndo 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, ha uma grande quantidade de matéria organica no MSW, o que diminui o

poder calorifico.

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

a0 meio ambiente.

No cenario B foi constatada uma capacidade de geracao de até 2020 GWh consi-
derando um aproveitamento de 75% do residuo agrossilvopastoril produzido, referente a
cerca de 570 milhoes de m? de metano produzidos anualmente. Com essa producao seria
possivel reduzir em até cerca de 911 mil toneladas de C'Os., somente com a substituicao da
energia elétrica que seria fornecida pela rede elétrica atual. A geracao energética liquida

¢ de cerca de 32% da demanda energética do DF.

Em andlise econdmica observa-se um grande potencial de retorno financeiro dado
o grande potencial de producao de C'Hy, indo de 80 mil reais anuais até 140 mil reais
anuais, caso a venda de energia para a rede seja possivel. Considerando o investimento
inicial feito e a possibilidade de retorno em menos de 1 ano, ha viabilidade constatada.
Porém, mesmo no cenério no qual nao ha possibilidade da venda de energia para a rede, o

custo distribuido de cerca de R$ 14300,00 é inferior & despesa anual que o proprietario teria
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com o uso da rede elétrica ou de gerador a combustivel, mostrando-se um investimento

viavel.

Ainda sobre o cenario B, a utilizacao da parte agricola faz-se quase inviavel dado
o processo de utilizagao dos residuos para outros fins. Porém, considerando o uso da parte
silvicola e de pecuaria, ha uma grande potencialidade para a utilizacao do WTE, sendo a
parte de pecudria muito mais atrativa, com valores de até 0,023 R$/kW h, 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 possivel, o WTE se mostra como ponto de relevante interesse no contexto
das cidades circulares, permitindo a utilizacao do residuo como insumo no processo pro-
dutivo, reduzindo o impacto ao meio ambiente e gerando economia. Em suma, os residuos
inicialmente retirados do processo produtivo seriam retornados para o sistema, no qual
90% dos residuos destinados ao aterro seriam utilizados como energia e os 10% restantes,
cinzas de fundo, poderiam ainda ser utilizados como matéria prima para a utilizacdo em

cimento ou asfalto, totalmente adequado as premissas da economia circular.
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APENDICE A - Primeiro Apéndice

A.1 Tabela de referéncia de artigos por area de referéncia geral

Com o propésito de fornecer uma forma facilitada de consulta aos artigos utilizados
e suas areas de concentragao, uma vez que a busca sistematica foi feita a partir das areas
de concentragao e verificagdo da relagdo entre artigos, optou-se por criar uma tabela de

defini¢ao da bibliografia por area principal de concentragao, mostrada na tabela (32).

Tabela 32 — Tabela de artigos por area principal

Nome do artigo Area

Amsterdam as a sustainable European metropolis: integration of water(HOEK; | Cidade Circular
STRUKER; DANSCHUTTER, 2017)

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- | Cidade Circular
cators Towards a Circular City Assessment Framework(ELIA; GNONI; TOR-
NESE, 2017)

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

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

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

Interpreting Circularity. Circular City Representations Concealing Transition | Cidade Circular
Drivers(MARIN; MEULDER, 2018)
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Tabela 32 continuacao da pagina anterior

Nome do artigo Area

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

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

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

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

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

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

Circular Economy: The Concept and its Limitations(KORHONEN; HONKA- | Economia Circular
SALO; SEPPi4L4, 2018)

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

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

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

Global Forecasts of Urban Expansion to 2030 and Direct Impacts on Biodiver- | Economia Circular
sity and Carbon Pools(SETO; GiNERALP; HUTYRA, 2012)
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Tabela 32 continuacao da pagina anterior

Nome do artigo

Area

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

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

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

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

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

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

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

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)

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

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

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

Energy use and environmental impacts: A general review(OMER, 2009)

Economia Circular

Economia Circular

Economia Circular

Economia Circular

Economia Circular

Economia Circular

Economia Circular

Indicadores

Indicadores

Indicadores

Indicadores

Indicadores
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Tabela 32 continuacao da pagina anterior

Nome do artigo Area

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

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

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

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

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

A Review of the Environmental Impacts of Biobased Materials(WEISS et al., | Waste-To-Energy
2012)

A review on phase change energy storage: materials and applications(FARID | Waste-To-Energy
et al., 2004)

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

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

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

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

Analysis of waste Thierarchy in the European waste directive | Waste-To-Energy
2008/98/EC(GHARFALKAR et al., 2015)
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Nome do artigo
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Assessing recycling versus incineration of key materials in municipal waste: the
importance of efficient energy recovery and transport distances(MERRILD;
LARSEN; CHRISTENSEN, 2012)

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

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

Bioethanol from cellulosic materials: a renewable motor fuel from bio-

mass(DEMIRBAS, 2005)

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

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)

Biomass gasification: principles and technology(REED, 1981)

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

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

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

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

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy
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Tabela 32 continuacao da pagina anterior

Nome do artigo Area

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

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

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

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

Development of a MSW classification system for the evaluation of mechanical | Waste-To-Energy
properties(DIXON; LANGER, 2006)

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

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, | Waste-To-Energy
2011)

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

Energy generation in the treatment of efluent from washing of municipal solid | Waste-To-Energy
waste collection trucks(MELLO et al., 2018)

Enzyme and Microbial technology(OLSSON; HAHN-HAGERDAL, 1996) Waste-To-Energy
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Area

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

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

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

Fluidized bed waste incinerators: Design(CANEGHEM et al., 2019)

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

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

Geotechnical properties of municipal solid waste(GABR; VALERO, 1995)

Geragao de energia através da biodigestdo anaerébica da vinhaca(GRANATO,
2003)

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

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

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

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

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy
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Tabela 32 continuacao da pagina anterior

Nome do artigo

Area

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

Importing Timber(MAYER et al., 2005)

Industrial heat deliveries to  Swedish  district

networks(BROBERG et al., 2012)

excess heating

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

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

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

Municipal solid waste in Brazil: A review(ALFATA; COSTA; CAMPOS, 2017)

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

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

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

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

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

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

Renewable fuels and chemicals thermal bio-

mass(BRIDGWATER, 2003)

by processing  of

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

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

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

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

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

Strategies on implementation of waste-to-energy (WTE) supply chain for cir-

cular economy system: a review(PAN et al., 2015)

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

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

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

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy

Waste-To-Energy
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Tabela 32 continuacao da pagina anterior

Nome do artigo Area

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

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

Thermal waste treatment: State of the art-a summary (KOLB; SEIFERT, | Waste-To-Energy
2002)

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

Waste heat recovery methods and technologies(REDDY; NAIDU; RAN- | Waste-To-Energy
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