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Resumo

Palavras-chaves: Recuperacao energética, residuo, energia, gestao de residuos.

Este trabalho apresenta uma investigacao sobre a recuperacao energética, visando
mensurar o potencial elétrico dos residuos sélidos urbanos que ha no Distrito Fe-
deral avaliando rotas tecnoldgicas que fazem a gestao dos residuos e geram ele-
tricidade, incineracdo com recuperacao energética, gaseificagao de residuo sélido
urbano e captura de gas de aterro para aproveitamento energético. A pesquisa
foi conduzida realizando revisdo da literatura em base de periédicos; mineragao
de dados sobre quantidade e tipo de residuo, dados operacionais das tecnologias
que serao abordadas, sobre a demanda energética do Distrito Federal e sobre as
emissoes de efeito estufa; e com o uso dos softwares LandGEM — para mensurar a
produgao de metano em aterro sanitario em Brasilia — e Waste Reduction Mode
(WARM) — para estimar o potencial de mitigagdo de gases de efeito estufa. Os
resultados apontam que o Distrito Federal pode se beneficiar de duas formas com
a recuperagao energética: energia elétrica local para a populagao e mitigacao de
gases poluentes de efeito estufa. Essas descobertas sao significativas para o setor de
residuo no Brasil e especialmente para o Distrito Federal, contribuindo com refe-
réncias, dados e as discussoes apresentadas. Apesar de faltar alguns aspectos como
viabilidade economica e estudos mais aprofundados e recentes sobre a gravimetria
dos residuos, este estudo fornece insights valiosos sobre recuperacao energética,
tema este que é recente no cenario no brasileiro podendo ser replicado para outros

locais.



Abstract

Key-words: Waste-to-energy; waste; energy; waste management

This work presents an investigation into energy recovery, with the aim of measur-
ing the electrical potential of the solid urban waste found in the Federal District
by evaluating technological routes that manage waste and generate electricity, in-
cineration with energy recovery, gasification of solid urban waste and capture of
landfill gas for energy use. The research was conducted by reviewing the literature
in periodicals; mining data on the quantity and type of waste, operational data
on the technologies to be addressed, the Federal District’s energy demand and
greenhouse gas emissions; and using LandGEM software - to measure methane
production in landfills in Brasilia - and Waste Reduction Mode (WARM) - to es-
timate the potential for mitigating greenhouse gases. The results show that the
Federal District can benefit in two ways from energy recovery: local electricity for
the population and mitigation of greenhouse gas pollutants. These findings are
significant for the waste sector in Brazil and especially for the Federal District,
contributing with references, data and the discussions presented. Despite lacking
some aspects such as economic viability and more in-depth and recent studies on
the gravimetry of waste, this study provides valuable insights into energy recovery,

a topic that is recent on the Brazilian scene.
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1 Introducao

Quanto mais pessoas existirem no mundo, maior sera a quantidade dos
residuos que serao produzidos. Ha de se pensar como lidar com todo esse residuo.
Para efeito de comparacao, de 2016 a 2050, a geracao de residuos passou de 2,6
bilhoes de toneladas para 3.4 bilhoes de toneladas Kaza2018.

Surge entao o conceito de gestao integrada de residuos solidos urbanos. De
acordo com a Lei N° 12.305 de 2 de agosto de 2010 que institui a politica nacional

de residuos solidos, a gestao integrada de residuos é um:

"[...] conjunto de agoes voltadas para a busca de solugoes para os resi-
duos sélidos, de forma a considerar as dimensoes politica, econémica,
ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel"(BRASIL, 2010)

Como ha uma grande quantidade e variedade de residuos , existem varios
tipos de destinagdo. A diretiva europeia 1975/442/CEE traz o conceito de “hi-
erarquia de residuos”, definindo o grau de importancia das agoes para a gestao
dos residuos. Por ordem decrescente de importancia: prevenir, reduzir, reutilizar,

reciclar, recuperacao energética e, por ultimo, disposi¢ao. Veja a Figura 1:
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Figura 1 — Hieraquia de residuos
Fonte: GUARULHOS (2023)

No Brasil, a hierarquia foi instituida na Politica Nacional dos Residuos
Solidos. Contudo, grande parte dos residuos ainda sao direcionados para a base da
piramide, a disposi¢ao final. A Figura 1 mostra as formas que as diversas partes

do mundo destinam o seu lixo.
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a.Por renda
Renda alta
Renda média-
alta
Renda média-
baixa
Renda baixa
T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Porcentagem
W Lixdo Biodigestdo anaerdbica 1 Aterro Incineragdo

I Compostagem M Outros métodos avancados M Reciclagem

b. Por regido

América do Norte

Sul asiatico

Oriente médio e
Norte da Africa

Europa e Asia
Central

Saara Sub-africana

América Latina e
Caribe

Leste Asiatico e Pacifico

Porcentagem

I Lixdo [ Aterro ' Compostagem M Reciclagem  Biodigestdo Anaerdbica Incineragdo

Figura 2 — Métodos de destinacao de residuos por nivel de renda e por regiao

Fonte: KAZA et al. (2018) e traduzida pelo autor

Podemos ver diversas formas de tratar o lixo e um padrao de acordo com a
renda do pais. Paises menos desenvolvidos utilizam em sua grande maioria lixoes
¢ aterros sanitérios, como ¢ na América do Sul e na Africa. Em paises mais desen-
volvidos, como na Europa, América do Norte e na Asia, solucdes mais caras sao

adotadas, como ¢ o caso da incineracao com recuperacao energética e a reciclagem.

Curiosamente, nas regioes com altas taxas de reciclagem, também apresen-
tam altas taxas de incineragao e ambas sao baixas quando ha taxas mais altas de

lixdes e aterros.
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De acordo com o Sistema Nacional de Informagoes Sobre Saneamento (SNIS),
em 2020, o Brasil se encontra com cerca de 98% do residuo sélido urbano (RSU)
sendo disposto no solo (Aterro Sanitario, Aterro Controlado e Lixao) e apenas 2%
sao reciclados (BRASIL, 2023).

Como forma de se incentivar a criar politicas ptublicas, em 2022 foi ins-
tituido o Plano Nacional de Residuos Solidos (Planares) que tem o objetivo de
elaborar estratégias para se cumprir a Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei
12.305/2010, regulamentada pelo decreto 10.936/2022 (BRASIL, 2022).

Diante o que foi exposto, metas a curto, médio e longo prazo foram criadas
para orientar o gestor publico e assim ele possa tomar as suas decisoes. Destas
metas, pode-se destacar a meta 9 e ela orienta a “aumentar a recuperagao e apro-
veitamento energético por meio de tratamento térmico de RSU.” (BRASIL, 2022).

Como pode-se ver na Figura 3.

2020 2024 2028 2032 2036 2040
Brasil 0 mnm 482 626 804 994

Figura 3 — Metas do setor de residuos para curto, médio e longo prazo de poténcia
instalada provenientes de sistemas de tratamento térmico

Fonte: BRASIL (2022)

Até o momento, ndo foi encontrado nenhuma planta que trate termicamente
o residuo e gere eletricidade no Brasil. No entanto, é comum a captura de biogés

em aterros sanitarios, cujo a poténcia instalada de forma centralizada ja chega a
234,5 MW (ANEEL, 2023).

Outra meta a ser enfatizada no PLANARES, a meta nimero 4, trata so-
bre desvio de residuo que é disposta em aterros. Veja na 4 a meta de desvio em

percentual por regiao.
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REGIAO/ANO 2020 2024 2028 2032 2036 2040
Morte 1.2% 15.3% 18% 20,7% 235% 26,2%
Nordeste 16% 1.3% 151% 18.9% 228% 26,6%
Centro-Oeste 19% 134% 18.5% 236% 288% 339%
Sudeste 19% 14.3% 26,7% 391% 515% 639%
Sul 4.7% 171% 29,5% 419% 54,3% 66,7%
Brasil 2.2% 13,8% 22.4% 31% 39,6% 481%

Figura 4 — Metas do setor de residuos para curto, médio e longo prazo de Percen-
tual da massa total recuperada por regiao

Fonte: BRASIL (2022)

Logo, ha uma orientacao expressa de se planejar rotas alternativas aos

aterros para que mais de 1/3 dos residuos até 2040 tenha outras destinagoes.

Devido ao volume de lixo esperado e priorizando a diminuicao de residuos
sendo dispostos em aterros ou lixdes, a recuperagao energética (Waste-to-Energy
ou WtE) pode ser uma opgao sustentével para destinacao final dos RSU, desviando

residuos dos aterros sanitarios.

Além disso, tratar o residuo faz parte dos servigos de saneamento, um di-
reito reconhecido pela ONU em 2010 (ONU, 2010). O novo marco do Saneamento,
instituida pela Lei 14.026 de 2020 (BRASIL, 2020), refor¢a a importancia que tem
os residuos para a universalizacdo do saneamento. Pelo lado da satude ptublica, de
acordo com o Ministério da Satde, uma boa gestao integrada de residuos diminui

a incidéncia de casos de peste, dengue e febre amarela.

No entanto, as novas tecnologias precisam ser planejadas de forma que o
seu impacto ambiental seja o menor possivel. O setor de residuos por sua vez é
responsavel por boa parte das emissoes de gases de efeito estufa, cerca de 30% das
emissoes equivalentes do Brasil. Isso deve-se ao fato do residuo organico que ao
passar pelo processo de putrefacao, acaba emitindo o gas metano, um gas mais

potente que o géas carbonico para o aquecimento global.

A tecnologia de WtE pode ser inovadora para o Brasil, no mundo, ela
ja se encontra muito bem consolidada. Existem mais de 2.500 plantas operando
(ECOPROG, 2023)., sendo grande parte instalada na Europa e principalmente na

Asia (KAZA et al., 2018). O seu grande diferencial é que ao mesmo tempo em que
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o residuo é tratado, também é aproveitado o calor contido naquele residuo, para

gerar eletricidade ou para consumo térmico.

Essa energia pode ser considerada limpa e, pela fragao organica, renovavel,
desde que seja seguido os limites de emissoes nas instalagoes da usina WtE, im-
plementando tecnologias de controle de poluicdo atmosférica. Isso se alinha com
os propositos da transicao energética, modelo em que se busca a menor utilizagao

da energia féssil e a diminuicao dos impactos negativos ambientais.

Nesse sentido, no Brasil alguns estudos estao sendo desenvolvidos para a
implementagao das tecnologias de WtE. Em Brasilia, capital do Brasil, ha planos
de se instalar a captura do gés de aterro no Aterro Sanitério de Brasilia (ASB) e
implementar um Ecoparque com a inclusdo de uma usina de tratamento térmico
(incineragao) de residuos (SEPE, 2021b; SEPE, 2021a).

Tomando como inspiracao estes projetos, a proposta do presente trabalho
é estimar o potencial elétrico do Residuo Sélido Urbano dentro de uma gestao
sustentavel e integrada de residuos, além de avaliar a mitigacao de gases de efeito

estufa na regiao local.

Espera-se que este trabalho possa contribuir com dados e referéncias para
projetos atuais, principalmente o de Brasilia, e outros futuros, podendo ser repli-
cado para outras regides no Brasil. E, também, fazer uma provocacao aos leitores,
especialmente aos tomadores de decisao: o residuo que é um problema, pode ser

uma solucgao.
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2 Objetivo

2.1 Objetivo Geral

Estimar o potencial de energia elétrica que o residuo sélido urbano possui
para Brasilia, Distrito Federal, e avaliar a possibilidade de mitigacao de gases de

efeito estufa.

2.2 Objetivos especificos

1. Realizar levantamento bibliografico sobre gestao de residuos sélidos urbanos

e sobre as rotas tecnoldgicas existentes;

2. Coletar dados sobre gravimetria e quantidade de residuos soélidos urbanos

gerados anualmente em Brasilia, Distrito Federal;
3. Estimar a quantidade de energia possivel de ser obtida;
4. Avaliar a relevancia desta energia elétrica para Brasilia;
5. Estimar o potencial de mitigagdo dos gases de efeito estufa;

6. Coletar dados sobre as emissoes atuais do setor de residuos sélidos urbanos

e das tecnologias estudadas e compara-las;

7. Propor estratégias para melhorar a gestao de residuo sélidos de Brasilia.
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3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Residuos Sélidos Urbanos

A gestao de residuos é uma questao complexa, ndo apenas devido a grande
quantidade gerada, mas também pela sua diversidade. Para facilitar o entendi-
mento sera delimitado e explicado sobre qual tipo de residuo sera abordado nas

analises.
Deste modo, existem algumas formas de dividirmos os residuos:

Tabela 1 — Classificacao de Residuos

Critério de Classificacao | Tipo de Residuo
Residuos domiciliares
Residuos de limpeza ur-
bana;

Residuos sélidos urbanos;
Residuos de estabelecimen-
Quanto a Origem tos comerciais e prestadores
de servigos;

Residuos dos servicos publi-
cos de saneamento basico;
Residuos industriais;
Residuos de servigos de
saude;

Residuos da construcao ci-
vil;

Residuos agrossilvopastoris;
Residuos de servigos de
transportes;

Residuos de mineracgao;
Residuo perigoso;

Residuo nao-perigoso;

Quanto a periculosidade

Fonte: SINIR+ (2023)

Sobre o Residuo Solido Urbano:
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“Residuos Sélidos Urbanos (RSU) sdao aqueles originérios de atividades
domésticas em residéncias urbanas (residuos domiciliares) e os originé-
rios da varrigdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos
de limpeza urbana (residuos de limpeza urbana)” (SINIR+, 2023)

Além disso:

“A Lei n® 14.026/2020 (Novo Marco Legal do Saneamento), que esta-
belece diretrizes nacionais para o saneamento basico, em seu art. 3°-C
diz que os residuos originarios de atividades comerciais, industriais e de
servigos cuja responsabilidade pelo manejo nao seja atribuida ao gera-
dor pode, por decisdo do poder publico, ser considerado residuo sélido
urbano” (SINIR+, 2023).

Define-se, entao, o residuo sélido urbano o tipo de residuo a ser objeto de
estudo, devido a sua abrangéncia entre tipos, quantidade de dados disponiveis e

relevancia quantitativa para a gestao de residuos.

3.2 Tecnologias estudadas

Entre as tecnologias encontradas existem algumas diferencas, principal-
mente nos seus requisitos operacionais e os produtos que cada tratamento resulta.
Veja na Tabela 2.
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térmico
Parametros | Incineracao | Pirdlise Gasificacao
Principio Combustao Degradacao Oxidacgao
Completa térmica  de | Parcial
material  or-
ganico na
auséncia  de
oxigénio
Temperatura| 850 — 1200 400 — 800 800 — 1600
de Opera-
¢ao (°C)
Atmosfera Presenca Auséncia de | Suprimento
de Oxigénio | Oxigénio de  oxigénio
Suficiente controlada
Produtos Cinzas resi- | Cinzas, car- | Cinzas, esco-
Sélidos duais, cinzas | vao  (combi- | ria
volantes, es- | nagao de nao
corias, outras | combustivel e
substancias carbono)
nao combus-
tiveis  como
metais e vidro
Produtos Nao ha Condensado Nao ha
Liquidos de gas de pi-
rélise (6leo de
pirélise, cera,
alcatrao)
Produtos COy, Hy0, | Gas de piré- | Gas de sin-
Gasosos Oy, Ny lise (Hs, CO, | tese (Hs, CO,
hidrocarbo- COy, (CHy,
netos, Hs, O, | HyO, N»)
Ng)
Pré- Nao ¢ neces- | Obrigatorio Obrigatério
tratamento | sario
RSU Bruto | Geralmente Geralmente Geralmente
Preferido nao preferido | nao preferido

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Tipicas Condi¢oes de reacao e produtos dos processos de tratamento
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Note que a incineragao é o Unico processo que nao precisa de um pré-
tratamento dos residuos, logo sua operacao ¢ mais simples, o que pode explicar a

sua alta adesao comparada as alternativas.

A adocao dessa tecnologia se deve fortemente pela possibilidade reducgao
de gases de efeito estufa que ela oferece em dois cenarios. Menor emissoes quando
usado como combustivel comparando com carvao, gas natural e petréleo; e devido
a recuperacao energética desviar residuos de aterros, acaba mitigando gases de
efeito estufa que neles sao gerados como metano, gas carbonico, amonia, entre

outros (PSOMOPOULOS; BOURKA; THEMELIS, 2009).

Até 2020, existiam 2448 plantas de Recuperacao energética ao redor do
mundo (SCHMITKE, 2022). Veja Figura 5
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Nomero de Usinas = 2,448 oF I i Japdo 1 D63
America i
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B{g No"e‘_ g;e”*’ﬂ' 3 Koréia do Sul 298
4 Franga 127
Europa 5 Alemanha 78
3% & Estados Unidos 73
7 Reino Unido 54
Asia 8 Itdlia 39
54%
9  Suécia 34
Fonte: Ecoprog, 2020 10 Dinamarca 27

Figura 5 — Panorama mundial de plantas de Recuperacao energética

Fonte: SCHMITKE (2023) com dados do Ecoprog de 2020

A Asia lidera essa tecnologia no mundo, possuindo mais da metade das
plantas em operagao do mundo, enquanto a Furopa vem logo atras com boa re-
presentatividade. Dessa tecnologia, mais de 90% dos casos sao realizados pela

combustdo por grelhas méveis (incineragdo com recuperagao energética), 5% com
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leito fluidizado e apenas 1% gaseificagdo (SCHMITKE, 2022) .

Esse dominio de mercado das grelhas mdveis se deve ao fato delas conse-
guiram lidar com altas quantidades de residuos sem uma triagem ou preparagao
prévia, facilitando a sua operagdo (MAKARICHI; JUTIDAMRONGPHAN; TE-
CHATO, 2018).

A captura do biogds por sua vez nao deveria ser considerada uma forma de
tratamento térmico do residuo, tendo em vista que o residuo é enterrado e entao
as emissoes geradas é que sao tratadas (THEMELIS; ULLOA, 2007). Uma boa
gestao de residuo segue o principio da hierarquia de residuos, que determina quais
sdo as preferéncias para o tipo destinagao e la estd claro que aterro sanitario é
recomendado que seja a ultima opgao para o manejo do residuo (ZHANG et al.,
2022).

No entanto, como pode ser observado na Figura 2 e na Figura 9, o Brasil é
dependente dos aterros sanitarios e com o DF nao é diferente. Um dos “problemas”
ambientais que o aterro sanitario possui é ser um superemissor de metano, através
do biogas (NASA, 2022). O metano é um gas mais potente que o diéxido de carbono
para o efeito estufa — 86 vezes mais potente em 20 anos e 28 vezes mais em 100
anos — e um dos principais responsaveis pela destruicao da camada de ozodnio
(COALITION, 2023). Um meio de resolver essa questao é capturar o biogas e por

ter um alto poder calorifico, é possivel aproveita-lo na forma térmica ou elétrica.

Foram entao, escolhidas 3 tecnologias para serem estudadas: incineracao,

gaseificagao e a captura do gas de aterro.

3.2.1 Incineracao com recuperacao energética

As usinas de incineracgao de residuos sao uma solugao que surgiram no final
do século XIX, com o intuito de recuperar matérias-primas como ferro, aluminio,
vidro e fibra de papel. No entanto, essa alternativa se aparentava desvantajosa do

ponto de vista econémico, sem contar na preocupacao que havia com os poluentes
que a usina emitia (MAKARICHI; JUTIDAMRONGPHAN; TECHATO, 2018).

Com o passar dos anos, a tecnologia evoluiu e as usinas de incineragao com

recuperacao energética comecaram a ter trés propésitos: reducao do volume de
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RSU, recuperacao de energia e materiais, e limpar os gases resultantes do pro-
cesso. Assim, com o avanco da tecnologia de combustao e controle de gases, aliado
com aumento de precos do petroleo e a falta de espagos para aterramento do RSU,

levaram a uma crescente demanda para essa nova tecnologia (MAKARICHI; JU-
TIDAMRONGPHAN; TECHATO, 2018).

Atualmente, o funcionamento de uma planta de incineracao de residuos com
recuperacao energética tradicional, basicamente funciona como uma termelétrica

a residuo. Veja os processos na Figura 77
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Figura 6 — Processos de uma planta de incineracao de residuos

Fonte: ABRENApInst com dados do Ecoprog de 2020

1. Os residuos da coleta seletiva sao despejados em um grande fosso.

2. Uma garra gigante em um guindaste agarra os residuos e os despeja em uma

camara de combustao.
3. O residuo (combustivel) é queimado, liberando calor.

4. O calor transforma a dgua em vapor em uma caldeira.
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5. O vapor de alta pressao gira as pas de uma turbina acoplada a um gerador

para produzir eletricidade.

6. Um sistema de controle de poluicao do ar remove poluentes do gas de com-

bustao antes que ele seja liberado através de uma chaminé.

7. As cinzas s@o coletadas da caldeira e do sistema de controle de poluigao do

ar.

Objetivamente, este processo consiste em realizar a combustao direta do
RSU e usar o calor para uso ou geracao de energia elétrica. Entre as metodo-
logias mais utilizadas, a que mais teve sucesso foi a de grelha moével, devido sua
necessidade reduzida de um pré-tratamento do residuo (MAKARICHI; JUTIDAM-
RONGPHAN; TECHATO, 2018).

Essas usinas tém uma vida util entre 25 e 30 anos, podendo chegar até

40 anos dependo de como ela foi construida e realizada as devidas manutencgoes
(SUN; MENG; PENG, 2017; CORPORATION, 2023).

Para incineracdo, um teor de umidade de 50% é aproximadamente o li-
mite superior para permitir a manutencao da combustao autossustentada, desde
que a quantidade de inorganicos nao seja superior a 25% (KOMILIS; KISSAS;
SYMEONIDIS, 2014).

Em Istambul foi inaugurada uma planta que trata 1.000.000 toneladas por
ano, com 70 MW de poténcia instalada, sendo o residuo local com um teor imido
entre 45 e 55%, com poder calorifico variando entre 6 MJ/kg e 9 MJ/kg (INOVA,
2017).

Sendo assim, sera analisado em seu pleno teor, sem uma preparagao prévia,

apenas retirando os residuos reciclados.

3.2.2 Gaseificacao

A gaseificagdo, ou combustao indireta, converte o RSU em combustivel ou
gas de sintese, gerando produtos com alto poder calorifico como o monodxido de

carbono, o gas hidrogénio e o metano. Esses produtos tém diversas aplicagoes



Capitulo 8. Fundamentacao Tedrica 29

na industria, podendo ser usado como combustivel usando em uma caldeira com
turbina a vapor, ou em um dispositivo de conversao de energia mais eficiente, como

motores alternativos a gés ou turbinas a gas (ARENA, 2012).

A gaseificagdo é um processo térmico que ocorre com o aquecimento do
combustivel com pouco oxigénio ou com o uso de vapor, caso haja um excesso de
ar entao haverda uma combustao completa (ISWA, 2013). Um ponto importante da
gaseificacao a se destacar é a sua aplicabilidade, pois os residuos que serao usados,
como visto na Tabela 3, precisam de um pré-tratamento. “Uma das principais
dificuldades da gaseificacao de residuos sélidos, especialmente os urbanos, estdao
relacionados a heterogeneidade dos residuos” (BELGIORNO et al., 2003).

Comparativamente as usinas de incineragdo com recuperagao energética, a
gaseificagao e a pirdlise possuem impactos ambientais ainda menores, necessitando
de menos métodos para o tratamento de emissoes, mas devido a pobre eficiéncia
dos gaseificadores e a grande mistura que ha nos RSU e tamanho dos particulados,
e presenca alta de umidade, a tecnologia de incineragao se sobressaiu no mercado
de tratamento de residuos (KUMAR; SAMADDER, 2017). Plantas de gaseificacao
para RSU tem uma vida 1til estimada de 20 anos (NETO et al., 2021; 77).

O principio basico de uma gaseificacao sao seus agentes gasieifcantes — ar,
oxigénio e vapor. A escolha de um ou mais agentes determina a eficiéncia e o
custo da gaseificacao. O ar é a escolha com o menor custo, porém a presenga do
nitrogénio faz com que a eficiéncia térmica seja menor, o oxigénio por sua vez é
mais eficiente e bem mais caro. De forma intermediaria entre custo e eficiéncia
utiliza-se o vapor, contudo, os processos com este agente necessitam geralmente
de uma entrada de calor em seu processo (XU et al., 2018). Veja na Figura 7 uma

representacao dos estagios envolvidos para se fazer a gaseificacao.
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Figura 7 — Representacao esquematica dos estagios de pirdlise, gaseificacao e com-
bustao.

Fonte: elaborado por Knoef2005 e redesenhado por Arena2012

Como ilustrado pela Figura 7, existem 3 estagios importantes:

1. A combustao que fornece o calor necessario para ser realizado a gaseificagao
2. A pirdlise que decompoe termicamente os gases, o alcatrao e o carvao.

3. A gaseificacdo que é composta por varias reagoes quimicas, que resultam no

chamado gas de sintese.

No entanto, para residuos solidos urbanos, no qual o residuo é totalmente
misturado e com alto teor de humidade, a quantidade de matérias sem poder
calorifico reduz a eficiéncia do processo, ao ponto em que ha a possibilidade de que

energia adicional (combustivel) seja necessaria (WANG et al., 2023).

Uma solucdo ¢é fazer um combustivel derivado de residuos (CDR). Este ¢ um
método utilizado para se ter um composto com teores de 30% ou menos (REZAEI

et al., 2020). A composi¢ao majoritariamente é composta por residuos plasticos e
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papéis, entre 50-80%, e o restante sendo organicos, madeira e téxtil (YANG et al.,
2021).

3.2.3 Caputra do Biogas

A principal forma de disposi¢do de residuo no mundo sdo os aterros sani-
tarios, principalmente em paises em desenvolvimento (Kumar; Samadder, 2017).

No Brasil, a gestao de residuos ainda ¢ composta majoritariamente por lixdes e
aterros controlados (ABRELPE, 2022).

O depdsito controlado de residuos solidos urbanos (RSU) por meio de aterro
sanitario envolve a cobertura do fundo com uma camada de argila ou polietileno
de alta densidade para prevenir vazamentos. Nesse processo, os RSU sao dispostos
em camadas e cobertos com solo na parte superior, passando por um processo de
fermentacao em condigbes anaerébias (WANG; GENG, 2015). Veja a Figura 8:
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Figura 8 — Esquematico de um aterro com sistema de tratamento de biogas

Fonte: Saneamento (2018)

Adicionalmente, incorporam um sistema composto por pocos e tubulagoes
para a coleta eficiente do gés de aterro que é direcionado a uma caldeira ou tur-
bina. Nesses dispositivos, o gas é queimado para a geracao de calor ou eletricidade,
ou entao é simplesmente incinerado. Ao atingir a altura maxima, a area aterrada

¢ encoberta por uma camada impermeavel, reduzindo a entrada de dgua pluvial
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e, consequentemente, minimizando as biorreagoes no interior do aterro (Themelis;
Ulloa, 2007). A produgdo do gés de aterro diretamente ligada a capacidade de
producao do metano. O metano por possuir um alto poder calorifico e ser uma das
maiores parcelas encontradas no gas de aterro, ¢ comumente utilizada para a ge-
ragao de eletricidade (BARROS; FILHO; SILVA, 2014). O periodo para captacao
desse biogas varia conforme o tamanho do aterro e da taxa de residuo enterrado.
20 a 25 anos é possivel se utilizar o biogas para a geracao de eletricidade (BACCHI
et al., 2018; BARROS; FILHO; SILVA, 2014). O aterro ainda pode ser expandido,
por exemplo, o aterro de Brasilia que teve sua vida util ampliada para 30 anos
(SLU, 2023). A captura do gés de aterro para geragao de eletricidade é uma ne-
cessidade, como ja dita anteriormente, devido ao dano ambiental pela emissao do
metano. Estudos apontam que as metodologias existentes para estimar a produgao
de metanos em aterros podem indicar ntimeros subestimados (MAASAKKERS et
al., 2022).

No mundo a utilizacao da tecnologia ja é bem difundida. Veja a quantidade

plantas ao redor do mundo no ano de 2021 na Tabela .

No Brasil, ja existem pelo menos 60 plantas que geram eletricidade utili-
zando o gas proveniente de aterros (CIBIOGAS, 2023). Brasilia possui um projeto
para a captacao de biogas (SEPE, 2021b) e, além disso, a presenga do teor de
umidade em rejeito enterrado ajuda a produgao do biogds. Um teor de 40% ou
mais é o suficiente para promover a produgdo maxima de gas, portanto, o residuo
de Brasilia é propicio para a produgao do biogas (SUBSTANCES; ASTDR, 2001).

3.2.4 Gases de efeito estufa

Os gases de efeito estufa (GEE) sao responsaveis pelo aquecimento global.
Efeito causado pelos gases (naturais e antropogénicos) que absorvem ou emitem
radiagao fazendo com que o calor que entra no planeta seja mantido, fazendo com
que as temperaturas se elevem. Caso haja uma alta concentracao desses gases, o
aumento de temperatura proporcionado pode causar sérias mudancas climaticas
no mundo inteiro (IPCC, 2023).

O aquecimento global virou o principal “vilao” a ser combatido. O mundo
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Tabela 3 — Numero de plantas que capturam o gas de aterro para gerar energia

por pals
Pais Numero de
Plantas
Estados Unidos 325
Alemanha 150
Reino Unido 135
Suécia 70
Holanda 60
Italy 40
Canada 25
Australia 25
Dinamarca 21
Noruega 20
Austria 15
Franca 10
Espanha 10
Suica 10
Finlandia 10
Polonia 10
Brasil 6
Republica Tcheca 5
Hungria D
China 3
Total 955

Fonte: Themelis e Ulloa (2007)

inteiro tem se reunido para fazer acordos de cooperagao e de comprometimento na
reducdo de emissoes. O Brasil se comprometeu em reduzir em pelo menos, 50%

das suas emissoes até 2030 (?7).
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4 Objeto de Estudo

A escolha do objeto de estudo é o Residuo Sélido Urbano, pelos motivos ja
citados no item 4.1. No entanto, devido o Brasil possuir caracteristicas distintas
entre seus estados, no ambito politico, social, econémico e natural, limitou-se o

local de estudo, diminuindo a sua complexidade.

4.1 Local de Estudo

A defini¢ao do local de estudo Brasilia, DF, teve sua motivacao dado o seu
interesse nos projetos de gestao de residuos com energia ja mencionadas e pela

familiaridade do autor.

4.1.1 Residuo de Brasilia

Sobre Brasilia, ela foi inaugurada no dia 21 de abril de 1960. Atualmente,
ela possui 3 milhdes de habitantes e uma drea territorial de 5 760, 784 km2 (IBGE,
2022).

Por meio do Decreto n® 41.693, de 5 de janeiro de 2021, o Servigo de
Limpeza Urbana — SLU — foi instituida com a finalidade fazer a gestao da limpeza
urbana e dos RSU no DF (FEDERAL, 2021). Dentre os servigos prestados ela tem

a responsabilidade de coletar, transportar, tratar e dispor esses residuos.

A coleta do lixo domiciliar destinada ao aterro, tem sido em média 800
mil toneladas por ano (SLU, 2022). De um total de 1 099,63 mil toneladas, pelo
Gréfico 1 pode-se afirmar que mais do que % do que ¢é gerado é disposto em aterro

sanitario, ou seja, 848,6 mil toneladas foram enterradas (SINIR+, 2021).
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Figura 9 — Disposicao e destinagdo dos RSU no DF em 2019

Fonte: SINIR+ (2021)

A gravimetria feita pelo SLU mostra porcentagens de varias regioes admi-

nistrativas do DF. Veja na Tabela 1 a média do DF para cada tipo de residuo.

Tabela 4 — Estimativa da composicao dos residuos do Distrito Federal em 2016

Tipo de Residuo Quantidade de Percentual
Residuos (Gg)

Matéria Orgénica 531,6 48%
Papel 118,2 11%
Vidro 22,5 2%
Plastico 1577 14%
Metal 16,5 2%
Outros 67,5 6%
Rejeitos 185,3 17%

Fonte: SERENCO (2017)

De acordo com a SERENCO (2017):

1. Material Organico: Residuos alimentares; Residuos de jardim;
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2. Papel: Papel ondulado; Papel branco; Papel Misto; Outros papeis.

3. Plasticos: Polietileno de Alta Densidade - PEAD; Polietileno tereftalato -
PET; Plastico mole PRETO (Comumente denominado "Seda Preta'representam
em sua maioria sacos de lixo); Plastico mole MISTO; (Comumente denomi-
nado "Seda Mista', representam em sua maioria sacolas de supermercado);

Outros plasticos.
4. Metais: Ferrosos; Nao Ferrosos;
5. Vidros: Vidros de embalagens; Vidro plano

6. Outros Residuos: Tecidos, vestuarios e calgados; Madeira; Borracha; Isopor;

Pilhas e baterias; Medicamentos; Eletroeletronicos; Outros

7. Rejeitos:

“Compreendem todos os materiais inorganicos, nao passiveis de aprovei-
tamento para reciclagem, como materiais com contaminantes biolégicos
e residuos inertes.” (SERENCO, 2017)

Este percentual elevado de matéria organica eleva o teor de umidade, ou
seja, a quantidade de agua por unidade de massa de residuo. Isso acaba causando a
diminuigao do potencial energético do residuo (WANG et al., 2023). Sendo assim,
esse teor é um fator determinante para avaliar cada tecnologia. Uma estimativa de
50% de teor de umidade para o residuo de Brasilia é coerente. O estudo de Drudi
et al. (2019) estimou que o residuo na cidade de Santo André possui 47,7% de teor
de umidade médio. Outros estudos feitos na China — que possui uma composi¢ao
de residuo similar & do Brasil — apontam uma faixa parecida, entre 30 e 60% (SHI
et al., 2016; ZHOU et al., 2014). De acordo com SINIR+ (2021), a reciclagem em

2019 de Brasilia apresentava a seguinte composigao:
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Figura 10 — Composicao da reciclagem em Brasilia
Fonte: (SINIR+, 2021)

Para as andlises das rotas tecnologicas, foi considerado a exclusao dos resi-

duos reciclados da Figura 10.
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5 Metodologia

O trabalho foi organizado seguindo os seguintes passos:

Primeiro foi feito uma revisdo da literatura com o objetivo de selecionar

publicagoes para auxiliar na fundamentacao tedrica.

Apés essa etapa foi coletado dados sobre o residuo de DF, sua composicao

e poder calorifico.

Depois, foi calculado o quanto de combustivel cada rota possui a sua dis-
posicao.
Com esse resultado foi possivel verificar qual o potencial elétrico para cada

rota.

Por fim, foi feito cenarios para estimar o potencial de emissao de gases de

efeito estufa no setor de residuos do DF.

5.1 Revisao Sistematica de Literatura

A revisao sistematica proposta foi inspirada no modelo apresentado por
Silva, em 2020, baseado na Teoria do Enfoque Meta-Analitico Consolidado (TE-
MAC). O modelo possui 2 etapas, no qual cada etapa estd subdivido em sub etapas.

Veja Figura 11.
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Etapa 1 : Planejamento

[ Etapa 1.1: Identificar a necessidade da revisdo ]

[ Etapa 1.2: Elaborar a proposta de revisdo ]

P

Etapa 1.3: Deselvolver protocolo de revisdo ]

Etapa 2 : Pesquisa

Etapa 2.1: Evolugéo do tema:
Etapa 2.1.1: Coleta de dados para alimentac@o da base de artigos
Etapa 2.1.2: Analise das palavras-chave
Etapa 2.1.3: Analise dos artigos
Etapa 2.1.4: Estudos das relagdes

[ 2.2: Selegdo dos Estudos l

Figura 11 — Procedimentos da Revisao de Literatura

Fonte: Silva (2020)

5.1.1 Etapa 1: Panejamento
5.1.1.1 Etapa 1.1: Identificar a necessidade de revisao

Recuperagao energética é um tema multidisciplinar. Aborda questoes am-
bientais, de saneamento e energéticas tornando o assunto complexo. Conceitos
chaves precisam ser delimitados e esclarecidos para que haja concordancia com
a literatura, tendo em vista que o grau de dificuldade pode trazer confusao ao
pesquisador e aos leitores. Logo, precisa-se encontrar as principais referéncias dos

principais autores para que o presente estudo esteja alinhado.

5.1.1.2 Etapa 1.2: Elaborar a proposta de revisao

A revisao tem como objetivo munir o pesquisador de informagoes para que
possa navegar entre as diferentes rotas tecnologicas a fim de poder avaliar cada

uma em questoes técnicas, sociais e econémicas.

No entanto, muitas informagoes estao publicadas em relatorios técnicos de

entidades. Cabe entdo, avaliar também a credibilidade da entidades. No presente
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trabalho foi consultado entidades Federais do Brasil e dos Estados Unidos, a Orga-
nizacao das Nacoes Unidas e dos prestadores e reguladores de servigos envolvidos

com residuos e energia.

5.1.1.3 Etapa 1.3: Desenvolver protocolo de revisao

Primeiramente, foram escolhidas as bases em que serao feitas a revisao.
Web of Science e Scopus foram as preteridas. As palavras chaves alvo da revisao

serao relatadas na etapa 2.1.

5.1.2 Etapa 2: Pesquisa
5.1.2.1 Etapa 2.1: Evolucdo do Tema

As pesquisas foram realizadas nas bases da Web of Science e Scopus. As
palavras-chaves escolhidas foram as 3 tecnologias: Waste-to-Energy, “biogas” e
gasification, combinadas com “energy recovery” ou “waste management”, para

delimitar o campo de busca. Logo:

waste-to-energy AND "energy recovery'waste-to-energy AND "waste mana-
gement'biogas AND "waste management"biogas AND "energy recovery'gasification
AND waste gasification AND "energy recovery'gasification AND "waste manage-

ment"

5.1.2.1.1 Etapa 2.1.1 Coleta de dados para a alimentacao da base de artigos

Feita a pesquisa das palavras, encontrou que os temas das pesquisas esta-
vam dentro do escopo proposto (veja Figura de palavras), o tnico filtro adicionado

apoés ele foi o campo de pesquisa “engineering”.
Os autores mais relevantes foram:

Foi verificado os seus principais artigos a fim de certificar sua relacdo com
o tema do trabalho proposto. Além disso foi feita uma andlise dos estudos ao longo

do tempo. Veja as figuras a seguir.
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Tabela 5 — Pesquisa e Principais Autores

"waste management'

Jung S; Pavlas M; Grosso

Pesquisa Autores Autores Brasileiros
waste-to-energy ~ AND | Themelis N J; Kwon E E; | Palacios-bereche R (5);
"energy recovery" Grosso M; Pavlas M Gallego Ag (3); A C M
Jimenez (3)
waste-to-energy  AND | Kwon E E; Themelis N J; | Nebra S A (4); Palacios-

bereche R (3); Gallego

covery'

X; Di Maria F; Li LL

M Ag (4)
biogas AND 'waste ma- | Li Y; Zhang Y; Liu Y Chernicharo C A L; Zaiat
nagement" M; Barros R M
biogas AND 'energy re- | Zhang Y; Liu Y; Zhang | Chernicharo C A L;

Forster-carneiro T; Bar-
ros R M

gasification AND "energy
recovery'

Wang Z; Zhang Y; Gupta
A K; Li J; Li X;

Gonzales A M; Lora E E
S; Martinez G A

gasification AND "waste
management"

Han H J; Wang C H;
Zhang Y; Arena U; Han
H

Godinho M; De Sena R
F; Perondi D

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12 — Estudos ao longo do tempo com as palavras chaves waste-to-energy
AND energy recovery

Fonte: autoria prépria
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Figura 13 — Estudos ao longo do tempo com as palavras chaves waste-to-energy
AND waste management

Fonte: autoria prépria
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Figura 14 — Estudos ao longo do tempo com as palavras chaves biogas AND energy
recovery

Fonte: autoria propria
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Figura 15 — Estudos ao longo do tempo com as palavras chaves biogas AND waste
management

Fonte: autoria prépria
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Figura 16 — Estudos ao longo do tempo com as palavras chaves gasification AND
energy recovery

Fonte: autoria propria
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Figura 17 — Estudos ao longo do tempo com as palavras chaves gasification AND
waste management

Fonte: autoria prépria

Pelas figuras de 14 a 18 percebe-se um leve aumento no inicio dos anos 2000,
mas ganha forca a partir da década de 2010, atingindo o seu pico em 2020. Com
isso pode-se tirar minimamente que este assunto é recente e vem ganhando forca
no cenario mundial. No Brasil esta se comegando a surgir alguns estudos nessa

area, mas ainda nao se demonstra tao relevante e expressivo dentro da academia.

5.1.2.1.2 Etapa 2.1.2: Andlise das palavra-chave

Coletada as palavras-chaves dos autores da pesquisa referente a base online
da Scopus, utilizou-se o website TAGCROWD. Esse website possui uma ferra-
menta que analisa palavras de um texto que o usudrio insere manualmente, em
um endereco eletrénico ou em um arquivo. As palavras-chaves dos autores foram
colocadas em um arquivo .txt e feito o upload na ferramenta, obtendo o seguinte

resultado.
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anaerobic analysis assessment

cycle digestion emissions
energy environmental gasification
incineration landfill life
management msw MunNicipal
recovery recycling SOlid

sustainable WaSte
waste-to-energy

Figura 18 — Nuvem de palavras da revisao da literatura

Fonte: autoria prépria utilizando o TAGCROWD

Quanto maior o tamanho e mais forte for a cor significa que a palavra se
repete com maior frequéncia do que as que possuem um tamanho menor e tem
uma cor mais fraca. Logo, percebe-se que waste, energy, management e waste-to-
energy sao as palavras que mais se destacam. Indica, portanto, uma boa relagao

das palavras com os artigos.

5.1.2.1.3 Andlise dos artigos

Nesta etapa é pormenorizada como uma analise da relevancia dos artigos
e autores. Neste estudo, foram consultados os estudos e autores mais citados. A
analise dos artigos visa, além de destacar estudos relevantes, localizar o pesquisador
sobre o tema no contexto global, além de compara-lo com o que estd acontecendo

no pais de origem, que neste caso é o Brasil.
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Tabela 6 — Principais autores e a representatividade do pais em pesquisa de artigos
por palvras-chave (%)

Palavras-chave

Pais e Representati-
vidade do pais (%)

Autores — Mundo

waste-to-energy

EUA (16%);

Themelis N J; Kwon E E;

AND "energy | Italia (14%); Grosso M; Pavlas M
recovery" China (13%)
biogas AND | China (16%); Zhang Y; Liu Y; Zhang X; Di
"energy recovery' | Italia (10%); Maria F; Li L
EUA (9%)
biogas AND | China (18%); LiY; Zhang Y; Liu Y
"waste manage- | EUA (9%);
ment" Espanha (7%)

gasification AND
"energy recovery"

China (18%);
EUA (9%);
Ttalia (9%)

Wang Z; Zhang Y; Gupta A
K; Li J; Li X;

gasification AND
'waste manage-
ment"

China (27%);
EUA (11%);
Ttalia (8%)

Han H J; Wang C H; Zhang
Y; Arena U; Han H

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 7 — Principais autores brasileiros e a representatividade brasileira em pes-
quisa de artigos por palvras-chave

Palavras-chave | Representatividade Autores Brasi-
do Brasil (%) leiros

waste-to-energy 5% Palacios-bereche
AND "energy R; Gallego A G;
recovery' A C M Jimenez
biogas AND | 7% Chernicharo  C
"energy recovery" A L; Forster-

carneiro T;

Barros R M
biogas AND | 4% Chernicharo C A
"waste manage- L; Zaiat M; Bar-
ment" ros R M
gasification AND | 4% Gonzales A M;
"energy recovery" Lora E E S; Mar-

tinez G A
gasification AND | 2% Godinho M; De
'waste manage- Sena R F; Perondi
ment" D

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os paises com mais destaque em todas as rotas tecnologicas sao a China e
os Estados Unidos da América (EUA). Itélia apresenta bons nimeros de estudos
também. No Brasil, os estudos mais evidentes sao na area de biogas, tecnologia que
¢ a mais comum dentre as pesquisadas, mas ainda sao temas que se mostraram
em inicio de desenvolvimento. Zhang Y na area de Biogas e Gaseificacdo ¢ um
expoente notorio, enquanto na parte Waste-to-Energy ou Recuperagao Energética,
Themelis N J, Kwon E E, Grosso M e Pavlas M sao seus representantes. No Brasil,
Palacios-Bereche R e Chernicharo C A L sdo os autores com mais artigos, mas o

fato que ainda ha poucas publicacoes.

5.1.2.1.4 Etapa 2.2 Selecdo de estudos

Com as analises feitas, foram feitas buscas na base Web of Science com as

palavras-chaves e foram selecionados artigos para auxiliarem este trabalho. Foram
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identificados os objetivos de selecao daquele artigo, a tecnologia que ele trata e os

Autores e seus paises.

Tabela 8 — Analise de cada artigo selecionado por objetivo, tecnologia analisada e

o pais
Estudo Objetivo Tecnologia Anali- | Pais
sada
Waste-to-energy: A re- | Reforgar a motivagdo de | Incineragao Grécia e EUA
view of the status and | implementar a incinera-
benefits in USA ¢ao
A review on technologi- | Analisar a viabilidade | Incineracdo, gaseifica- | India
cal options of waste to | técnica-econémica das | cdo e Captura de Gés
energy for effective ma- | diferentes rotas tecnolé- | Metano com Geragdo
nagement of municipal | gicas: incineracdo, piré- | de Energia
solid waste lise, gaseificacio, diges-
tdo anaerdbica e aterra-
mento com captura de
gas metano
The evolution of waste- | Demonstrar a evolugao | Incineragao Tailandia
to-energy incineration: | tecnolégica da incinera-
A review ¢ao de residuos
Waste to energy - key | Incluir a incineracdo de | Incineragao Austria
element for sustainable | residuos em uma gestao
waste management sustentavel dos residuos
Process and technologi- | Entender o processo e | Gaseificagdao Italia
cal aspects of municipal | avaliar criticamente a
solid waste gasification. | aplicabilidade e viabili-
A review dade da gaseificacao
Thermodynamic equili- | Assistir a simulagdo | Gaseificagdo Tailandia
brium model and se- | proposta de geragdo de
cond law analysis of a | biomassa
downdraft waste gasifier
Techno-economic analy- | Comparar a viabilidade | Incineragdo e Captura | Brasil
sis and environmental | de Brasilia com esse es- | de Gas Metano para Ge-
impact assessment of | tudo racao de Energia
energy recovery from
Municipal Solid Waste
(MSW) in Brazil
Methane generation in | Avaliar o potencial da | Captura de Gas Metano | EUA

landfills

captura de metano

com Geragao de Energia

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Além desses artigos, outros importantes estudos foram utilizados para com-
plementar certos tépicos mais especificos por exemplo sobre o teor humidade nos
residuos - Rezaei et al. (2020) e Yang et al. (2021) - e estudo por exemplo encon-

trado ao pesquisar por "landfill" e "biogas" - Barros, Filho e Silva (2014).

5.2 Combustivel de residuo

Para se calcular a energia total que possui os residuos do DF, cada rota
possui uma abordagem diferente para se definir quanto de matéria ha para se

produzir a energia.

A rota da incineracao é a mais simples, é o residuo bruto, ou seja, a massa

total para a rota da incineracao é a massa total dos residuos do DF.

Para gaseificacao, foi feita uma sele¢ao, excluindo os reciclados, no qual
todo o residuo de papel e plastico fossem 50% dessa composicao para que o poder
calorifico resultante seja maior. O residuo “Outros” e o residuo organico somam
o restante da composicao. Como a fragdo de matéria organica é bem alta, grande

parte dela nao podera ser tratada. Veja a tabela 9:

Tabela 9 — Composigao escolhida do residuo para gaseificacao

Poder Calorifico Razao de

Fracao Blend Residuo Tratado (Gg) Inferior Ponderado Residuos

(MJ/kg) Tratados
Matéria Organica  37% 98,79 1,5 19%
Outros 13% 67,05 2.4 97%
Papel 21% 114,80 3,4 97%
Plastico 29% 152,20 10,0 99%

Fonte: Autoria proépria

Por fim, a captura do gas de aterro para gerar eletricidade, depende da
decomposi¢ao anaerdbica dos residuos organicos que foram aterrados. Logo, é ne-

cessario saber a quantidade de metano que é possivel ser produzida.
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5.2.1 Producdo de metano

A producao estimada do gas de aterro esta ligada diretamente com a es-
timativa de producgao do gés metano e “geralmente ¢ estimada por uma equagao
cinética de primeira ordem como foi usada no software LandGem® criado pela
Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos” (BARROS; FILHO; SILVA,

2014), dada por:

n 1 M
Qom, =Y. > kLy—e M (5.1)

i=1 j=0,1 10
Onde:
Qcmu,: € a producao de metano calculado
1: incremento de 1 ano;

n: (ano de calculo) — (ano inicial do recebimento de residuo); j: incremento

de 0,1 ano;
k: a taxa de geracao de metano por ano;
Ly: a capacidade potencial de geragdo de metano (m3/Mg);
M;: o residuo coletado no i-ésimo ano (Mg);
t;j: 0 ano do j-ésimo secao do residuo M; coletado no i-ésimo ano.

Um periodo adotado para a andalise da metodologia foi de 30 anos, similar
ao periodo adotado por Lima et al. (2018) e estimativa do SLU (2023) para o
Aterro Sanitario de Brasilia (ASB).

5.2.1.1 LandGEM

“O LandGEM baseia-se em uma equacao de taxa de decomposicao de
primeira ordem para quantificar as emissoes da decomposicdo de resi-
duos aterrados em aterros de RSU. O software oferece uma abordagem
relativamente simples para estimar as emissoes de gas de aterro” (ALE-
XANDER; BURKLIN; SINGLETON, 2005).
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Este software consiste em uma planilha excel no qual o usuario configura
e fornece dados em 4 passos (Veja Figura 19) e com a implementagao da equacao

(5.1) sobre a quantidade de metano gerado ou algum outro poluente a ser analisado.

USER INPUTS Landfill Name or Identifier: | J

l:lealr ;L:nm::;m 4: ENTER WASTE ACCEPTANCE RATES
. In| ns r —
1 F'Rl?\ﬂDE LANDFILL CHARACTERISTICS nput Uit Movear __]
Landfill Dpen Year 2023 =
Landfill Closure Year 2043 Input Units | -
Have Model Calculate Closure Yeal ™ ves #No | il H?,ik.‘r
‘Waste Design Capacity megagrams 2023 o
2024 1089.093 1196.002
e | lomoe oo
i s
2: DETERMINE MODEL PARAMETERS 2026 1089.093 1138.002
Methane Generation Rate, k 2027 1053093 1138002
CAA Comventional - 0.05 - 2028 1089,093 1138.002
Potential Methane Generation Capacity, L, /i * 2023 108339.033] 1138002
[ can conventional - 170 2 2030 lossosy 118
NMOC Concentration [ aomy ax ferane | 23 1083.033 188,
CAA- 4,000 K| 2032 1003 118002
Methane Content [ 3" by veleame | 2033 _1089.093 1138.0024
[ Ciak - 50% by volume K| 2034 1089.093) 1138.002
2035 1089.053 11538.002
2036 1089.093 1138.002
3: SELECT GASES/POLLUTANTS 203 weaoss|  1m@e00z
Gas ! Pollutant #1 Default pollutant ate currently being used by model, 2038 1089093 1189002
Total landil gas -] Edit Existing or Add a9 | 108909 1199.002
Gas ! Pollutant #2 New Pollutant 2040  1089.093 1138.0024
Wethane -] Pammeters 2041 1089.093) 1133.002
Gas ! Pollutant #3 - — 42 1089.093 1138.002
- estore
-] e 2043 1089.093 113,002
Gas ! Pollutant #4 Parameters 20
-] —_— 2045
| 2046

Figura 19 — Tela de recebimento de dados de entrada do LandGEM

Fonte: captura de tela do Software LandGEM

As configuragoes e os dados de entrada fornecido foram:

1. Caracteristicas do Aterro Sanitario

a) Ano de abertura: Considerou-se o ano atual, 2023
b) Ano de encerramento: Considerou-se 2024 + 19 anos, 2043

¢) Calcular do ano de fechamento: Nao

)
)
)
d)

Limite de capacidade de recebimento de residuo: em branco.

2. Determinar os parametros do modelo

a) parametros de geracao de metano k: CAA Convencional = 0,05
b) O potencial gera¢ao de metano Ly: CAA Convencional = 170

¢) a concentragao de Compostos Organicos Nao-metanicos (NMOC): CAA
= 4000
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d) percentual volumétrico do gds metano no gas de aterro: CAA = 50%

volume
3. Selecionar os gases/poluentes

a) Gas/poluente 1: Total landfill Gas
b) Gés/poluente 2: Methane

¢) Gés/poluente 3: Em branco

d) Géas/poluente 4: Em branco

4. Inserir os dados residuos dispostos

a) Definicao da unidade: Mg/year

b) Insercao dos de quantidade residuos depositados em cada ano a ser
analisado: Considerou-se um quantitativo igual para todos os anos de
1.089.093 Mg/ano de 2024 a 2043. Numero total de residuos removendo

a fracao reciclada.

Considerou-se um quantitativo igual para todos os anos de 1.089.093 Mg/ano

de 2024 a 2043. Numero total de residuos removendo a fragao reciclada.
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Yair Methane Emissions| WASTE ADDED IN YEAR 1
{m’ iyear) YEAR| WASTE | EMISSIONS
_ 2024 0000E+00 [ 0 | 0 | 0.000E+00
2025 9,052E+06 1 0 0.000E+Q0
2026 1.766E+07 | 2 | 0 | 0.000E+00
2027 | 2885E+07 | 3 | 0 | 0,000E+00
2028 3,365E+07 4 0 0. 000E+00
2029 4,106E+07 5 | 0 | 0.00DE+00
2030 || 4811E+07 | 6 | 0 | 0.000E+00
2031 5.481E+07 7 0 0 .000E+Q0
2032 6,119E+07 8 0 0.000E +00
2033 | 6726E+07 | 9 | 0 | 0.000E+00
2034 7, 303E+07 10 0 0.000E+00
2035 T,EEEEHI? 11 L] 0, 000E+DD
2036 | B37AESO7T | 12 | 0 | 0.000E+00
2037 8.8T1E+07 13 0 0.000E +00
2038 9 344E+07 14 (1] 0 DD0E+DD
2039 9 TA3E+07 15 1] 0.000E+00
2040 1.022E+08 16 0 0.000E +00
2041 1,063E+08 i7T (1] 0 000DE+DD
2042 1,101E+08 18 | ' 0.000E+00
2043 1.138E+08 19 0 0.000E +00
2034 1,173E+08 20 0 0, 000DE+0D
NTS INPUT REVIEW  METHAN

Figura 20 — Tela de saida com a produgao de metano por ano

Fonte: captura de tela do Software LandGEM

Fazendo a soma do periodo 2024 a 2043 da Figura 20 tem-se quanto que

um aterro se iniciado em 2024 no DF pode gerar de metano em 20 anos.



Capitulo 5. Metodologia 54

5.3 Potencial elétrico do residuo sélido urbano

Para o calculo do potencial elétrico, definiu-se um periodo para se fazer a

analise das rotas.

Gaseificagdo e a captura de biogas possuem vida ttil préximas a 20 anos,

enquanto a incineragao consegue ter vida util maior, chegando até 40 anos.

Assim foi feito o seguinte cenrario: Para se avaliar o potencial elétrico de
cada rota, foi determinado um periodo de 20 anos para a producao de eletricidade.

Em um ano, cada usina ird operar por 8.0000h.

5.3.1 Poténcia térmica

Considerando poténcia como sendo a energia liberada por unidade de tempo
(CENGEL; BOLES, 2005), temos:

_meCI

W, p (5.2)

No qual m é a massa do combustivel, PCI é o poder Calorifico Inferior do
combustivel, e ¢ é o tempo em que a energia foi liberada em um ano de operagao

de uma usina em segundos, sendo o tempo de operagao 8.000h.

5.3.2 Energia térmica

A energia térmica total que pode ser liberada para cada tecnologia analisada
pode ser definida utilizando a equacgao (1) multiplicando-a pelo tempo de operacao

anual, 8.000 h e pelo periodo analisado em anos.

E, = W, x n x 8000 (5.3)

Assim, temos a energia acumulada em 20 anos para cada rota.

Para a rota de captura do gds metano ¢é necessario levar em consideracao
a eficiéncia da coleta do gas metano (BARROS; FILHO; SILVA, 2014). Logo:
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E;, = VCHy,iCCHycoleta (5-4)

No qual vogy € 0 volume de gas metano no ano i; cogs € 0 poder calorifico
do metano equivalente & 35,53010° J /m3; € Neoleta € a eficiéncia da coleta do gés.

A quantidade de gas metano gerado foi calculado através do software LandGEM.

Jé eficiéncia da coleta em aterros sanitarios ainda causa duvidas. Existem
casos de aterros com eficiéncia variadas. Na Dinamarca estudos tiveram uma mé-
dia de 50%, variando entre 13% e 90%. Um estufo feito por Barlaz; Chanton e
Green (2009), aponta variagoes entre 50% e perto 100%. A USP em parceria com
a CETESB promoveu um estudo voltado para o Brasil e aponta uma eficiéncia
méxima de até 75% segundo instituicdes como World Bank (MAGALHAES et al.,
2010).

Além disso, imagens de satélites recentes mostram aterros sendo superemis-
sores de metano, extrapolando os inventarios atuais de metano (MAASAKKERS
et al., 2022; NASA, 2022). Para fins de célculos, serd analisado com uma eficiéncia
de coleta de 50%.

5.3.3 Poténcia elétrica

A poténcia elétrica foi calculada multiplicando a eficiéncia elétrica liquida

e a poténcia térmica calculada pela equacao (5.2):
We = th@liq (55)

5.3.4 Energia elétrica

Por fim, a energia elétrica total dos 20 anos é calculada multiplicando a
poténcia elétrica encontrada ne equagao (5.5), a horas de operagdo em 1 ano e os

20 anos de analise:

E. 50anos = We x 8000 x 20 (5.6)
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Uma definicao importante para qualquer processo de combustao é o poder
calorifico do combustivel, ou, a quantidade de calor liberado por ele quando ha
ele é consumido por completo, tendo em vista um processo de fluxo continuo e no
qual os produtos retornam ao estado de reagentes (CENGEL; BOLES, 2005).

Em termodindmica, existem 2 tipos de poderes calorificos:

“O poder calorifico é chamado de Poder Calorifico Superior (PCS)
quando o H20 nos produtos estd na forma liquida, e é chamado de Po-
der Calorifico Inferior (PCI) quando o H20 nos produtos estd na forma
de vapor” (CENGEL; BOLES, 2005).

Devido aos diversos tipos materiais existentes dentro dos residuos soélidos
urbanos, o poder calorifico varia de material para material. Veja o poder calorifico

de acordo com o material na Tabela 10.

Tabela 10 — Poder Calorifico Inferior Aproximado para RSU

Poder Calorifico

Fragao Inferior (MJ/kg)
Papel 16
Material Organico 4
Plastico 35
Vidro 0
Metal 0
Teéxtil 19
Outros 11

Fonte: WORLD ENERGY COUNCIL (2016)

Neste trabalho, a fracao “Outros” da Tabela 4 considera-se o poder ca-
lorifico de “Téxtil” da Tabela 10”, tendo em vista a explicacdo da SERENCO
(2017) classificar "Outros"como o Tecidos, vestuarios e calgados, etc. O “Outros”

da Tabela 6 ndo foi utilizado nas anélises

Considerando que em média 1 kg de RSU em Brasilia possua a gravimetria
disposta na Tabela 1 e o PCI mostrado na Tabela 6, o PCI médio do lixo de

Brasilia seria a soma do PCI de cada material ponderada pela sua fracgao.
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PClyeqio =Y PClgsu, X ¢rsu, (5.7)

Sendo ¢ a fracao do material i em 1 kg de residuo.

5.3.4.1 Selecao da composicao de um combustivel derivado de residuo para gaseifi-

cacao

O poder calorifico calculado é analogo a incineracao, de forma a ser utilizado
a equagao (5.7). Note que os materiais a serem analisados sdo os descritos em
(colocar referencia da tabela de RSU) Mas, conforme explicado no item 3.2.2, o
RSU é um composto com um teor de umidade elevada. Para gaseificacao é ideal
que faca uma pré-tratamento e que o residuo a ser tratado termicamente tenha

um alto poder calorifico.

Deste modo, sendo plastico e papel os principais materiais, foi feito uma
selecao de residuos no qual o CDR seja composto pelo menos de 50% de plastico
e papel. Os outros 50% seriam compostos por organicos e outros — tecidos, ma-
deira, borracha, isopor, pilhas e baterias, medicamentos, eletrodomésticos. Note
que para gaseificacao metal, vidro e rejeitos nao foram contabilizados, dado que

sao materiais sem poder calorifico diminuiriam o PCI.

A partir dos percentuais para cada material calculado, visando tratar 100%
dos plasticos e papéis, encontrou-se a quantidade para cada material que seria

possivel tratar através da gaseificacao.

5.3.5 Eficiéncia elétrica liquida

A eficiéncia do sistema depende de varios fatores, como por exemplo o
tamanho da usina, o tipo de ciclo termodinamico aplicado e o combustivel utilizado
(CENGEL; BOLES, 2005).

5.3.5.1 Eficiéncia para Incineracdo de RSU

Tendo em visto a vasta quantidade de plantas ao redor do mundo de incine-

racao de residuos e a maturidade da tecnologia, foi possivel varias inovagoes para
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aumentar a eficiéncia dessas plantas. Considerando tipicamente que plantas que
operam a 50 bar/500°C tem uma eficiéncia aproxima de 24% (MADSEN et al.,
2008). Um trabalho feito por Bogale e Vigano (2014), faz uma comparagao entre

usinas e métodos diferentes com uma planta convencional de 27,25% de eficiéncia.

Veja o Quadro 1 que exemplifica 3 métodos aplicados em usinas de incineragao com

recuperagao energética que estao em operagao e seus ganhos quando comparado a
uma usina convencional (BOGALE; VIGANo, 2014).

Tabela 11 — Estados-da-arte de tecnologias de combustao de residuos

Metodologia Explicagao Ganho Fonte
SteamBoost A ideia central é dividir o gas de com- | 2,4% (MADSEN et
bustdao em fracoes corrosivas e menos al., 2008)
corrosivas, utilizando a fracdo menos
corrosiva para o superaquecedor Ste-
amboost. Este superaquecedor é posi-
cionado sobre a parte final da grelha,
numa zona com gas "nao-corrosivo',
para minimizar a formacao de dep0si-
tos e a corrosao.
Método Cléssico | Reaquecimento de parte do vapor apés | 3,7% (BERLO;
de Amsterda a turbina de alta pressao usando um WANDSCH-
trocador de calor de casco e tubo vapor- NEIDER, 2006)
vapor para obter uma eficiéncia elétrica
liquida de 30%.
Planta de Bres- | Metodologia foca em parametros de va- | 2,5% (BONOMO,
cia por aumentados (pressdo e tempera- 2012)

tura), perdas reduzidas de gas de com-
bustao, consumo minimizado na usina,
pré-aquecimento do ar de combustao e
combustao com baixo excesso de ar.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste trabalho, adotou-se a eficiéncia para andlises de 30%.

5.3.5.2 Eficiéncia para gaseificacdo de RSU

Dependendo do ciclo termodindmico adotado, a eficiéncia elétrica varia.

Modernos sistemas de turbinas a vapor conseguem atingir 31% de eficiéncia elétrica
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liquida; motores a gds conseguem uma eficiéncia entre 34% e 41%; turbina a gés
em torno de 30%; e um sistema de ciclo combinado de turbina a gas em larga
escala mais de 55% enquanto em pequena escala por volta de 41% (PANEPINTO
et al., 2015).

Quando estamos analisando essas tecnologias para gaseificacdo de RSU, a

eficiéncia da geragao elétrica é consideravelmente diminuida. Veja a Tabela 7.

Tabela 12 — Eficiéncia elétrica liquida de diferentes processos

Gasificagao e

Combustao P
pirdlise

Ciclo combinado de

Ciclo a vapor Ciclo a Vapor Motor a gas turbina a gas

Telétrica liquida (/0) 19-27 9-20 13-24 23-26

Fonte: Fichtner Consulting Engineers Ltd (2004)

O ciclo combinado de turbina a gas foi escolhido, a fim de se obter um
processo mais eficiente, mesmo que o uso de syngas para ciclo combinado nao
tenha sido amplamente comprovado (PANEPINTO et al., 2015). Adotou-se entao

uma eficiéncia de 25%.

5.3.5.3 Eficiéncia para Gas de aterro

A eficiéncia da conversao elétrica, que é uma indicagao de qual parte do
valor energético do gas de aterro pode ser convertida em energia elétrica, varia
de acordo com cada tecnologia. A eficiéncia pode ser descrita em termos da "taxa
de calor'liquida da usina (Btu/kWh) ou da eficiéncia bruta do equipamento. Essa
eficiéncia é igual ao valor total da energia no gas de aterro coletado dividido pelo
valor da energia fornecida a rede. A energia liquida fornecida a rede é igual a
saida total do gerador menos quaisquer perdas parasitarias da usina. Essas perdas
parasitarias incluem a energia gasta em compressores de gas, bombas de agua
da camisa, bombas de 6leo lubrificante, ventiladores do radiador, ventiladores do

gerador, transformador da estacdo e outros auxiliares da estagao (ESMAP, 2004).
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Veja na Tabela 8 as caracteristicas para tecnologias que sao utilizadas para

gerar eletricidade com o géas de aterro.

Tabela 13 — Eficiéncia de conversao elétrica para diferentes tecnologias

Tecnologia szb-ca de \;azéo Tamanho da Planta dfizf)f‘?ec;zao
tipica (m°/h) recomendado elétrica (%)

Microturbinas < 170 < 100 kW 25-30

Motores > 255 a 8495 0,5a 12 MW 32-40
alternativos

Turbina a gas > 6796 a 33980 3al8 MW 26-32

Turbinas a vapor > 10194 a 42475 10 a 50 MW 24-29

Sistemas de Ciclo > 8495 a 42475 > 10 MW 38-45
Combinado

Fonte: ESMAP (2004)

Considerando motores alternativos, adotou-se uma eficiéncia de conversao
elétrica de 35%.

5.4 Potencial Emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) dos
residuos utilizando o WARM

As emissoes de gases de efeito estufa (GEE) s@o um problema ambiental
e a meta do Brasil de acordo com a Contribuigdo Nacionalmente Determinada é
reduzir suas emissoes em 37% até 2025, 43% até 2030.e alcancar emissoes liquidas
neutras até 2050.

Parte dessas emissoes é de responsabilidade do setor de residuos solido.
Dados do SEEG - Sistema de Estimativa de Emissao de Gases (2023) apontam
que em 2021, o setor de residuos contribuiu com 3,8% das emissoes de um total
de 2,4 Gt de CO2e.

O software Waste Reduction Model (WARM) estima o potencial de redugao

de emissoes de GEE, energia economizada e impacto econémicos de varios meios
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de gestao de residuos, entre eles a recuperagao energética.

A metodologia geral do WARM se resume na seguinte férmula:

Eliq,GEE = Ebru,fabr - (Eestoque,c + Emitpub) (58)

No qual as emissoes liquidas de gases de efeito estufa, Ej;, cpp, € a diferenga
entre a soma das emissoes evitadas devido a estocagem de carbono, Eestoque,cs €

as emissoes evitadas pelos servigos publicos, Epit pub-

Esta equacao tem como propésito comparar dois cenarios distintos nos
quais os residuos gerados serao enterrados, incinerados, reciclados, compostados,

ou digeridos anaerobicamente.

O WARM possui um banco de dados no qual cada rota de destinagao de
residuo é avaliada a aquisicao da matéria prima a manufatura para se realizar a
rota, se ha mudancas na florestais ou armazenamento de carbono e o fim de sua

vida. Veja o quadro a seguir.
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Tabela 14 — Quadro de Estratégias e Emissoes

Estratégia

Aquisicao e fabri-
cacao de matérias-
primas

Fim da vida

Combustao

- Emissoes de linha
de base do processo e
do transporte devido a
fabricagdo com a com-
binagao atual de insu-
mos virgens e recicla-

dos

Emissoes

- Transporte para a
instalacao WTE

- Nao biogénicas rela-
cionadas a combustao
(CO2 e N20)

Compensagoes

- Emissoes evitadas
da concessionaria de
energia elétrica devido
a WTE

- Fabricacdo de aco
evitada a partir da
recuperacao de acgo
na WTE para ma-
teriais queimados, in-
cluindo latas de aco,
metais mistos, reci-
claveis mistos, eletr6-
nicos, pneus e RSU
misto

Enterramento

- Emissoes de linha
de base do processo e
do transporte devido a
fabricagdo com a com-
binagao atual de insu-
mos virgens e recicla-
dos

Emissoes

- Transporte para o
aterro

- Uso de equipamentos
no aterro

- Metano do aterro

Compensacgoes

- Emissoes evitadas de
servigos publicos de-
vido a conversao de
gas de aterro em ener-
gia

- Armazenamento de
carbono no aterro

Fonte: ICF (2020)
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Esta equacao tem como propoésito comparar dois cenarios distintos nos
quais os residuos gerados serao enterrados, incinerados, reciclados, compostados,

ou digeridos anaerobicamente.

O WARM possui um banco de dados no qual cada rota de destinacao de
residuo é avaliada a aquisicao da matéria prima a manufatura para se realizar a
rota, se ha mudangas na florestais ou armazenamento de carbono e o fim de sua

vida.

5.4.1 Cenarios para o WARM

N aba “Analysis Input”, estao localizados dois campos para se fazer com-

paragoes. O primeiro é um cenario base e o segundo um cendrio alternativo.

Cada cenario é dividido por tipo de material, e cada tipo tem os seus
materiais. Por exemplo, tipo de material é “Papel” e nele possui subdivisoes de

“jornais”; “revistas”; “livros”; “papel de escritério”, entre outros.

Nos campos azuis sao onde é possivel destinar o residuo. “Papel” pode
ser reciclado, enterrado e incinerado, mas nao pode ser compostado ou digerido

anaerobicamente.

Waste Reduction Model (WARM) —~ Inputs
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Figura 21 — Tela de recebimento de dados de entrada do WARM

Fonte: captura de tela do Software WARM

5.4.1.1 Cenério base

Conforme a légica implementada no WARM, foi necessario criar dois cena-
rios bases. O cenario base 1 e o cenario base 2 ambos consideram os residuos ja

reciclados e o restante 100% enterrado.
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No entanto, existe um pequeno formulario a ser respondido para a conta-

bilizacao na simulacao.

Para o cendrio As perguntas 5 e 7 foram configuradas conforme a Figura

22.

&. The emiasions from landfiling depends on whether the lancfill where your wasts is rﬁwnud has a landfill gas (LFG) contral system. W you do not know whether your landfill has LFG control, select
“National Average” to calculate emissions based on landfils 2012 and proceed to question 7. If your landfil does not have a LFG system,
seloct “No LFG Recavery” and proceed 1o question 5. Ifa LFG system Is in place at your \-nam select “LFG Recovery” and click one of the options in 8a to indicate whether LFG Is recovered for energy or flared.

7. Which of the following moisture conditions and associated bulk ISW decay rate (K) most accurately describes the average conditions at the landil?
The decay rates, also referred to as k values, describe the rate of change per year {yr-1) for the decomposition of organic waste in landfil. A higher average decay rate means that waste decomposes faster in the landfil

Moisturg condition assumptions
5 U whes n.'prnru'ww‘\wvwrwar
wi 40 inclies e;ﬂﬂmr.lp.'lafw por yoar

Ory (=0.02)
Moderato (k=0.04)

Wet (=006} reetor tha 40 mctos of precipitation.
Bioroactor (k=0 12) Wals i s e tho mosetrs cootont renches 40 porcont maisture on 3 wet weight basis
National average on the share of type

Figura 22 — Perguntas 5 e 7 do questionario do WARM para o cenario base 1

Fonte: captura de tela do Software WARM

Foram selecionadas as opgoes sem Captura do Gas de Aterro, Taxa de
Decaimento k para Wet (k = 0,06), das perguntas 5 e 7 respectivamente. As
outras op¢oes nao foram alteradas.

Para o cenario base 2, a questao 7 se manteve, e as seguintes questoes foram
alteradas:

5 The whether the landfill where your waste is disposed has a landfill gas (LFG) centrol system. If you do net know whether your landfill has LFG centrol, select
“Natienal Average” te calculate based on the estimated rtions ef landfills with LFG control in 2012 and proceed to question 7. If your landfill does not have a LFG system,
Seleet “Na LFG Recovery” and procesd 1o qUestion 8. If a LFG System is in Blace 3t your lanefill, select “LFG Recavery” and click one of he opions. (n 63 18 indicate WHether LFG IS recovered for energy or flarea.

() nationsl averspe

Ba. If your landfill has gas recovery, does it recover the methane for energy or flare it?

| ) Recover for energy |

|O Flare |

Figura 23 — Perguntas 5 e 6a do questionario do WARM para o cenario base 1

Fonte: captura de tela do Software WARM

A questao 5 foi alterada para a opgao "LFG Recovery'e a pergunta 6a foi
escolhida a "Recovery for energy".

Veja na Tabela 16 os dados de entrada para o cendario base.
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Tabela 15 — Quantidades de Materiais Reciclados e Enterrados

Material Reciclados (Gg) Enterrados (Gg)
Papel misturado (geral) 34,2 114,8
Resto de comida - 531,6
Plastico misturado 54,88 152,2
Metal misturado 16,5 15,3
Vidro - 22,5
Residuo Misturado - 67,5

Fonte: Autoria propria

A quantidade de “Outros” foi utilizado como residuo misturado, enquanto
“Rejeitos” nao sera contabilizado devido a sua nao adequagao as opcoes apresen-

tadas. Assim serd para os outros cenarios.

5.4.1.2 Cenério alternativo

Para o cendrio alternativo foram utilizados os residuos reciclados e o res-
tante, 100% usado para combustdo. Os dados de entrada de material foram con-

forme a tabela a seguir:

Tabela 16 — Quantidades de Materiais Reciclados e Incinerados

Material Reciclados (Gg) Incinerados (Gg)
Papel misturado (geral) 34,2 114,8
Resto de comida - 531,6
Plastico misturado 54,88 152,2
Metal misturado 16,5 15,3
Vidro ; 22,5
Residuo Misturado - 67,5

Fonte: Autoria propria

5.4.2 Dados de Saida

Apo6s inserido todos os dados de entrada e feita as configuragoes iniciais,

na aba “Analysis Results (MTCO2E)” aparece o seguinte resultado:



Capitulo 5. Metodologia 66

Waste Reduction Model (WARM) - Results

[Fota Ghea & from B MW G and Management (MTCO,E]: AR
LWWWMMMMmmmmjk {40, 180,08y
[Incrrmental GHE Eminsions MTEO,E): T

WTCOE u Mmairi tons of Carfedn dead il sdpae sl

Figura 24 — Tela de resultados do Warm

Fonte: captura de tela do Software WARM
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6 Resultados e discussoes

6.1 Poténcial Elétrico do RSU em Brasilia

Em uma andlise de um periodo de 20 anos, foram obtidos os dados da
Tabela 11.

Tabela 17 — Dados de energia por tipo de tecnologia para destinagao e disposi¢cao

de RSU
Tecnologia Quantidade Poder Poténcia Eficiéncia Poténcia  Ene:
de Calorifico Térmica Elétrica Elétrica Elét:
Combustivel Liquida

Incineracao 2,2x 10" kg 98 MJ/kg 340 MW 30% 93 MW 17
(TW
Gaseificacao 8,7 x 10° kg 17,3 237 MW 25% 51 MW 10
MJ/kg (TW
Gas de 1,31 x 10 m? 35,5 74 MW 35% 24 MW 4,5 (T

Aterro MJ/m?

Fonte: Autoria proépria

Comparando com as demandas de energia do DF do ano de 2022, temos a

seguinte analise:
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M Incineragdo M Gaseificagdo M Captura do Gas de Aterro

Figura 25 — Potencial atendimento de demanda elétrica do DF com o uso do po-
tencial elétrico dos residuos sdlidos urbanos

Fonte: Autoria prépria

A incineracao consegue atender quase 70% da demanda do setor ptblico
(Iluminagao Publica, Pode Publico e Servigos Publico), enquanto gaseificagao fica

com 40% e o gés de aterro com 18%.

E possivel atender bem a demanda residencial com a incineracao com 36%,
gaseificagdo 21% e o gas de aterro 9%, isso considerando a grande quantidade

populacional do DF.

Aqui nota-se uma possibilidade em se fazer projetos com o modelo de au-
toproducao de energia, no qual Brasilia em conjunto com outras empresas inte-
ressadas poderiam ser donas da usina e usar a energia para si, abatendo o valor
pago a distribuidora, sendo uma alternativa aos tradicionais leiloes realizadas pela
ANEEL.

Analisando a tecnologia da incineracao, ela é o cenario no qual gera mais
energia. Esse era o resultado esperado, devido a sua boa aceitacao ao RSU bruto,
sem um pré-tratamento sofisticado, logo maior disponibilidade de combustivel. E

um indicio do motivo para essa tecnologia dominar o cenario mundial atual.

Sobre a gaseificacao, dada a grande variedade dos RSU, um pré-tratamento

e uma boa coleta seletiva sao indispensaveis, ou seja, uma gestao integrada de resi-
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duos. Como fazer essa gestao é uma tarefa mais complexa e que depende de varios
fatores, a gaseificacdo de RSU ainda foi pouco explorada. Cabe aqui uma grande
oportunidade de investimentos em projetos de pesquisa e desenvolvimento, por
exemplo melhorar eficiéncia dos gaseificadores ou para tornar viaveis tecnicamente

o uso da gaseificacao para residuos heterogéneos.

O Gés de Aterro, por sua vez, é fundamental enquanto as alternativas se
encontram inviaveis economicamente ou tecnicamente. Nem todos as localidades
vao ser aptas a receber uma usina, existem cidades que nao possuem demanda de
residuo suficientes que justifiquem o uso de uma incineragdo e nem possuem uma
coleta seletiva e separagao do residuo em um estiagio que a gaseificagao consiga
ser implementada, e mesmo assim, o direito ao saneamento basico a populagao
precisa ser respeitado. Portanto, uma vez em que o aterro sanitario a principal
solugdo para o destino do residuo, a implementacao da captura do gas de aterro

para gerar a energia é o melhor caminho a ser seguido.

6.2 Tratamento de residuos

Um dos principais objetivos do Planares é o desvio de residuo de aterros,
deste modo a incineracao e a gaseificacdo podem ter papel relevantes em cendrios

em que eles possam ser implementados.

Tabela 18 — Taxa de residuos tratados por tipo de tecnologia de destinacao de

RSU

Material Incineracao Gaseificacao
Matéria Organica 100% 19%
Papel 97% 97%
Vidro 0% 0%
Plastico 97% 97%
Metal 0% 0%
Outros 100% 99%
Rejeito 0% 0%
Total 80% 39%

Fonte: Autoria propria
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A incineragdo consegue tratar até 80% dos residuos e a gaseificagdo até

39%, isso considerando uma parcela de reciclaveis no calculo.

Importante destacar que apds a queima do residuo, em uma incineragao o
metal pode ser facilmente separado das cinzas com a auxilio de imas e o restante
20% que vai para aterro é um residuo inerte, diminuindo o risco potencial ao
meio ambiente. A gaseificacdo ainda precisard de alguma outra tecnologia aliada,
para aumentar a taxa de desvio de residuo, principalmente em relagao ao residuo
organico. Mas, ambos conseguem atender a meta 4 do Planares sobre desvio da

massa total de RSU de aterros.

No entanto, para que haja realmente um desvio significante de residuos
e uma otimizacao da gestao de residuo, precisa haver uma conscientizagdo da
sociedade em se produzir menos residuos. As metas que sao de 2022, caso ao
decorrer dos anos a producao de residuos aumente, essas metas poderdao sofrer

alteragoes.

Ao se implementar alternativas de recuperacao energética, geralmente as
taxas de reciclagem e a coleta seletiva geralmente sobem. Isto deve-se ao fato de
que ha um processo de valorizagao do residuo vinculado ao pagamento da prestagao
de servicos de saneamento e de servigos ambientais. Algo que era mais vantajoso

descartar, passa a ser alvo novos mercados.

6.3 Potencial de mitigacdo de gases de efeito estufa do setor

de residuos

Utilizando-se dos dados obtidos pelo software WARM, em uma analise de
1 ano de residuos gerados equivalente ao que foi em 2019, resultou-se nos dados

da Tabela 19 e ilustrados na figura 26.
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Tabela 19 — Emissoes de GEE por tipo de destinaggdo em MTCO2Eq

Material Aterro sem Aterro Com Captura Incineracao
Captura do do Gas de Aterro e
Gas de Aterro aproveitamento
energético
Papel Misturado 153.477 -32.331 68.495
(Geral)
Resto de Comida 740.967 193.929 71.373
Plastico Misturado -1.997 -1.997 186.579
Metal Misturado -72.144 -72.144 -88.072
Vidro 456 456 604
Residuo Misturado 85.770 9.254 618
Total 906.529 97.168 -40.140

Fonte: Elaboracao prépria.

120%
100%
100%
80%
60%
40%
20% 11%
0% S 4%
—
0% Aterro sem Aterro Com Incineragao
° Captura do Gas deCaptura do Gas de
Aterro Aterro

Figura 26 — Potencial de mitigagdo de gases de efeito estufa no setor de residuos
no DF

Fonte: Autoria propria

O potencial de se reduzir emissoes chega a quase 1.000.000 de MTCO2Eq

tanto para o cenario com captura e aproveitamento energético, quanto com incine-
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racao com recuperagao energética. Chega a ser maior que o setor da agropecudria
e mudanga de uso da terra e da floresta do DF juntos (SEEG - SISTEMA DE
ESTIMATIVA DE EMISSaO DE GASES, 2023). Veja a figura abaixo:

’ _—
: B i
MUDANGA DE USO DA .
TERRA E FLORESTA EMNERGIA RESiDUOS PROCESSOS INDUSTRIAIS

Figura 27 — Emissoes de gases de efeito no DF

Fonte: SEEG - Sistema de Estimativa de Emissdo de Gases (2023)

No DF especificamente, a representatividade que tem o setor de residuos é

muito relevante. Sendo o segundo maior emissor, atras apenas do setor energético.

Na pratica ainda havera algumas emissdes no setor de residuos especifica-
mente, mas em contrapartida, outros setores serao beneficiados, majoritariamente
o de energia, substituindo e reduzindo o consumo de combustiveis fosseis. Deste
modo, implementando as tecnologias analisadas a reducao potencial é quase que
o valor total das emissoes apenas capturando o gas metano, ou até virar a ser um

pequeno “capturador” de gases de efeito estufa com a incineracao.

Outro incentivo para a implementacao de tecnologias que mitigam gases
de efeito estufa é o mercado de carbono. Com os chamados créditos de carbono,

solugdes que antes eram economicamente inviaveis passam a ser viaveis.
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7 Consideracoe Finais

Por fim, existem algumas considerac¢oes sobre os resultados.

Para se calcular e energia dos residuos, pensou-se também em fazer simula-
¢oes por exemplo em softwares como o Aspen e EES. Mas, devido as limitagoes de
licengas e tempo habil para a conclusao do estudo, nao foi feito. Portanto, deixa-se

a implementacgao dessa parte para trabalhos futuros.

O poder calorifico, por exemplo, seria mais confidvel. Em relatérios de gra-
vimetria encontrados sobre os residuos de Brasilia da ADASA e do SLU, nao foi

possivel localizar esse dado.

O dado sobre o teor de umidade nao foi explorado afundo nesse estudo.
Buscou-se esse dado em trabalhos de terceiros nos quais apresentavam uma com-

posicao semelhante ao do DF.

Ja em meio as pesquisas relacionadas a producao de metano em aterros
sanitarios, deparou-se com a noticia de que havia um software feito pela CETESB
inspirado no LandGEM, com uma abordagem orientada ao cendario brasileiro inti-
tulado de BIOGAS. No entanto, nio foi possivel utilizé-lo, pois ele ndo estd mais

disponivel. Logo, optou-se pelo software da EPA, LandGEM.

Outro software utilizado, o WARM, também tem origem americana. As
calibragoes utilizadas podem nao estar de acordo com o cenério brasileiro, tendo
em vistas as diferencas de tipagem de residuos, clima e tipagem de solo que cada

pals tem. Para os resultados apresentados, nao foi estimado uma margem de erro.
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8 Conclusao

Os resultados apresentados foram satisfatérios atendendo boa parte do pla-
nejado. Pela revisao bibliografica, o Brasil ainda possui muito poucos estudos pu-
blicados em revistas. Enquanto China, lidera as pesquisas, seguido por Estados
Unidos e paises europeus. No entanto, nos ultimos 10 anos, a frequéncia de es-
tudos publicados por ano vem aumentando em todo o mundo, mostrando uma

tendéncia forte de mercado.

Como objetivo geral, conseguiu-se estimar o potencial elétrico dos residuos
solidos urbanos para o Distrito Federal. A energia resultante é relevante, conse-
guindo suprir até 36% da demanda residencial, que representa uma populagao total
de 1 milhdo de pessoas, ou quase 70% da demanda do setor piblico, sendo uma

indicacao possivel a implementacao de um modelo em autoprodugao.

Sobre a mitigacao de gases de efeito estufa, também se conseguiu resulta-
dos interessantes. No DF, é possivel reduzir de forma drasticas as emissoes. Ao
se substituir aterros sem captura por aterros com captura ou a implementacao da
incineracgao, as emissoes liquidas do setor de residuos podem ser até negativas de-
vido as compensacoes em outros setores. Agoes como estas podem atrair empresas
incentivadas a conseguir créditos de carbono, que sao formas de se abater as emis-
soes que essas empresas geram, ou obter lucro com a venda para outras empresas.
Esses resultados deixam claro a necessidade de se pensar em alternativas a forma
em que se faz a destinacao final dos residuos sélidos atualmente no DF. Recur-
sos valorosos estao sendo ignorados a troco de passivos ambientais. Uma andlise

econdmica poderia aqui ilustrar melhor esses prejuizos.

Tecnologias como a gaseificagdo por exemplo, podem ser incentivadas por
meio de projetos de pesquisa e desenvolvimento (PD). Esse tipo de processo ja é
feito na industria de forma comercial, mas ainda pouco se sabe sobre a confiabili-
dade quando é utilizado a gaseificacao de residuo sélido urbano. Com PD, pode ser
que a eficiéncia e/ou a aceita¢ao de residuos mais heterogéneos aumente, fazendo

com que os projetos se tornem mais viaveis.
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Todavia, cada caso é um caso. A escolha da tecnologia depende de varios
fatores, por exemplo a quantidade de residuo disponivel, se ha area que é possivel

o residuo ser enterrado e se hé coleta seletiva.

Cada tecnologia tem sua importancia, desde que sejam alinhadas com a
hierarquia de residuos, e que mesmo que uma seja implementada, pensar qual é o
proximo passo. O objetivo entao da gestao integrada de residuos é primeiramente
reduzir o residuo gerado. Se o gerou , recicla-lo. Se nao é possivel recicla-lo, traté-lo
para que ele seja o menos danoso e que se recupere o maximo de recursos antes
dele ser finalmente descartado. E, s6 assim, que o aterro seja opg¢do, para que o
rejeito restante seja descartado de forma adequada e que haja a captura dos gases

caso exista e que nao haja mais lixoes a céu aberto.

Por isso que a fase de planejamento do projeto é extremamente importante,
para que se previna colapsos e desastres. Geralmente a questao financeira e a
urgéncia de se resolver os problemas a curto prazo sao os fatores determinantes
para a escolha de uma tecnologia, mas é necessario levar em consideragao a vida

util e os pés vida de cada processo.

De forma geral, os objetivos foram concluidos. No entanto, algumas melho-

rias poderiam ser implementadas.

1. Anélise Econdémica de cada rota comparando competitivamente com os atuais

precos de energia.
2. Fazer gravimetria in loco no Aterro Sanitario de Brasilia.
3. Incluir calculo para o teor de umidade do residuo do DF.
4. Fazer simulacdo termoquimica para as rotas tecnoldgicas

5. Atualizar modelos de emissoes de gases de efeito estufa conforme as carac-

teristicas locais.

6. Estimar a margem de erro dos resultados

Dito isso, o assunto estudado foi desafiador pois é bem amplo e complexo. E

um assunto sobre energia, saneamento e meio ambiente. Ao longo da jornada como
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discente e em especial com este trabalho elucidou-se certas dividas e desmitificou-
se achismos. Entender que um engenheiro, nao apenas resolve problemas, mas
também faz o plano de como melhor evita-los e tomar a precaucao de que a reso-

lugao afete o minimo exequivel a sociedade e o meio ambiente.
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