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RESUMO

A sociedade vem gerando cada vez mais residuos solidos a cada ano, e de acordo
com as projec¢Oes, esse numero soO tende a aumentar. Esse cendrio traz também a
necessidade de uma gestéo mais eficiente para criar alternativas de destinagéo para
0s residuos solidos urbanos (RSU), uma vez que, além dos problemas ja amplamente
conhecidos, temos também o aumento da geracéo de gases de efeito estufa liberados
nos processos de tratamento, que em sua maior parte, sdo aterros sanitarios. Nesse
contexto, o presente trabalho busca analisar a partir de revisGes bibliograficas da
geracdo de gases de efeito estufa (GEE) a partir de tratamentos térmicos de residuos
sélidos urbanos, que além de minimizar a emissdo de GEE em aterros sanitarios,
podem contribuir como fonte de energia. Com isso, se concluiu que existem formas
de produzir energia de maneira mais limpa, emitindo menos GEE com residuos
sélidos urbanos utilizando processos térmicos e que o carvao mineral, mesmo sendo
um combustivel fossil amplamente utilizado, se mostrou como uma alternativa muitas

vezes pior que utilizar RSU para gerar energia.

Palavras-chave: Residuos Soélidos Urbanos, Emissao de Gases de Efeito Estufa,
Waste-to-Energy, Processos Térmicos, Incineracdo, Pirdlise, Gaseificacao,

Aproveitamento de Energia, Carvao Mineral, Diesel, Energia Hidraulica
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1 INTRODUCAO

A partir do crescimento populacional ao longo dos anos no planeta Terra, algumas
consequéncias andam em conjunto com esse crescimento, tais como o aumento da
geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) e o aumento da demanda energética,
sendo necessario trazer solucdes para essas questdes, como uma gestao estratégica

e eficiente desses recursos (Cruz, 2023).

A fim de trazer dados sobre uma dessas demandas crescentes, o caso dos RSU, de
acordo com a ABRELPE (2021), estudos que foram feitos em 2020 no Brasil,
demonstraram uma geracao de aproximadamente 82,5 milhdes de toneladas de RSU,

que ao converter isso para média diaria por habitante, esse valor ficou em 1,07kg.

Outro dado complementar vem de estudos da EPE (Empresa de Pesquisa
Energética), na qual em 2021, demonstrou que no ano de 2020, o consumo de energia
cresceu em 4,05%°quando comparado ao ano de 2019 e a capacidade total de
instalagbes que geram energia aumentou no mesmo periodo em 3,93%, gerando um
déficit de 0,07% (EPE, 2021)

Uma questao adicional que surge a partir das demandas energéticas e geracfes de
RSU é o aquecimento global, no qual vem sendo potencializado pelas acdes
antropicas, interferindo no efeito estufa por diversos motivos, sendo alguns desses, a
gueima de combustiveis fésseis e a decomposicédo de residuos solidos em aterros
sanitarios e outras formas de disposi¢cdes inadequadas. Os gases geralmente mais
gerados pela decomposicdo dos RSU sdo o monoxido de carbono (CO), dioxido de
carbono (CO2), didxido de enxofre (SO2) e gas metano (CHa) (Luiz, 2022).

Dessa forma, emerge uma questdo cada vez mais recorrente na sociedade e no
mundo, que € a necessidade da producéo de energia limpa devido a grandes impactos
gerados pelos combustiveis fésseis e com essa necessidade surgem alternativas,
como a energia edlica, solar e a energia gerada a partir de RSU, na qual gera uma
melhoria no tratamento dos residuos, reduzindo problemas de quantidade e
destinacéo, processos que podem transformar os RSU em energia, como por exemplo

a incineracao, gaseificacdo e pirolise (Faria et al., 2023).
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Neste contexto, o objetivo deste trabalho €, com uma revisdo bibliografica de
diferentes estudos, coletar dados e criar analises para efeito comparativo de emissées
de gases de efeito estufa e producdo energética a partir dos processos térmicos
avaliados, que serdo: incineracao, gaseificacao e pirdlise de residuos sélidos urbanos,
comparando-os entre si e outras fontes convencionais de geracdo de energia, como

diesel, carvdo mineral e energia hidraulica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as emissfes de gases de efeito estufa e a viabilidade energética dos residuos
sélidos urbanos a partir de processos térmicos, como a incineracéo, gaseificacao e
pirdlise, comparando-os a fontes convencionais, como diesel, carvdo mineral e

energia hidraulica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a consecucdo do objetivo geral foram estabelecidos os seguintes Objetivos

especificos:

1. Levantamento bibliografico de dados de rendimento de gases de efeito estufa
e energia por unidade de peso de RSU através dos processos térmicos de
incineracao, gaseificacdo e pirélise e das fontes de energia hidraulica, carvao
mineral e diesel.

2. Adaptar dados de rendimento de GEE e energia entre as alternativas
escolhidas para calcular parametros para efetuar as analises.

3. Avaliar de maneira comparativa 0s processos térmicos e as fontes de energia
em potencial de geracado de GEE, aproveitamento energético e na relacdo de

emissOes de gases por geragao de energia.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Segundo a NBR 15849 ABNT (2010), a definicdo de RSU (residuos solidos urbanos)
é: residuo que, em similaridade com o que foi definido na Resolugdo CONAMA
404/2008 (que estabelece critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental de
aterro sanitario para esse tipo de residuo), sejam originarios de domicilios, servicos
de limpeza urbana, micros estabelecimentos comerciais, industriais e de fornecimento

de trabalhos, que se encontra integrados no servico de coleta regular de residuos.

A NBR 10004 diz que esses residuos possuem em sua composicdo principalmente
plastico, papel, papelédo, vidros, metais, téxteis, restos de comidas, podas de arvores,
residuos de jardins e residuos agricolas. Assim, pode-se observar que h& ocorréncia
de materiais passiveis de reciclagem/transformacdo, que sao importantes para
melhorar o aproveitamento energético dos recursos podendo produzir energia por
meio de processos térmicos, bioldégicos ou quimicos. Além disso, sdo gerados em
grandes quantidades; é estimado que a geracao mundial de RSU atinja 2 bilhdes de
toneladas até 2025 (Kaza et al., 2018).

Observando o cenario internacional da China, que vem se expandindo
economicamente e aumentando significativamente sua populacao, o desafio torna-se
cada vez mais expressivo, quando relacionado ao gerenciamento de residuos, que
atinge niveis sem precedentes, em 2016, o pais testemunhou a producéo de mais de
180 milhdes de toneladas de residuos sélidos municipais (RSU) (Prevention, 2017),
ou seja, mais que o dobro do Brasil em 2019. Esta tendéncia ainda persiste, com uma

taxa de crescimento anual que varia entre 8% e 10% (Zhao et al. 2016).

Essa escalada na producdo de RSU na China € notavel, pois os RSU do pais
representam uma parcela significativa do volume total de RSU em todo o mundo,
atingindo a marca de 29% (Zhang et al. 2010). Esses numeros demonstram a
magnitude do problema enfrentado pelas autoridades chinesas no que diz respeito ao
tratamento adequado de residuos.
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A complexidade da situacéo é ainda mais evidente quando se consideram as perdas
econdmicas associadas ao tratamento inadequado dos RSU na China. Segundo Zhao
et al. (2016), foi estimado que essas perdas econdmicas ultrapassam a
impressionante marca de 1,467 bilhdes de dolares, refletindo a gravidade do problema

no ambito financeiro também.

A forma de destinagdo final de RSU globalmente mais utilizada é através da
disposicéo final no solo, afinal 45% dos residuos sdo encaminhados para algum tipo
de aterro sanitario, enquanto 33% em lixbes (Kaza et al.,, 2018). No Brasil, esse
namero de disposicdo no solo é ainda maior, sendo 60,5% dispostos em aterros
sanitarios e 39,5% em lixdes ou aterros controlados (ABRELPE, 2022).

A norma NBR 8419 ABNT (1992) traz o seguinte conceito para essa forma de
tratamento: método de distribuicdo de RSU no solo, sem proporcionar problemas a
seguranca e a saude publica, diminuindo os danos ambientais, técnica essa que usa
conceitos de engenharia para restringir os residuos sélidos a menor area possivel e
reduzi-los ao menor tamanho que permita sua permeabilidade, cobrindo-os com uma
camada de terra sempre que concluida a jornada diaria de trabalho, ou em tempo

mais curto se preciso.

O gréfico 1 demonstra essa predominancia de uso de aterros como solucédo para RSU,

no cenario latino-americano, incluindo o Brasil.

Gréfico 1 — Porcentagens das formas de destinacdo de RSU na América Latina.
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Segundo a pesquisa realizada por Fernandes (2011) no municipio de Inconfidentes -
MG, ao analisar a producdo de gas em um lixao, foi constatado que, em média, cada
tonelada de residuos solidos urbanos (RSU) depositada resulta na emissdo de
aproximadamente 200 metros cubicos de metano. Uma alternativa viavel para lidar
com essa emissao de metano é sua utilizacdo na geracao de energia elétrica por meio
da queima controlada. Esse processo de queima do CH4 apresenta vantagens, uma
vez que, em comparagdo com o CO:2 liberado no processo, 0 metano ocupa uma
posicéo de destaque devido ao seu potencial de aguecimento global mais de 28 vezes
superior ao do dioxido de carbono (CO2) ao longo de um periodo de 100 anos (Godoy,
2013). A decomposicéo anaerobica de residuos solidos em aterros sanitarios € uma
das principais fontes de emissdo de metano no setor de residuos sélidos, o que de
certa forma, traz um olhar mais voltado para processos de tratamento térmico como

alternativa possivel.

Conforme informacdes apresentadas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC), aproximadamente 5% das emissdes totais de gases de efeito
estufa no mundo estdo associadas a administracdo de residuos soélidos urbanos.
Adicionalmente, a atividade de queima de residuos em lixdes e aterros, além de
resultar em poluicdo atmosférica, pode impactar negativamente a salde das
comunidades préximas, representando um consideravel risco para a qualidade do solo

e até mesmo para o lencol freatico de uma determinada regido (IPCC, 2023).

A fim de fortalecer a administracéo e a adequacao de tecnologias aplicaveis ao manejo
de residuos soélidos, a Lei Federal n° 12.305/2010 foi promulgada, estabelecendo a
Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS). Conforme estipulado pela PNRS, as
diretrizes estabelecidas incluem priorizar a protecéo da saude publica e a preservagao
da qualidade ambiental na gestdo de residuos solidos, promover o desenvolvimento
da industria de reciclagem, adotar tecnologias para minimizar os impactos adversos
dos residuos solidos, incentivar a criagcdo de sistemas otimizados de gerenciamento

de residuos solidos e abranger a recuperagéo de energia a partir desses residuos.

De acordo com COMLURB (2005) e Chang e Pires (2015), a analise gravimétrica dos
Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) é um elemento crucial para assegurar a eficacia do
planejamento, concepc¢édo e funcionamento de um sistema de gerenciamento de
residuos. Isso se deve a variacao das caracteristicas fisicas e quimicas, dependendo

do tipo de material. Ademais, é relevante salientar que as informacdes relativas as
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guantidades de RSU gerados e em circulacdo no sistema constituem aspectos

fundamentais para o desenvolvimento, operacionalizacdo e aprimoramento dos

sistemas de gestdo de residuos (Dehghanifard; Dehghani, 2018; Ghinea et al., 2016).

3.2 PROCESSOS TERMICOS PARA TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

URBANOS

Segundo VAISH et al. (2016) os processos térmicos de incineragéo, gaseificacao e

pirélise se resumem a partir das caracteristicas apresentadas no Quadro 1:

Quadro 1 - Diferencas de temperatura, oxigénio e produtos gerados de cada processo térmico de
acordo com VAISH et al. (2016).

Parametros/Processos Incineracédo Pirdlise Gaseificacdo
1000 °F — 2800 °F
Temperaturas 850 °C > 750 °F (400-600°C)
(540°C 1540°C)
Quantidade o o .
o . Auséncia total de oxigénio Fornecimento
Oxigénio suficiente de o o o o
o ou baixissimo quantitativo. | limitado de oxigénio
oxigénio
] Gas sincrdnico com O produto é gas
Produtos Gerados Cinzas

carvao e cinzas

sintético

3.2.1 Incineracao

Fonte: elaborado pelo autor.

De Acordo com Brito (2013) O processo de incineracdo tem como fim transformar o

RSU em cinzas, gases de combustao e calor, no qual gera uma energia térmica, na

qual pode ser convertida em energia elétrica.
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A parte solida remanescente apés a incineracao, que varia entre 4% e 10% do volume

original do material, ela passa por esterilizacao e inertizardo (Castro, 2015).

Esse é um processo térmico bem utilizado mundialmente, principalmente pela Unido
Europeia, na qual experimentou uma evolucéao significativa nos anos de 1996 até 2010
de 13,5% do tratamento de RSU para 22% (EUROSTAT, 2014).

A partir de dados mais recentes (EUROSTAT, 2020), o grafico 2 demonstra a

proporcao dessas instalacfes para tratamento de RSU.

Grafico 2 — Porcentagens das formas de destinagdo de RSU na Europa.
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Fonte: EUROSTAT (2020).

Conforme informacdes fornecidas pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), o Brasil contava com
aproximadamente 20 unidades de incineracdo de Residuos Soélidos Urbanos (RSU)
em funcionamento no ano de 2021. Essas instalacdes tém a capacidade de processar
diariamente mais de 3 mil toneladas de residuos, resultando na geracdo de uma
guantidade significativa de energia elétrica. Essa energia gerada tem o potencial de

suprir as necessidades de eletricidade de inumeras residéncias (ABRELPE, 2021).

Silva et al. (2020) demonstra que a geracdo de RSU esta diretamente ligada a

capacidade de geracdo de eletricidade a partir da incineracdo; assim, € possivel
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estimar o potencial de geracdo de uma determinada localidade simplesmente

associando sua populacao (ver Tabela 10, com base em Silva et al., 2020).

A incineragdo gera gases, que necessitam ser tratados por um sistema de filtragem a
fim de remover poluentes como dioxinas e furanos. O sistema de filtragem é composto
por uma série de dispositivos, incluindo lavadores de gases, filtros de mangas e
catalisadores. Esses componentes desempenham um papel fundamental em
assegurar que os gases emitidos pela usina estejam em conformidade com os

padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente (Selhorst, 2023).

As tecnologias de recuperacédo de energia de RSU mais utilizadas sédo: gases de
aterro sanitario, digestdo anaerébica e a incineracdo em massa. Os gases de aterro
sanitario podem ser uma alternativa para paises em desenvolvimento que ainda estao
em transicao de aterros e lixdes nao licenciados para aterros sanitarios, devido ao seu

baixo custo, em comparacao com outras tecnologias (Galavote et al, 2022).

3.2.2 Gaseificacao

A gaseificacdo, um processo que envolve a oxidacao parcial de materiais carbonaceos
sélidos ou semissodlidos, como biomassa, residuos e carvao, ocorre a temperaturas
moderadas e pressdes variaveis. Nesse método, um agente gaseificante, que pode
ser ar, vapor d'agua ou gas carbbnico, reage com o material para gerar um gas
combustivel. A etapa de gaseificacdo se divide essencialmente em duas fases. Na
primeira fase, 0os gases combustiveis sdo gerados, e na segunda, esses gases podem
ser aproveitados para gerar poténcia térmica ou elétrica (Hernandez; Ballesteros;
Aranda, 2013).

A gaseificacdo de residuos solidos urbanos (RSU) fornece uma solucdo integrada
para gestdo de residuos e recuperacdo de energia. Varios estudos foram realizados

para a gaseificacdo de RSU e diversas misturas, a fim de projetar uma solucao
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sustentavel. Varios projetos de gaseificadores foram propostos para o processo de

gaseificacao eficiente (Sajid, 2022).

Ao contrario da incineracdo, a gaseificacdo oferece a vantagem de permitir um
tratamento e purificacdo prévia dos gases resultantes antes da combustdo. Isso
implica que esses gases podem ser queimados em um equipamento subsequente,
como um motor de combustéo interna ou uma caldeira/turbina, apds passarem por um
processo de limpeza. Essa limpeza dos gases é crucial, pois elimina substancias
precursoras de poluentes perigosos, como dioxinas e furanos, contribuindo para a

reducdo dos impactos ambientais. (Lora et al.,2008).

Resumidamente, de acordo com Sanchez (2010), a gaseificacdo € um processo que

transforma o RSU em gases de sinteses.

3.2.3 Pirdlise

De acordo com Figueiredo (2011), a pirélise € um processo que consiste na

degradacédo térmica sem a necessidade de um agente oxidante.

A milhares de anos a pirélise é um processo utilizado para produzir carvao vegetal a
partir de biomassa, como madeira. Na gestdo de residuos, esses processos
transformam o RSU em combustiveis e substancias inertes, e assim, de acordo com
as condi¢cdes do processo, esse combustivel se traduz em carvao sélido, gas ou
produto liquido, sendo assim, o reator de pir6lise um conversor eficaz de residuos em
energia (Dezhen, 2014).

Os residuos pirolisados séo inertes, do ponto de vista microbiologico, e podem ser
dispostos, com seguranca, sem geracao significativa de lixiviados e formacéo de

gases, se aterrados (Castro, 2015).

Recentemente, a pirolise de RSU estd recebendo cada vez mais atencdo em
pequenas cidades e vilas devido ao desejo de evitar viagens de longa distancia
transporte e também é se destaca para grandes cidades como um método de
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tratamento de RSU devido a maior dificuldade em encontrar novos locais para

incineradores e aterros (Dezhen, 2014).

3.3 EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DE RSU

A emisséo de GEE proveniente de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) é uma das fontes
antropicas mais importantes e esta se tornando um desafio global com o rapido

aumento da quantidade dos residuos (Lou et al., 2017).

A China se tomou o maior pais em geracdo de RSU no mundo, respondendo por cerca
de 13% da geracao global de RSU (Hong et al., 2017). A quantidade de geracéo de
RSU foi de 215,2 Mt (milhGes de toneladas) e 2017 t que foi 28 vezes maior que a
guantidade em 1949 (7,5 Mt) (Instituto Nacional de Estatistica, 2018). Estima-se que
a emissao total de GEE do setor de RSU aumentou mais de 200 vezes, de 0,36 Mt
em 1949 para 72,4 Mtem 2013 (Lou et al., 2017). Dessa forma, se faz urgente explorar
o potencial de mitigacao em setor de tratamento de RSU e identificar caminhos viaveis

para a gestao sustentavel de RSU com baixo teor de carbono.

A disposicdo de RSU no Brasil € predominantemente feita em aterros sanitarios, com
altos teores me matéria organica em sua composicdo, de acordo com os estudos

realizados nos paises do bloco econémico BRICS (Singh et al., 2018).

Sob a perspectiva do impacto ambiental, a destinacdo de residuos para aterramento,
mesmo quando direcionados para aterros sanitarios, representa o0 cenario mais
desfavoravel para a disposi¢do de residuos solidos urbanos, especialmente no que
diz respeito a emissédo de gases de efeito estufa (IQBAL et al., 2019; Moult et al.,
2018).

Décadas de expansdo econdmica resultaram em diversas praticas de gestédo
inadequadas em relacdo aos residuos sélidos urbanos, que atualmente demandam a
implementacéo urgente de medidas devido a presenca de materiais organicos de facil

biodegradacéo. Isso tem contribuido para um aumento nas emissdes de gases de
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efeito estufa (GEE) (Yaman et al., 2020), afinal, esses materiais quando destinados

para aterros geram cerca de 60% de gases CHa4 (Jha et al., 2008).

Compreender essas emissfes constitui o ponto de partida fundamental para a
implementacdo de acdes destinadas a sua reducédo, além de servir de base para a

formulacéo de estratégias climaticas e planos de adaptacdo (CNM, 2021).

Na participacdo da COP 21 e na COP 24, o Brasil, junto aos paises do BRICS,
comprometeu-se com uma reducao de 37% nas suas emissdes de GEE até 2025, ou

seja, abaixo dos niveis registados em 2005 (MMA, 2016).

De acordo com a pesquisa conduzida por Pérez et al. (2021), a transicdo do
tratamento de residuos de aterros sanitarios para a incineragdo emergiu como uma
estratégia eficaz na diminuicdo das emissdes totais de gases de efeito estufa (GEE),
resultando em uma reducdo de 11,3%. Além disso, a adocdo de praticas de
reciclagem e triagem de residuos sélidos urbanos (RSU) também foi identificada como
um fator fundamental para a mitigacdo das emissdes de GEE, desempenhando um
papel significativo na reducédo das emissdes de GEE, na prevenc¢ao da chuva acida e
no controle das emissdes de dioxinas (Ying Li; Sumei Zhang; Chao Liu, 2022).

Na Suécia, foram estabelecidas medidas para a gestao de residuos que incluem a
imposicao de taxas para a disposicdo em aterros, restricdes a deposicao de residuos
combustiveis e residuos organicos em aterros e a introdugéo de regulamentos para
controlar as emissdes atmosféricas. Essas iniciativas permitiram a avaliacdo positiva
dos processos termoquimicos, tais como gaseificacédo, pirdlise e, de maneira especial,
a incineracdao, como fontes de energia mais ambientalmente amigaveis (Cardoso,
2019)

3.4 APROVEITAMENTO ENERGETICO A PARTIR DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Conforme indicado por Smil (2017), o consumo significativo de energia € uma

ocorréncia recente na trajetéria historica da humanidade. O uso de combustiveis
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fésseis para a producao de eletricidade deu origem a uma nova forma de civilizacéo
caracterizada por uma elevada demanda de energia, cujo alcance ja se estendeu de
varias maneiras por todo o globo. Como resultado, a operacdo da sociedade

atualmente depende de um suprimento crescente e continuo de energia.

Existem desafios significativos na dinamica do setor energético que afetam a
sociedade em diversos aspectos. Em termos ambientais, a crescente demanda por
energia tem resultado na emissdo de gases poluentes, desempenhando um papel
central na crise climatica atual. Esta situacdo tem impulsionado a necessidade de uma

transicdo energética em direcdo a fontes renovaveis (IPCC, 2021).

Além disso, a centralizacdo do fornecimento de energia tem implicacdes geopoliticas,
uma vez que cria uma dependéncia consideravel de outros paises para garantir o
suprimento de energia, 0 que por vezes afeta a dindmica econdmica energética. Além
disso, existe uma crescente preocupacao em diversificar a matriz energética para
assegurar o acesso equitativo a energia em diferentes setores de um pais (IPCC,
2021).

Os graficos 3 e 4 representam como essas fontes se distribuem em ambito

internacional e nacional.

Grafico 3 — Matrizes energéticas internacionais no ano de 2020
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Fonte: IEA (2022).
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No contexto brasileiro de 2021, as porcentagens variam de acordo com o seguinte

gréfico:

Grafico 4 — Matrizes energéticas nacionais no ano de 2021.
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Fonte: EPE (2022).

Uma alternativa que surge além das fontes de energia dos graficos sédo tecnologias
térmicas utilizadas na geracéo de energia a partir de residuos sélidos, que empregam
métodos térmicos para recuperar a energia armazenada nos residuos, contribuindo
para a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), a diminui¢do do volume
de residuos e, como resultado, a redugcdo da necessidade de espaco para a

disposicéo final (Themelis et al., 2013; Rentizelas et al., 2014).

De acordo com o ISWA (2023), as plantas de aproveitamento energético de RSU na

China s6 vem crescendo ao longo dos anos, como demonstrado no gréfico 5:
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Grafico 5 — Quantidade de plantas de recuperacéo de energia por RSU na china entre 2011 e 2018
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Fonte: elaborado pelo autor, adaptado do ISWA (2023).

Seguindo o estudo da ISWA (2023), a capacidade WTE instalada na China ja
ultrapassou a da Europa e devera duplicar nos proximos 10 anos. Esta nova rede de
infraestrutura ja permitiu que 50% dos RSU gerados na China serdo devidamente

tratados pelas 400 instalagdes WTE.

De acordo com dados da Confederation of European Waste to Energy Plants
(CEWEP, 2013), as usinas WTE da Europa geraram em 2012 uma quantidade
significativa de eletricidade, atingindo cerca de 32.000 GWh. Esse valor equivale

aproximadamente a 7% do consumo de energia registrado no Brasil no ano de 2014.

As tecnologias de recuperacédo de energia de RSU mais utilizadas séo: gases de
aterro sanitario, digestdo anaerébica e a incineracdo em massa. Os gases de aterro
sanitario podem ser uma alternativa para paises em desenvolvimento que ainda estao
em transicao de aterros e lixdes néo licenciados para aterros sanitarios, devido ao seu

baixo custo, em comparacdo com outras tecnologias (Galavote et al, 2022).
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Segundo a tabela 1, os materiais que mais tém potencial calorifico, e
consequentemente maior potencial de geracdo de energia sdo os derivados do

plastico, pneus e borrachas, couros e téxteis, papeldo e papéis e madeira.

Tabela 1 — PCI de diferentes materiais em MJ/Kg.

Material PCI (MJ/KQ)
Outros Pléasticos 40,93
PEAD (plastico) 40,74
Pneus e Outras Borrachas 31,55
PVC 18,99
Couros e Téxteis 16,22
Madeira 14,83
Papel e Papelédo 14,74
Material Organico de Jardim 11,8
Desperdicio de Comida 1,91

Fonte: Adaptado de Gu et al. (2021).

Dessa forma, € de suma importancia para considerar a eficiéncia do aproveitamento
energético por unidade de peso de RSU, a composicdo gravimétrica dos residuos.
Para aumentar o potencial dos residuos de gerar energia, 0s processos de separacdo
destes € um beneficiamento interessante, que vai poupar algumas variaveis do
processo para garantir bons resultados, isso é demonstrado no estudo feito por Gu et

al. (2021), cujo fez o estudo de 6 cenarios:

e Cenario 1: Todos os RSU coletados sao incinerados sem reciclagem e separagao
na fonte. Para esse tipo de cenério, valor calorifico mais baixo global é estimado
em 5,718 MJ/kg (Li, 2014).

e Cenario 2: Todos 0os RSU sao incinerados apds separacao dos reciclaveis, no
estudo se considerou que restou 42,1% de todo RSU do cenario 1.

e Cenario 3: O RSU é incinerado ap0s a separagdo de todos os ndo combustiveis.

e Cenario 4: Os RSU sdéo incinerados ap0s a separacdo de todos os nédo
combustiveis e 30% dos residuos organicos
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e Cenario 5: Os RSU séo incinerados ap0s a separacdo de todos 0s néao
combustiveis e 60% dos residuos alimentares.
e Cenario 6: Os RSU sédo incinerados ap0s a separacdo de todos 0s néao

combustiveis e 90% dos residuos alimentares.

E com isso, o trabalho demonstrou como a eficiéncia de producéo energética pode
mais que dobrar pelo fato de executar uma separacdo dos materiais, COmo exposto

na tabela 2 e no gréfico 6:

Tabela 2 — Variagdes de PCI em diferentes cenarios e producado de energia com 23% e 30 $ de

eficiéncia.
Parametro Cenéario 1 Cenéario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
PCI (MJ/Kg) 5,718 8,91 10,496 11,518 12,817 14,521

Producéo de Energia em

MWH/t com Motor de 23% 0,336 0,524 0,617 0,677 0,754 0,854
de Eficiéncia

Producédo de Energia em

MWH/t com Motor de 30% 0,439 0,684 0,805 0,884 0,983 1,114
de Eficiéncia

Fonte: adaptado de Gu et al. (2021).

O gréfico 6, exemplifica de forma visual o impacto que a composicdo do RSU e a

eficiéncia do motor afetam a variagao de PCI.
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Grafico 6 — Variagdo de PCI em 6 diferentes cenérios de composi¢éo de RSU.
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Assim, mostra que quanto menos matéria organica e residuos ndo combustiveis forem
para incineracdo, maior serd o poder calorifico inferior (PCI), portanto, maior é a
eficiéncia de geracdo de energia. Demonstrando a importancia de aumentar a
eficiéncia do processo de separacdo dos residuos para agregar cada vez mais

efetividade nos processos de waste-to-energy.



30

4 METODOLOGIA

4.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A busca bibliografica foi realizada pela plataforma online Portal Periddicos da
Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), que
disponibiliza 0 acesso em mais de 38.000 periédicos a artigos, teses, dissertacdes
entre outros pertencentes a diversas areas do conhecimento por meio de bancos de
dados tais como Scopus, Scielo, por exemplo. Com isso, para a elaboracdo do
presente estudo foi utilizada a base de pesquisa Scopus. Além disso, foi também

realizada uma pesquisa documental complementar utilizando o Google Académico.

A pesquisa foi delimitada nos ultimos 10 anos em funcdo de conter dados mais
atualizados referentes ao tema abordado, entretanto alguns documentos relevantes

anteriores ao intervalo de tempo indicado também foram utilizados.

Ademais, foram considerados apenas estudos nas linguas portuguesa e inglesa,
assim como foram aplicadas as abordagens de pesquisa propostas segundo Webster
e Watson (2011).

Dessa forma, a revisao bibliogréfica foi feita de acordo com o quadro 2:
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Quadro 2 — Diretrizes da pesquisa para o trabalho e reviséo bibliografica.

Lapso

Ferramenta Base de Dados Termos de Busca
Temporal

Residuos Sélidos Urbanos, Emissdo de Gases de
Efeito Estufa, Waste-to-Energy, Processos

Scopus, Scielo, Web P . - . o ~
Térmicos, Incineragdo, Pirdlise, Gaseificagédo,

.Pe.squ',s.a Science, Portal Periodicos Aproveitamento de Energia, Emissdes de GEE por | 2013-2023
Bibliografica Capes e Google Carvio Mi le Diesel G 50 do E .
Academico arvdo Mineral e Diesel, Geragdo de Energia

Carvédo Mineral e Diesel, Emissdes de GEE por
Energia Hidraulica

Planos Nacionais de
Gestao de Residuos

. Solidos (PNGRS), Planos = - . = =
Pesquisa Estaduais de Residuos Recuperacéo Energética de Residuos, Gestédo de N&o se

Documental Sélidos, Decretos e Residuos Soélidos Urbanos aplica

Resolucgdes e institutos de
pesquisa.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.1 Selecao de processos a serem avaliados

Seguindo a revisdo bibliografica do presente trabalho, foram selecionados os
processos térmicos mais comuns, sendo eles: a) Incineracdo; b) Gaseificacéo; c)

Pirolise

4.1.2 Geragéo de Gases de Efeito Estufa

Para coletar as informacdes de geracdo de gases de efeito estufa a partir dos
processos térmicos, foi feito uma busca bibliografica nas principais plataformas de

pesquisa, conforme o topico 4.1.

Dessa forma, os estudos no qual foram utilizados para o desenvolvimento do trabalho

a partir dos dados de geracao de gases de efeito estufa foram:

e Palermo et al. (2020) — Anélise de 5 cenérios com a incineracdo de RSU,;
e Mersoni et al. (2017) — Andlise de cenario com a incineracdo de RSU;
e Aracil et al., (2018) — Andlise do cenéario com gaseificacdo de RSU;

e Wang et al., (2015) - Analise do cenario com pirdlise de RSU.
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No caso da incineragdo, cujo era 0 processo térmico que havia dados em mais
abundancia, foi levado em consideracdo a variacdo de cenarios de emissdo, sendo
assim, buscando referéncias que tinham rendimentos de maiores de emisséao e
menores também para ter maior possibilidade de analises para uma gestdo mais

eficiente do tratamento dos residuos.

A unidade de medida utilizada mundialmente para medicdo de emissao de gases de
efeito estufa € o CO2eq. Em contrapartida, algumas referéncias ndo apresentavam
essa unidade de medida, por exemplo, a referéncia Palermo et al., 2020 apresentava
os dados de emissdao em 3 tipos de gases, séo eles: CO2, CHs e N20, cujo sao os

principais quando se trata de emissdes a partir de RSU.

Dessa forma, foi necessario fazer a conversao destes para a unidade de COzeq, por
meio do GWP (Global Warming Potencial) de cada gas. De acordo com a literatura o

GWP de cada um desses gases é:

Tabela 3 — Potencial de aquecimento global dos gases de efeito estufa em CO2 Equivalente.

Gas de Efeito Estufa CO; Equivalente
Diéxido de Carbono (COz2) 1
Metano (CHa) 28
Oxido Nitroso (N20) 265

Fonte: Relatério AR5 IPCC (2014).

Com essa informacéao, foi feito o seguinte calculo para transformar em CO2eq:

Equagéo 1 — Célculo de Quantidade de CO2eq através do GWP dos gases.

C02eq = (Emissido de CO2 x 1) + (Emissao de CH4 x 28) + (Emissdo de N20 x 265)
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E dessa forma, todos dados das referéncias foram adaptados para a unidade de
medida de Didxido de Carbono Equivalente, representando o parametro para gases

de efeito estufa.

Além dessa conversao, também foi necessario converter as unidades de peso dos
gases, cujo eram apresentadas em diferentes unidades de medida, como: Kg

(quilogramas), mT (milhdes de toneladas) e g (gramas).

Uma vez que foi adotado a unidade de medida de toneladas métricas (t ou TM), a

conversao dessas unidades de medidas foi feita.

Com essas transformacodes, todos os dados do presente trabalho se apresentaram

em emissdo em toneladas de diéxido de carbono equivalente (t CO2eq).

4.1.3 Célculo da Quantidade de Residuos (t/dia)

Um parametro para se levar em consideracdo para as analises e comparacoes feitas

foi a quantidade de residuo gerado por dia de cada referéncia.

Dessa forma, a geracao de gas de efeito estufa sera proporcional, quantitativamente,
a cada caso das referéncias selecionadas, a quantidade de residuos gerados por dia,
pois uma vez que se gera mais residuo, se encontra um potencial maior de geragao
de CO2eq.

Nesse caso, alguns dados traziam a analise da geracao de RSU em um cenario anual,
dessa forma, foi necessario fazer uma média diaria para padronizar a unidade de
medida para toneladas de RSU por dia (t/dia), cujo foi feito da seguinte forma,

conforme a simples equacao 2:

Equacéo 2 — Calculo da geracdo média de RSU por dia

RSU

~ t ~
Geracgao de RSU (E) = Geragad Anual de ET
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4.1.4 Calculo do Rendimento de GEEs por Toneladas de Residuos Soélidos

Urbanos

Outro parametro para ser analisado entre as referéncias foi o rendimento de GEEs

por unidade de peso de RSU em toneladas.

A partir dos dados de geracdo de gases de efeito estufas ja convertidas em dioxido
de carbono equivalente (CO2eq) e as unidades de medida de peso convertidas em

toneladas (t), foi feito o seguinte calculo:

Equacéo 3 — Célculo da Geracédo de GEE por tonelada de RSU

tC02eq

Rendimentode de GEE por RSU = T de RSU

Com esse calculo, foram obtidos os valores de rendimento de GEEs em t COz2Eq/t

para serem comparados com os diferentes processos e fontes de energia.

4.1.5 Geracédo de tCO2Eqg/dia

Por fim, mais um parametro de emissao de GEEs utilizado para comparacéo e analise

dos dados coletados foi a geracdo de COz2eq em toneladas por dia.
Esse parametro foi calculado a partir dos outros dois citados no topico 4.1.3 e 4.1.4.

A equacéo utilizada para chegar na geracdo de toneladas de CO2zeq por dia, foi:
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Equacédo 4 — Calculo da emissdo média de GEE por dia.

tCO2Eq Taxa de Geragao de GEE do RSU (%)
Geracao de GEE por dia ( T ) = Tde RSU
ta Geracdo de RSU por dia (T)

4.1.5 Elaboracgéo da Tabela para RSU em Processos Térmicos

A fim de uma melhor organizacédo de todas essas informacoes, foi elaborada uma
tabela cujo cada coluna contém as informacdes necessarias para cada tipo de

situacao e referéncia selecionada.

Essa tabela foi gerada como planilha digital no Microsoft Excel também com o intuito

de gerar analises gréaficas com maior facilidade e eficiéncia.

A tabela 4 representa como os parametros encontrados e processados foram
organizados:

Tabela 4 — emissé@o de CO2q por tonelada de RSU em cada processo térmico

Residuo/Fonte

Referéncia Bib. Processo de Energia (tde RSU/dia) (tCO2 Eq/t de RSU) CO2Eqg/dia
Palermo et al. (2020)  Incineragéo RSU 585,342 0,547 320,043
Palermo et al. (2020) Incineragdo RSU 1173,644 0,563 660,453
Palermo et al. (2020)  Incineragéo RSU 2988,712 0,539 1612,286
Palermo et al. (2020) Incineragdo RSU 1035,178 0,570 589,867
Palermo et al. (2020) Incineragdo RSU 1929,726 0,490 945,110
Mersoni et al. (2017) Incineragdo RSU 6,384 1,324 8,451

Aracil et al. (2018) Gaseificacao RSU Estudo Macro 0,280 Estudo Macro
Wang et al. (2015) Pirdlise RSU Estudo Macro 0,119 Estudo Macro

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.6 Levantamento da Taxa de Gerac¢ao de Energia por Unidade de Peso de
RSU

Além dos parametros de emissao de GEE, outro objetivo do trabalho também foi fazer

analise das emissfes em detrimento do aproveitamento energético dos residuos



36

através dos processos chamados de waste-to-energy, como explicado no tépico de
revisao bibliografica, é a utilizacdo da energia térmica gerada a partir dos tratamentos

(incineracgédo, gaseificacéo e pirdlise) para transforma-la em eletricidade.

Com diferentes composic¢des gravimétricas do RSU, existem variacdes na geracao de

energia, pela variacdo do potencial calorifico inferior (PCI).

Com isso foi considerado PCI’'s maximos e minimos para os diferentes processos,

buscados na bibliografia, a fim de efetuar melhores analises comparativas.

Outra consideracao feita foi a eficiéncia do motor que gerara a energia elétrica, isso

impactara diretamente na producao de energia através desses processos.

Para os processos de gaseificacdo e pirélise, foi considerado modelos que utilizam da
formacao combustivel derivado de residuo (CDR), que dessa forma, de acordo com
Alfe et al. (2022) variam de 18-24 MJ/kg de RSU.

Com isso foi possivel comparar a geracao de energia para os diferentes processos a
partir de uma tonelada de RSU.

Para questdo da eficiéncia dos motores de geracdo de energia elétrica, foram
adotadas as eficiéncias de 23% e 30%.

Os valores utilizados séo resumidos e apresentados nas tabelas 5 e 6 de acordo com
cada eficiéncia, cujo foram retirados das referéncias bibliograficas utilizadas no
trabalho:

Tabela 5 — Producéo de energia por unidade de peso de RSU para uma eficiéncia de 23%

Processo Térmico Min (KWh/t) Max (KWh/t) Referéncia

Incineracdo 336,0 854,0 Gu et al. (2021)
Gaseificacéo 1150 1533,18 Alfé et al. (2022)
Pirdlise 1150 1533,18 Alfé et al. (2022)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 6 — Producéo de energia por unidade de peso de RSU para uma eficiéncia de 30%

Processo Térmico Min (KWh/t) Max (KWh/t) Referéncia

Incineragéo 439,0 1114,0 Gu et al. (2021)
Gaseificacao 1500 1999,8 Alfe et al. (2022)
Pirélise 1500 1999,8 Alfé et al. (2022)

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.7 Taxa de Geracao de COzeq por unidade de KWH (tCO2eq/ KWH)

Por fim, o Ultimo par@metro a ser avaliado no presente trabalho é o quanto de gases
de efeito estufa cada residuo gera por unidade de MWh.

Desta forma, para calcular esse parametro foi necesséario somente efetuar a seguinte

equacao, considerando a producao de energia minima e maxima de cada caso:

Equacédo 5 — Calculo da geragédo de GEE por unidade de energia produzida.

Taxa de Geragao de CO2eq por unidade de KWH (tCO2eq/KWh) =

Taxa de Geragao de GEEs por t de RSU (—tCOZEq)

t
KWh

Taxa de Geracgao de Energia por t de RSU (T)

Apods esse calculo, as unidades de KWh foram convertidas para MWh a fim de trazer
nameros com menos casas decimais.

Dessa forma, gerou-se as tabelas 7 e 8:
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Tabela 7 — Relacao de emissédo de gases de efeito estufa por unidade de energia em MWH para
processos térmicos de RSU para uma eficiéncia de 23%

Eficiéncia do Motor: 23%

Referéncia Bib. t de CO2eq/MWh Méax t de CO2eq/MWh Min
Palermo et al. (2020) 1,6273 0,6402
Palermo et al. (2020) 1,6748 0,6589
Palermo et al. (2020) 1,6055 0,6317
Palermo et al. (2020) 1,6959 0,6672
Palermo et al. (2020) 1,4576 0,5735
Mersoni et al. (2017) 3,9402 1,5502

Aracil et al. (2018) 0,2435 0,1826
Wang et al. (2015) 0,1038 0,0779

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 8 — Relacdo de emisséo de gases de efeito estufa por unidade de energia em MWH para
processos térmicos de RSU para uma eficiéncia de 30%

Eficiéncia do Motor: 30%

Referéncia Bib. t de CO2eq/MWh Max t de CO2eq/MWh Min
Palermo et al. (2020) 1,2455 0,4908
Palermo et al. (2020) 1,2819 0,5051
Palermo et al. (2020) 1,2288 0,4843
Palermo et al. (2020) 1,2980 0,5115
Palermo et al. (2020) 1,1156 0,4396
Mersoni et al. (2017) 3,0157 1,1884

Aracil et al. (2018) 0,1867 0,1400
Wang et al. (2015) 0,0796 0,0597

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma observacao importante € que os dados com valores de producdo de energia
minima geraram o numero maior de producédo de COz2eq/MWh e 0s dados de producéo
de energia maxima geraram o niumero menor de COzeq/MWh, pois sdo inversamente

proporcionais.
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4.2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO DE DADOS DE GERACAO DE GASES DE
EFEITO ESTUFA E DE ENERGIA POR UNIDADE DE PESO DE RSU ATRAVES
DE FONTES DE ENERGIA CONVENCIONAIS.

No contexto do trabalho e considerando os aspectos da geragéo de energia no cenario

nacional e internacional, as fontes selecionadas para comparagéo foram:

e Carvao Mineral
e Diesel

e Hidraulica

As fontes derivadas do petrdleo e o carvao sdo as mais utilizadas internacionalmente
de acordo com o gréafico 3 do topico 3.4. Ja a energia hidraulica é bastante expressiva

aqui no cenario nacional quando comparado com o cenario internacional.

Dessa forma analisaremos fontes de energia ndo renovaveis, como carvao mineral e

diesel e fonte de energia renovavel, que € a energia hidraulica.

4.2.1 Geragao de GEE’s/t de Combustivel: IPCC

Para coletar as informacdes de geracao de gases de efeito estufa a partir das fontes
de energia, foi feito uma busca bibliografica nas principais plataformas de pesquisa,

conforme o tépico 4.1 da metodologia alterando somente as frases-chaves.

Dessa forma, os estudos no qual foram utilizados para o desenvolvimento do trabalho

a partir dos dados de geracao de gases de efeito estufa foram:
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e Para carvao mineral e diesel: IPCC, 2006

Diferentemente dos dados de geracdo de gases de efeito estufa pelos residuos
sélidos urbanos, para os combustiveis (carvdo mineral e diesel), os dados ja vieram
das referéncias em diéxido de carbono equivalente, o que facilitou a obtencéo dessas

informacdes.

Dessa forma, os dados obtidos estéo representados na seguinte tabela:

Tabela 9 — Emissao de CO2 eq por tonelada de combustiveis fosseis

Referéncia Bib. Residuo/Fonte de Energia (tCO2 Eq/t de combustivel)
IPCC (2006) Carvao Mineral 2,400
IPCC (2006) Diesel 2,680

Fonte: elaborado pelo autor.

Como a energia hidraulica ndo gera gases de efeito estufa de forma direta por se tratar
de uma energia dita como renovavel, ela seré tratada isoladamente no topico 4.2.3.

4.2.2 Geragéo de Energia por Tonelada de Combustivel

Da mesma forma que os diferentes materiais encontrados nos residuos solidos
urbanos possuem poder calorifico inferior (PCI) diferente, para os combustiveis ndo é

diferente.

Com isso, foi feito uma busca dos PCl's dos combustiveis, em referéncias
bibliograficas, também como na situacdo com residuos, buscando possuir valores
minimos e maximos para geragcdo de energia, como demonstrado nas tabelas 10 e
11:
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° Carvao Mineral:

Tabela 10 — PCI de diferentes amostras de carvao mineral

UF Mina PCI (Kcal/Kg)
PR Cambui (sub-betuminoso) 4850
PR Sapopema (sub-betuminoso) 4900
SC Barro Branco (linhito) 2700
SC Bonito (linhito) 4500
RS Candiota (linhito) 3200
RS Santa Teresinha (sub-betuminoso) 4300
RS Morungava/Chico Loma (sub-betuminoso) 4500
RS Charqueadas (linhito) 2950
RS Ledo (linhito) 2950
RS Irui (linhito) 3200
RS Capané (linhito) 3100

Fonte: Adaptado de SATC (2014).

Sendo assim, o valor maximo de PCI que foi utilizado foi de 4900 Kcal/Kg e 0 minimo
foi de 2950 Kcal/Kg.

e Oleo Diesel:

Tabela 11 — PCI de diferentes amostras de 6leo diesel

Diesel
Amostra PCI (MJ/kg)
Amostra 1 43,834
Amostra 2 43,946
Amostra 3 45,273

Fonte: Silva et al. (2012)

Sendo assim, o valor maximo de PCI que foi utilizado foi de 45,273 MJ/kg € 0 minimo
foi de 43,273 MJ/kg.
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Visto que os valores estdo em unidades de medida de Kcal/kg e MJ/kg, houve a
necessidade de converter esses dados para KWh/t. Dessa forma, esses calculos

foram feitos de acordo com as equacdes abaixo.

e Converséo de PCl em MegaJoule para KWH:

M] = 0,2778KWH

e Converséo de PCl em Kcal para KWH:

Kcal = 0,00116222 KWH

Outro fator também a ser considerado foi a eficiéncia do motor em converter a energia
térmica para energia elétrica. Conforme o topico 4.1.7, as eficiéncias escolhidas para

o presente estudo foram de 23% e 30%.

Dessa forma, o célculo feito para energia gerada a partir dos combustiveis foi:

Equacéo 6 — Calculo da energia produzida a partir de uma determinada eficiéncia através do PCI.

Energia produzida = Eficiéncia do motor x PCI do combustivel

Assim os resultados se encontram nas tabelas 12 e 13:

Tabela 12 — Producéo de energia por unidade de peso de combustivel para uma eficiéncia de 23%

Eficiéncia do Motor: 23%

Fonte de Energia (KWH/t) Min (KWH/t) Méax
Carvéo Mineral 788,568 1309,824
Diesel 2699,841 2892,441

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 13 — Producéo de energia por unidade de peso de combustivel para uma eficiéncia de 30%

Eficiéncia do Motor: 30%

Fonte de Energia (KWH/t) Min (KWH/t) Max
Carvao Mineral 1028,567 1708,467
Diesel 3521,532 3772,749

Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, conforme o topico 4.1.8 dos parametros para residuos, foi feito o mesmo
calculo para chegar nas informacdes de taxa de geracéo de gases de efeito estufa por
unidade de KWh gerado, produzindo a tabela 14:

Tabela 14 — Relacéo de emissdo de gases de efeito estufa por unidade de energia em MWH para
combustiveis fosseis para uma eficiéncia de 23%

Eficiéncia do Motor: 23%

Residuo t de CO2eq/MWh Max t de CO2eq/MWh Min
Carvao Mineral 2,3333 1,4048
Diesel 0,7610 0,7104

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 15 — Relacéo de emissdo de gases de efeito estufa por unidade de energia em MWH para
combustiveis fésseis para uma eficiéncia de 30%

Eficiéncia do Motor: 30%

Residuo t de CO2eq/MWh Max t de CO2eq/MWh Min
Carvao Mineral 3,0435 1,8323
Diesel 0,9927 0,9266

Fonte: elaborado pelo autor.



44

4.3.3 Energia de Fonte Hidraulica

Como citado anteriormente, a energia hidraulica ndo emite GEE de maneira direta,
pois ndo hé processos de combustéo durante o funcionamento da gera¢cédo da energia

COMO 0s outros casos tratados anteriormente.

Com isso, 0 parametro comparativo selecionado para a analise dessa fonte de energia
foi 0 de CO2eq/KWH.

Conforme as referéncias bibliograficas, esse valor é de 86g CO2eq/KWH (Lourenco,
2016)

4.3 AVALIAR DE MANEIRA COMPARATIVA OS PROCESSOS TERMICOS E AS
FONTES DE ENERGIA

Para confrontar os dados entre as diversas situacdes foi feito uma tabela unindo todos
levantamentos e calculos feitos, gerando uma melhor interpretagéo visual utilizando a

ferramenta de planilha gréafica Microsoft Excel.

A partir da sintese desses dados, foram feitas 3 analises de comparacgéao, sendo elas:
comparacao de emissao de GEE por cada caso estudado, geracdo de energia e a

relacdo de emisséo de GEE por unidade de energia gerada.

4.3.1 Geracéo de GEE

A analise comparativa tem o fim de avaliar quais das alternativas contribui mais para
as emissbes de gases de efeito estufa, agravando problemas ambientais de
aguecimento global.
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Ao ter os dados organizados em uma tabela, observou-se quais alternativas tem maior

potencial poluidor por unidade de peso em toneladas.

Para uma analise visual mais eficiente foi feito um gréafico de barras das diferentes
alternativas, sendo possivel identificar a fonte que mais contribui para as emissées de

gases de efeito estufa e a que menos contribui.

4.3.2 Geracgéo de Energia

A analise comparativa tem o fim de verificar qual é a fonte de energia mais eficiente

guando se trata de apenas de geragao de energia por unidade de peso em toneladas.

Para uma andlise visual mais eficiente foi desenvolvido um grafico de barras das
diferentes alternativas, sendo possivel fazer uma comparacao do caso que tem maior

ou menor potencial de geracao de energia.

Nesse caso foram feitos graficos com calculos de minimos e maximos, visto que o PCI
do RSU e dos proprios combustiveis podem variar de acordo com sua qualidade,

dessa forma, gerando duas possibilidades de comparacéo.

O objetivo dessa andlise € identificar qual processo de tratamento de RSU se equipara
a geracdo de energia de alguma fonte convencional e medir o quanto isso esta

distante de ter eficiéncias energeéticas proximas.

4.3.3 Relacao de Emissdes por Geragao de Energia

Por fim, foi gerado uma andlise para comparar qual das alternativas sdo menos
danosas para o ambiente e mais eficientes em produzir energia, visto que, o objetivo
desse trabalho é reduzir a emissdo de gases de efeito estufa e inserir matrizes

energéticas que incluem o uso de RSU como combustivel.
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Dessa forma, também foi analisado a partir de gréaficos de barras qual dos casos

obtém-se a melhor e a pior condicdo nesses quesitos.

A intensdo principal dessa relagdo € entender qual caso possui um balanco mais
saudavel quando se trata de objetivos de reducdo de emissdo de GEE e

reaproveitamento energético.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 TAXA DE GERACAO DE GEE POR TONELADA DE RESIDUO E
COMBUSTIVEIS

Uma questédo que surgiu enquanto foi feito a busca de referéncias bibliograficas para
os diferentes processos, foi a observacdo de que existem muitos mais dados do

processo de incineracdo do que dos processos de gaseificacdo e pirdlise.

Dessa forma, foram selecionados mais dados de incineragdo para aproveitar a
abundancia de dados e para poder entender os diferentes cenarios que podem ser
gerados a partir do mesmo processo de incineracao, no qual hoje em dia, é o processo

térmico mais utilizado quando se trata de usinas WTE.

Assim, a partir da tabela 16, foi feito o grafico 7.

Tabela 16 — Emissfes de GEE por cada referéncia, processo e material utilizado

Referéncia Bib. Processo Residuo/Fonte de Energia  (tCO2 Eq/t de RSU)
Palermo et al. (2020) Incineracéo RSU 0,547
Palermo et al. (2020) Incineracéo RSU 0,563
Palermo et al. (2020) Incineracéo RSU 0,539
Palermo et al. (2020) Incineracéo RSU 0,570
Palermo et al. (2020) Incineracdo RSU 0,490
Mersoni et al. (2017) Incineracéo RSU 1,324

Aracil et al. (2018) Gaseificacao RSU 0,28

Wang et al. (2015) Pirdlise RSU 0,1194
IPCC (2006) Motor de Combustao Carvéo Mineral 2,400
IPCC (2006) Motor de Combustao Diesel 2,680

Fonte: elaborado pelo autor.
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Grafico 7 — Emissao de GEE em (tCO2eq/tRSU) por processo/combustivel
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Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando o grafico 7, observa-se que os combustiveis fosseis de longe sdo os que
mais emitem GEE entre as alternativas avaliadas, sendo o diesel o maior emissor
seguindo do carvao mineral como segundo maior emissor no estudo, isso acontece
pelo fato de estarmos avaliando um processo de combustdo e pelas caracteristicas
quimicas da composicdo destes. Foi um resultado que ja era esperado entre as

alternativas.

Ao avaliar os processos térmicos, 0 caso que se demonstra com menor impacto de
geracdo de gases de efeito estufa € a pirdlise, isso provavelmente ocorre por alguns
motivos, que podem ser: nao utilizar ou quase nao utilizar agentes oxidantes,
diminuindo a formacéo de dioxinas e furanos e pelo préprio processo de pirolise ser

mais complexo quando se trata de tratamento de gases.

O processo de gaseificacao ficou como o segundo menos poluente no quesito de
GEE, muito provavelmente também pela complexidade de tratamento dos gases e
pelo fato de usar agentes oxidantes de maneira controlada e limitada, que quando

comparado com a incineracao, ocorre menos oxidagéo por esse fator.

Ja ao observar a incineracdo obtém-se cenarios que variam de 0,49 até 1,324
tCO2¢q/tRSU e dentro dessa variagdo, a incineracao € o processo que mais contribui
para emissdo de GEE dentre os processos térmicos, por se tratar de um processo
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menos complexo de tratamento de gases e nao limitar agentes oxidantes, facilitando
a combustdo incompleta, por exemplo. Esse fato traz a necessidade de evidenciar a

importancia da utilizagéo de filtros acoplados a essa alternativa.

A variacdo da geracdo de COzeq pode estar associada a composi¢cdo dos RSU, na
qual dependendo de sua gravimetria, possuird mais ou menos substancias para

contribuir para a formacao desses gases.

5.2 TAXA DE GERACAO DE ENERGIA POR TONELADA DE RESIDUO OU
COMBUSTIVEL

Dentro dos resultados atingidos da pesquisa bibliografica e calculos da geracdo de
energia do recurso por unidade de peso em toneladas, da mesma forma que foi
comentado no tépico 5.3.1 que existiam mais dados para incineracdo em comparagao

a pirélise e gaseificacdo, no quesito de aproveitamento energético ndo foi diferente.

Uma questao que pode ajudar na justificativa desse motivo, € que na incineracao, o
PCI é diretamente associado aos materiais presentes na composi¢cdo dos RSU, ja
quando falamos sobre os processos de pirdlise e gaseificacdo, o aproveitamento
energético ndo se da de forma téo direta, afinal, esses dois processos geram como
produtos gases e 6leos no qual se tornam a fonte de energia. Dessa forma, tornam-

se os estudos mais complexos para determinar esses fatores de producgéo de energia.

No caso, foi utilizado a mesma referéncia de incineragéo, na qual foi citada no topico
3.4, de Gu et al. (2021), na qual se tratava da variacdo do PCI no RSU quando nao
havia uma separacdo de material organico, até tendo esse mesmo material sendo
90% separado, afinal, dentro da composicao do RSU, a matéria organica geralmente

possui um PCI mais baixo, deixando a producéo de energia menos eficiente.

Com isso a incineragdo apareceu apenas uma vez no gréfico, afinal, a mesma

referéncia foi utilizada para todos os cenarios de referéncia.

Os dados de rendimento energético para gaseificacdo e pirélise foram considerados
iguais pela referéncia escolhida para esse trabalho, que foi o estudo de Alfeé et al.
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(2022) no qual trouxe essa variacdo de minimo e maximo de rendimento energético

de maneira mais simplificada.

Dessa forma foi elaborado a tabela 17 incluindo o carvao mineral e o diesel e gerado

o grafico 8, para eficiéncia de motor de 23%:

Tabela 17 — Minimo e méximo de produc¢éo de energia em cada processo com RSU e combustivel
com a eficiéncia do motor de combustéo de 23%

Eficiéncia do Motor: 23%

Referéncia Bib. Residuo (KWH/t de RSU) Min  (KWH/t de RSU) Max

Palermo et al. (2020) RSU 336,000 854,000
Palermo et al. (2020) RSU 336,000 854,000
Palermo et al. (2020) RSU 336,000 854,000
Palermo et al. (2020) RSU 336,000 854,000
Palermo et al. (2020) RSU 336,000 854,000
Mersoni et al. (2017) RSU 336,000 854,000
Aracil et al. (2018) Gaseificacao 1150,000 1533,180
Wang et al. (2015) Pirdlise 1150,000 1533,180
Adaptado de SATC (2014) Carvédo Mineral 788,568 1309,824

Silva et al. (2012) Diesel 2699,841 2892,441

Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 8 — Grafico de barras de minimo e maximo de producéo de energia em cada processo com
RSU e combustivel com a eficiéncia do motor de combustéo de 23%
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Fonte: elaborado pelo autor.
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E da mesma forma, também foi elaborado a tabela 18 incluindo o carvao mineral e o

diesel e gerado o grafico 9, para eficiéncia de motor de 30%:

Tabela 18 — Minimo e méximo de produc¢éo de energia em cada processo com RSU e combustivel
com a eficiéncia do motor de combustéo de 30%

Eficiencia do Motor: 30%

Referéncia Bib. Pr%‘féi‘é’r ';?a”te (KWH/t de RSUMin  (KWH/t de RSU) Max
Palermo et al. (2020) Incineracéo 1 439,000 1114,000
Palermo et al. (2020) Incineragéo 2 439,000 1114,000
Palermo et al. (2020) Incineragéo 3 439,000 1114,000
Palermo et al. (2020) Incineracéo 4 439,000 1114,000
Palermo et al. (2020) Incineracéo 5 439,000 1114,000
Mersoni et al. (2017) Incineracéo 6 439,000 1114,000

Aracil et al. (2018) Gaseificacdo 1500,000 1999,800
Wang et al. (2015) Pirélise 1500,000 1999,800
IPCC (2006) Carvao Mineral 1028,567 1708,467
IPCC (2006) Diesel 3521,532 3772,749

Fonte: elaborado pelo autor.

Gréfico 9 — Gréfico de barras de minimo e maximo de producao de energia em KWh em cada
processo com RSU e combustivel com a eficiéncia do motor de combustéo de 30%
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Analisando geracao de energia por tonelada de recurso energético em cada processo,
sendo eles 0 RSU e os combustiveis, foi concluido que tanto para eficiéncia de 23%
e para 30% que a melhor fonte energética € o diesel, no qual quando analisado pelo
minimo, tem a capacidade de produzir mais que o dobro em comparacéo a pirélise e
a gaseificacdo que séo os segundos processos com maior eficiéncia para producao

de energia para unidade de peso.

O carvao mineral fica em terceiro lugar em eficiéncia energética por unidade de peso

e a incineracao se demonstrou como a menos eficiente no estudo.

Dessa forma, em aproveitamento energético, a pir6lise e a gaseificacdo
surpreenderam os resultados de produzirem mais energia do que o préprio carvao

mineral, que € uma fonte de energia bem convencional e bastante utilizada.

5.3 GERACAO DE GEE POR UNIDADE DE KWH GERADO

Nesse ultimo resultado do trabalho, a intenséo era cruzar as informacdes de geracdo
de GEE e de energia a fim de verificar qual de fato seriam as melhores alternativas
gue poderiam ajudar a reduzir a emissdo de gases de efeito estufa, tratamento os
efeitos da grande producdo de RSU e promovendo uma geracdo de energia
compativel com alguma das fontes energéticas convencionais como carvao mineral,

diesel e energia hidraulica.

De certa forma, a avaliacdo gira em torno de determinar qual das alternativas
oferecem mais beneficios e menos danos e impactos ambientais diante do cenario de

emissoes de GEE.

Com isso, foi elaborada a tabela 19 para organizacdo das informacgdes e a partir da
tabela, gerado o grafico 10 para o estudo de eficiéncia do motor de 23%:
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Tabela 19 — Produgdo méaxima e minima de tonelada de CO2eq por unidade de MWh produzido nos
diferentes processos térmicos e fontes energéticas convencionais utilizando um motor de eficiéncia
de 23%

Eficiéncia do Motor: 23%

Referéncia Bib. Processo t de CO2eq/MWh Max t de CO2eq/MWh Min

Palermo et al. (2020) Incineracgéo 1 1,6273 0,6402
Palermo et al. (2020) Incineragédo 2 1,6748 0,6589
Palermo et al. (2020) Incineragédo 3 1,6055 0,6317
Palermo et al. (2020) Incineracgédo 4 1,6959 0,6672
Palermo et al. (2020) Incineragdo 5 1,4576 0,5735
Mersoni et al. (2017) Incineragédo 6 3,9402 1,5502
Aracil et al. (2018) Gaseificagao 0,8428 0,5767
Wang et al. (2015) Pirolise 0,3284 0,2755
Adaptado de SATC (2014) Carvao Mineral 3,0435 1,8323
Silva et al. (2012) Diesel 0,9927 0,9266

Lourenco (2016) Hidraulica 0,000086 0,000086

Gréfico 10 -

Fonte: elaborado pelo autor.

Gréfico de barras ilustrando a dimens&o da produ¢do maxima e minima de tonelada de

CO2eq por unidade de MWh produzido nos diferentes processos térmicos e fontes energéticas

convencionais utilizando um motor de eficiéncia de 23%
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Tabela 20 — Producdo méaxima e minima de tonelada de CO2eq por unidade de MWh produzido nos
diferentes processos térmicos e fontes energéticas convencionais utilizando um motor de eficiéncia

de 30%

Eficiéncia do Motor: 30%

Referéncia Bib. Processo t de CO2eq/MWh Max t de CO2eq/MWh Min

Palermo et al. (2020) Incineracédo 1 1,2455 0,4908
Palermo et al. (2020) Incineragéo 2 1,2819 0,5051
Palermo et al. (2020) Incineracdo 3 1,2288 0,4843
Palermo et al. (2020) Incineracgdo 4 1,2980 0,5115
Palermo et al. (2020) Incineragdo 5 1,1156 0,4396
Mersoni et al. (2017) Incineracdo 6 3,0157 1,1884
Aracil et al. (2018) Gaseificacao 0,6462 0,4422
Wang et al. (2015) Pirélise 0,2518 0,2112
IPCC (2006) Carvao Mineral 2,3333 1,4048
IPCC (2006) Diesel 0,7610 0,7104
IPCC (2014) Biodiesel 0,7926 0,6651

Lourengo (2016) Hidraulica 0,000086 0,000086

Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 11 — Gréfico de barras ilustrando a dimensao da producédo maxima e minima de tonelada de
CO2eq por unidade de MWh produzido nos diferentes processos térmicos e fontes energéticas
convencionais utilizando um motor de eficiéncia de 30%
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Ao aumentar a eficiéncia do motor de 23% para 30%, sdo produzidos menos gases,
afinal o rendimento energético é maior e essa relacdo de CO2e¢/MWh € inversamente

proporcional a relagao.

Dessa forma os resultados, em sintese, ficaram da seguinte forma para cada processo

separadamente:

e O diesel que foi o combustivel que mais emite GEE e produz mais energia, dentro
da relagdo CO2eq/MWh néo foi a pior opgdo, olhando para o maximo estimado de
producdo de GEE por producdo de energia, ficou menor que a incineracdo e o
carvdo mineral, porém ficou maior que a pirdlise, gaseificacdo e a energia

hidraulica

e O carvao mineral ao observar o valor minimo da relagéo, foi a pior fonte de energia
guando se leva em consideracdo o impacto da emissdo de GEE, e ao analisar o
maximo, ficou menor que a incineracdo 6, que se trata de uma situacdo de

incineragdo com emissoes altas e fora do convencional.

e Alincineragdo de 1 a 5, ao observar o valor minimo da relagéo, teve um resultado
melhor que os dois combustiveis do estudo, que sdo o diesel e o carvao mineral,
e dessa forma, demonstra o potencial que o processo térmico tem em gerar
energia de maneira a reduzir as emissdes. Quando se trata dos maximos, o diesel
tem o valor menor que a incineracdo, 0 que também traz uma ideia de que a

incineracdo ndo necessariamente € a melhor opcao dos processos térmicos.

e Observando o cenario da Incineracdo 6, pode-se constatar que € possivel atingir
niveis piores da relacdo de CO2e¢/MWh com esse processo térmico, porém, essa
referéncia foi colocada no estudo para termos mais variaveis de analise e também
verificar a importadncia da composicdo gravimétrica que influéncia tanto nas

emissodes de GEE como no PCI dos residuos.

e A gaseificagdo foi o processo térmico que ficou em segundo lugar de menor
relacdo CO2eq/MWh, afinal, € um processo que possui uma complexidade maior de
tratamento de gases e producdo energética a partir dos produtos gerados e sO
perde para pirélise dos processos térmicos, pelo fato de utilizar agente oxidante

em maior quantidade.
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e A pirélise, como mencionada na comparacdo com a gaseificacdo, foi 0 processo
térmico mais eficiente na relacdo de emissdo de GEE por producdo de energia
pelo fato de apresentar ampla complexidade no tratamento de gases e também
ser um processo que nao utilizar ou quase nao utiliza agentes oxidantes, evitando

a formagéao dos GEE.

e A hidraulica de longe é uma fonte de energia mais limpa quando falamos somente
da operacédo da usina apés sua instalacao, afinal, ndo foi quantificado no estudo
0s impactos ambientais e as emissfes de GEE na implantacdo das usinas
hidrelétricas, que criam alagados que geram gases de decomposicdo como
metano, que de certa forma, possuem um potencial grande de aquecimento global
(GWP).
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6 CONCLUSAO

A partir de todos estudos e andlises feitos no presente trabalho, as conclusdes

principais foram:

e Visando uma reducdo na emissdo de GEE a partir dos RSU e a producéo de
energia, a melhor alternativa dos processos térmicos foi a pirdlise, em segundo
lugar, a gaseificacdo, e em terceiro a incineracdo. Porém, pontos que valem a pena
considerar para estudos futuros sdo os custos para implementacdo e operacao
desses processos e a escala que podem atender, a fim de abranger questdes

econdbmicas e de demanda da sociedade.

e Observando os piores cenarios ambientais do trabalho, que seria com eficiéncia
de 23% e a emissdo maxima por unidade de energia, a pirdlise atinge um valor de
0,1038 tCO2e¢/MWh, a gaseificacdo 0,2435 tCO2eq/MWh, a incineragéo no seu pior
cenario 3,9402 tCO2e/MWh e em seu melhor cenario 1,4576 tCO2eq/ MW,
enquanto o carvao mineral fica com 3,0435 tCO2e¢/MWh e o diesel com 0,9927
tCO2¢q/MWHh, j& a energia hidraulica fica em torno de 0,0001 tCO2eq/ MWh.

e Desconsiderando a energia hidraulica que é muito inferior aos outros resultados, a
gaseificacdo emite 2,3458 vezes mais que a pirélise, enquanto a incineracao emite
de 14,04 a 37,95 vezes mais que a pirélise e o carvdo mineral e o 6leo diesel em
torno de 29,32 vezes mais e 9,56 vezes mais respectivamente.

e E possivel gerar energia com RSU de maneira a gerar menos impactos ambientais
do que com os combustiveis fosseis que foram utilizados no trabalho, sendo o
carvao mineral uma alternativa de producédo de energia menos eficiente que o
diesel, e em maioria, menos eficiente que utilizando o0 RSU nos processos

térmicos.

e A energia hidraulica € a Unica que se destacou em questao de producao de energia
e baixas emissfes das energias convencionais, porém, no presente estudo nao foi

considerado o impacto da implementacao dessa fonte energética.
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e A complexidade do tratamento de gases e limitacdo de agentes oxidantes dos
processos térmicos de gaseificacdo e pirdlise contribuem e muito para que se

destaquem no presente trabalho.

Algumas consideracgdes e sugestbes para trabalhos futuros:

e E importante avaliar todo tipo de emissdes de gases poluentes dos processos, no
gual neste trabalho focamos somente em GEE, afinal, existem componentes do
RSU, como plastico, que podem emitir gases toxicos, aumentando a complexidade

dos impactos ambientais e na salude da populacéo.

e Existem varia¢des dos processos térmicos dentro da incineracao e principalmente
gaseificacdo e pirdlise, logo, é importante considerar quais variagdes sao mais
adaptaveis para cada situacdo. No presente trabalho, essa avaliagdo entre 0s

processos foi feita de forma generalizada.
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