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Resumo

Estratégias de recuperacio energética e economia circular foram sugeridas pela Organizacio das Nacdes
Unidas em cumprimento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. O aproveitamento energético dos
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residuos sélidos urbanos (RSU) em sistemas térmicos passou a figurar como alternativa a disposicao final
dos rejeitos amplamente aplicada em paises desenvolvidos. Contudo, ainda se encontra em estagio
embrionario nos paises em desenvolvimento ou subdesenvolvidos. Diante disso, este estudo analisa o
potencial de geragcdo de energia em regides brasileiras, bem como aplica e compara as tecnologias
gaseificacdo e incineracdo. Os resultados indicam que a incineragdo é mais eficiente em comparacio a
gaseificacdo especialmente em regifes com maior densidade urbana. Na regido Sudeste, por exemplo, o
potencial de geracdo de energia a partir da incineracdo corresponde a 0,62 MWHh.t?, enquanto a gaseificacdo
corresponde a 0,24 MWh.t?. Constatou-se também que a implantacdo de novas alternativas de tratamento
contribuird com a ampliacdo da matriz elétrica brasileira em 5%, bem como a diversificacdo das opg¢oes de
gestdo de RSU. Contudo, ainda sdo necessarias estratégias para fomentar a implementacdo dessas
tecnologias no pais. Além disso, este trabalho pretende contribuir com a valorizacido energética dos rejeitos
gue sdo dispostos em aterro sanitarios ou descartados inadequadamente.

Palavras-chave: residuos s6lidos urbanos, recuperac¢do energética, incineracao, gaseificagao.

Abstract

The United Nations suggested energy recovery and circular economy strategies in compliance with the
Sustainable Development Goals. Municipal solid waste (MSW) energy utilization in thermal systems has
emerged as a substitute for the ultimate waste disposal method commonly utilized in developed countries.
However, it is still in the beginning stage in developing or underdeveloped countries. Therefore, this study
analyzes the potential for energy generation in Brazilian regions, as well as applies and compares gasification
and incineration technologies. The findings suggest incineration is more effective than gasification,
particularly in areas with higher urban population density. For instance, in the Southeast, gasification has a
0.24 MWh.t? potential for energy generation, but incineration has a 0.62 MWh.t* potential. It was also found
that the new treatment alternatives implementation will contribute to the expansion of the Brazilian
electrical matrix by 5%, as well as the diversification of MSW management options. Strategies are still
required, nevertheless, to promote the use of these technologies across the country. Furthermore, this work
aims to contribute to the energy recovery of waste that is in landfills or inappropriately destined.

Keywords: municipal solid waste, energy recovery, incineration, gasification.
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Introducao

A gestdo de RSU e a distribuicdo de energia elétrica sdo uma constante preocupac¢ado para os
paises desenvolvidos e em desenvolvimento (Aracil et al., 2018; Escamilla-Garcia et al., 2020; Joseph &
Prasad, 2020), visto que o aumento da geracdo de RSU e do consumo de energia estdo diretamente liga-
dos ao desenvolvimento urbano e econémico (Mukherjee et al., 2020; Vlachokostas et al., 2021; Vyas et
al, 2022). A geragao de RSU, por exemplo, alcangou 1,3 bilhdo de toneladas em 2012, com previsao de atin-
gir 2,2 bilhdes de toneladas por ano até 2025 e considerando as tendéncias atuais pode atingir uma ge-
racdo anual de 9,5 bilhdes de toneladas até 2050 (Abdallah et al., 2018; Vyas et al., 2022).

Diante disso, é notério atrelar o crescimento econémico de um pais a sua dependéncia por ener-
gia, sendo percebido o uso de fontes ndo renovaveis como combustiveis fosseis (Vyas et al., 2022). Con-
tudo, torna-se um desafio a adocao de solucdes sustentaveis globais integrais para a valorizacao econ6-
mica e energética dos RSU, usufruindo da geracao constante e crescente deste tipo de residuo (Gemar
et al., 2021).

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas, a Organizacao das Na-
¢oes Unidas (ONU) vem sugerindo a implantacido de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), com foco no bem-estar da humanidade e incentivo as cidades sustentaveis (Danish et al., 2019;
Kabir & Khan, 2020; Vlachokostas et al.,, 2021). Dentre as sugestdes, existem aquelas que estabelecem
metas ndo sé para ampliar a disponibilidade de saneamento, principalmente nos paises em desenvolvi-
mento, como também para fomentar a valorizacdo econdémica e energética de RSU, com solugdes que
tornem a producao de energia mais acessivel, confiavel e sustentavel (Vlachokostas et al., 2021).

Conforme demonstrado em diversos estudos, a hierarquizacdo da gestao de residuos sélidos,
desde as estratégias de ndo geragao, reducao, reutilizacdo, reciclagem com recuperacio energética e dis-
posicao final de rejeitos em aterros sanitarios, é comumente empregada em todo mundo como ponto
de partida, descrevendo agdes desde a regulamentacdo até a aplicacdo de técnicas de manejo de resi-
duos (Escamilla-Garcia et al., 2020; Gutiérrez et al, 2021; Malinauskaite et al., 2017; Margallo et al., 2019;
Panepinto & Zanetti, 2018; Vyas et al,, 2022; Zhao et al., 2016).

A titulo de exemplo, a Alemanha, a Suécia, os Estados Unidos, o Japdo e a Dinamarca possuem
maior maturidade dos modelos de gestdo e menor disposicao final de RSU em aterros sanitarios, com
maior aplicabilidade de técnicas de gerenciamento de residuos, tais como a reciclagem, bem como de
novas tecnologias de tratamento térmico com recuperacao energética (Aracil et al., 2018; Mukherjee et
al., 2020; Munir et al., 2021). Por outro lado, Colémbia, Nigéria, bem como o Brasil, ainda praticam a dis-
posicao irregular em “lixdes”, e tem como principal destinacao final de RSU os aterros sanitarios, além
de limitacdes devido aos seus recentes planos nacionais de gestao para integracdo dos elementos do
gerenciamento de seus RSU (Abdallah et al,, 2018; Aracil et al.,, 2018; Mukherjee et al.,, 2020; Rodrigues et
al., 2022; Vyas et al., 2022).

Contudo, embora a implantagdo de aterros sanitarios seja uma importante etapa em busca da
gestao ambientalmente segura de RSU (Galavote et al.,2024), para a implantacdo dos ODS e do conceito
de cidades inteligentes é fundamental estimular a¢es para a valorizacdo material (reciclagem), bem
como arecuperacao de energia a partir dos RSU (Danish et al.,2019; Elhassan, 2021; Kaya et al,, 2021; Khan
& Kabir, 2020). Neste contexto, o fato se torna ainda mais importante, principalmente para paises como,
Nicaragua, Brasil, Egito, Gana, Nigéria, China, Bangladesh, Paquistao, Indonésia, Filipinas, Malasia e in-
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dia (Fernandez-Gonzalez et al., 2017, Kumar & Samadder, 2017), os quais, para promover a economia cir-
cular, e como forma de incentivo as questdes sociais, incorporaram ao sistema de gerenciamento dos
RSU os catadores informais ou formalizados em Organizagées de Catadores de Materiais Reciclaveis e
Recuperaveis (OCMRR) (Fernandez-Gonzalez et al., 2017; Kumar & Samadder, 2017).

Cabe ressaltar ainda que, de acordo com (Ding et al., 2021; Liu et al., 2018), com o envolvimento
da sociedade para a implantacdo de uma Unidade de Recuperagdao Energética (URE) e/ou Waste-to-
Energy (WTE), com a demonstracao das mitiga¢des dos riscos e mediagdes entre as partes interessadas,
a probabilidade de aceitacao é maior. Além disso, a adocao de estratégias operacionais para a prioriza-
¢ao da hierarquia no gerenciamento de RSU requer uma decisao justificada na minimizacao dos riscos
ao meio ambiente e a saide humana, além da maximizagdo da eficiéncia financeira para a selecao de
tratamento e destinacdo final de RSU (Ripa et al., 2017).

A definicao das melhores estratégias para a escolha de uma URE e/ou WTE depende das carac-
teristicas dos RSU com relacao a composicao gravimétrica, volume e padrdo de geracao perene de cada
pais (Bianco et al,, 2022; Panepinto & Zanetti, 2018; Tayeh et al., 2021). Tal fundamento determina a por-
centagem de residuos que podem ser utilizados como combustivel para as WTE, calculado junto com a
projecao populacional, bem como com a taxa de geracao de RSU, sendo possivel identificar o potencial
de geracao de energia elétrica de cada tecnologia por ano (Aracil et al,, 2018; Gutierrez-Gomez et al., 2021;
Rodrigues et al., 2022).

Perante o exposto, tendo em vista o cenario mundial de transi¢do energética, e diante das metas
de aumento da utilizacdo de fontes renovaveis na matriz energética estabelecidas pela ONU, este es-
tudo analisa o potencial de geracdo de energia em regides brasileiras, bem como aplicada e compara as
tecnologias gaseificacdo e incineracdo nas regides do Brasil a partir da projecao populacional. O estudo
pretende contribuir comparando o potencial energético do aproveitamento de energia a partir de des-
tinagcdes de RSU nao reciclaveis para sistemas térmicos, tais como a gaseificacdo e incineragdo, nas ma-
crorregides do Brasil. Além disso, contribuir com a valorizacdo energética dos rejeitos dispostos em
grandes quantidades em aterros sanitarios.

Materiais e métodos

A compreensao do potencial energético dos RSU é um fator essencial na concepcao de projetos
de recuperacao energética por pirélise, gaseificacdo e incineracao (Aracil et al., 2018; Gutierrez-Gomez
et al, 2021; Rodrigues et al,, 2022). Diante disso, para realizar a estimativa de geracdo de energia por meio
das tecnologias de gaseificacdo e incineracdo foram consideradas as etapas indicadas na Figura 1.

cocoioes Cdlculo do poder Caculo da CETLE I

calorifico poténciadisponivel

geracdode
residuos

geracdode
energia

Figura1- Etapas para o calculo do potencial energético dos RSU.

Para o calculo da geracao de RSU foram utilizadas projecées populacionais do ano de 2023, con-
forme apresentado na Tabela 1, bem como a taxa de geracdo per capita diaria de RSU e a composicdo
gravimeétrica de cada macrorregido, podendo assim realizar a estimativa da geracao de RSUE para cada
macrorregido brasileira (Aracil et al., 2018; Escamilla-Garcia et al., 2020; Rodrigues et al., 2022).
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Tabela1- Projecdo populacional das macrorregides do Brasil para o ano de 2023

Regido Ano (2023)

Norte 19.440.252 hab.
Nordeste 58.330.017 hab.
Centro Oeste 17.178.538 hab.
Sudeste 91.036.737 hab.
Sul 30.881.476 hab.
Brasil 216.867.021 hab.

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023).

A taxa de geracao per capita diaria de RSU foi adquirida através de informacdes e dados dos
indicadores do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) para manejo de RSU (SNIS,
2023), conforme Tabela 2.

Tabela 2 —Taxa de geracao per capita diaria de RSU das macrorregides do Brasil

Variavel Unidade Norte Nordeste Centro oeste Sudeste Sul Brasil

Taxa de RSU coletado kgRSU.hab.™.dia* 1,050 1,230 0,960 0,960 0,870 1,010

Fonte: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) (SNIS, 2023). Residuos sélidos urbanos (RSU) = Resi-
duos sélidos domiciliares (RDO) + Residuo Puiblicos Urbanos (RPU).

A partir da populacao de cada macrorregido e da taxa de RSU coletado foi possivel obter a gera-
¢do anual de RSU por meio da Equacao 1 para a incineracao e da Equacdo 2 para a gaseificacao (Rodri-
gues et al,, 2022). E valido dizer que, para os gaseificadores os residuos devem estar secos, por isso é
atribuida a constante em relacdo a perda de massa dos residuos devido a secagem (Rodrigues et al.,
2022).
Ru=P(t) xI(g) x 365 1)
Rs =P(t) xI(g) x365x Cm (2)

Onde:

Ru = fluxo de massa de residuos imidos gerado em kg.ano™

P(t) = populacao a cada ano;

I(g) = taxa de geracdo de residuos em kgRSU.hab..dia".

Rs = fluxo de massa de residuos secos gerado em kg.ano™.

Cm = constante em relagdo a perda de massa dos residuos imidos considerando o processo de secagem.

Cabe ressaltar que a constante Cm sofre influéncia da umidade média do RSU e condic¢des cli-
maticas, como temperatura e precipitacao (Rodrigues et al., 2022). Além disso, varia de acordo com a
renda econémica média da regido, onde as regides com menor renda tendem a apresentar maiores per-
centuais de matéria organica, com maior teor de umidade (Rodrigues et al., 2022).

O fluxo de massa de cada tipo de residuo para cada macrorregiao foi calculado de acordo com a
Equacéo 3 (Rodrigues et al., 2022), segundo sua composicao gravimétrica, conforme (Gutierrez-Gomez
et al,, 2021), e em funcao das fragées combustiveis e ndo combustiveis apresentados na Tabela 3.
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Fr x R(t)

Rr (t) = o0

(3)
Onde:

Rr(t) = fluxo de massa de residuos de cada tipo de residuo em kg.ano™.

R(t) = fluxo de massa de residuos gerados por cada regido kg.ano-.

Fr = fracao de cada tipo de residuo na composicao gravimétrica.

Tabela 3 —Composicao gravimétrica de RSU das macrorregides do Brasil

Fracao Tipos de Residuos Norte Nordeste Centro oeste Sudeste Sul Brasil
Fracdo organica 54,68 57,00 54,02 52,00 57,27 5L40

Combustivel Papel e papelao 10,87 3,70 7.48 15,39 11,62 13,10
Plasticos 14,67 3,86 16,73 2115 11,23 13,50
Metal 1,09 174 364 1,66 1,46 2,90

‘lff Combusti-  yi4ro 083 1,01 1,87 3,50 2,56 2,40
Outros 17,86 32,69 16,26 630 15,86 16,70

Fonte: Adaptado de Gutierrez-Gomez et al. (2021).

Conhecido o fluxo de massa de residuos para cada tecnologia é necessario estimar o poder calo-
rifico disponivel para cada macrorregido brasileira. Para a incineracao é necessario utilizar as fracdes
de RSU tipicas de combustiveis, tais como plastico, papel e papelao, além da fracado organica, ao passo
gue a umidade pode retardar a eficiéncia de combustado (Escamilla-Garcia et al., 2020; Vyas et al., 2022).
Dessa forma, conforme os autores conforme os autores Rodrigues et al. (2022) para o dimensionamento
dos calculos da incineragdo sdo utilizados o poder calorifico inferior na base imida, denominado de
PCIbw.

No caso da gaseificacao, a desuniformidade granulométrica e a umidade sdo fatores que podem
influenciar na qualidade dos residuos quando utilizado como combustivel, sendo necessarios serem
submetidos a briquetagem (Fernandez-Gonzalez et al., 2017; Porshnov, 2022; Rodrigues et al., 2022). A
formacao de briquetes consiste em um processo de compactacao em que sdo submetidos a altas tem-
peraturas, onde a umidade evapora, e contribui para aumentar o poder calorifico inferior e ser utilizado
na base seca (PCIbs) (Rodrigues et al., 2022). A Tabela 4 mostra os valores dos poderes calorificos inferi-
ores na base imida (PCIbw) e na base seca de cada tipo de residuo, sendo utilizados para os calculos da
incineracéao e da gaseificacao, respectivamente.

Tabela 4 - Menor poder calorifico de cada tipo de residuo combustivel: poder calorifico inferior de base imida (PCIbw)
e poder calorifico inferior de base seca (PCIbs)

Tipos de Residuos Poder calorifico de base iumida Poder calorifico de base seca
P (kJ kg?) (kJ kg?)

Fracao organica + Nao reciclaveis 2.979 17.991

Papel e papelao 11.418 15.899

Plasticos 34.279 43.095

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2022).
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A partir das Equacdes 4 e 5 foi possivel determinar o Poder Calorifico total dos RSUE (Rodrigues
et al., 2022). Foi considerado no presente estudo os residuos cuja fracdo da composicao gravimétrica sao
considerados materiais combustiveis, conforme demonstrado no Tabela 5.

Fr x PCIi
PCIf = T2 4)
PCIt = Y™, PCIf (5)

Onde

PCIf = Poder calorifico por fracao de RSU em kJ.kg™.

PCIi = Poder calorifico por tipo de residuo em kJ.kg

PCIt = Poder calorifico total dos residuos em kJ.kg™

Fr = fracao de cada tipo de residuo na composicao gravimétrica.

Tabela 5 - Menor poder calorifico de cada tipo de residuo combustivel: poder calorifico inferior de base imida (PCIbw)
e poder calorifico inferior de base seca (PCIbs)

Tipos de Residuos Poder calorifico de base imida (kJ.kg?) Poder calorifico de base seca (kJ.kg?)
Fracao organica + Nao reciclaveis 2.979 17.991
Papel e papelao 11.418 15.899
Plasticos 34.279 43.095

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2022).

Assim, a partir do PCIt, a poténcia disponivel em cada ano da tecnologia em estudo foi determi-
nada por meio da Equagdo 6 (Rodrigues et al., 2022). Para os calculos foram adotados o gaseificador flu-
idizado circulante, cuja eficiéncia de conversao térmica (vy) foi fixa em 28%, e o incinerador de combus-
tdo em grelhas méveis com eficiéncia de conversio térmica fixada em 30% (Gutierrez-Gomez et al., 2021;

Rodrigues et al., 2022).
n RrxPCltxy

Pot = Y1
ot = Yi 3600 x At

(6)
Onde:

Pot = poténcia disponivel devido ao aproveitamento energético dos residuos em kW.

PCIt = Poder calorifico total dos residuos em kJ.kg™

Rr(t) = fluxo de massa de residuos de cada tipo de residuo em kg.ano™.

v = eficiéncia dos equipamentos de conversio térmica.

n = nameros de tipos de residuos.

At = niimero de horas anuais.

3.600 = conversao de horas para segundos.

Por fim, a Equacao 7 representa a energia que pode ser produzida por cada tecnologia estudada
(Rodrigues et al., 2022).

Pot x At x FC
ond E= 1000 (7)
nde:
E = energia gerada pelo equipamento em MWh.ano™.
At = namero de horas anuais.
EC = fator de capacidade de producao, adotado em 80% para ambas as tecnologias, conforme (Rodrigues

et al., 2022).
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Resultados

Diversos estudos fazem a comparacao do potencial das unidades de tratamento térmico com o
aproveitamento energético de RSU, verificando quase sempre a incineragao, pirélise, gaseificacdo com
a digestdo anaerdbia e aterro sanitario com recuperacdo de gas para geracao de energia (Aracil et al,
2018; Ayodele et al., 2018; Cudjoe & Wang, 2022; Dalmo et al.,2019; Escamilla-Garcia et al., 2020; Fernandez-
Gonzalez et al., 2017; Ferraz de Campos et al,, 2021; Gutiérrez et al., 2021; Padilha & Mesquita, 2022; Nanda
& Berruti, 2021; Tayeh et al., 2021; Vyas et al,, 2022). Contudo, é evidente que, dentre as tecnologias Waste
to Energy mais utilizadas, a gaseificagdo e a incinera¢ao possuem maior potencial energético e sdo mais
propicias quando dos residuos heterogéneos, ao passo que a pirélise ndo tem se mostrado adequada
para o processamento de RSU mistos, ndo se mostrando viavel para aplicacdo a realidade brasileira sob
as condic¢des atuais (Voss et al., 2021).

No processo operacional da gaseificacdo ha necessidade de tratamento prévio obrigatério de
britagem e secagem, que reduz o peso na fracdo dos RSU combustivel. Considerando este aspecto, foi
possivel realizar a estimativa do poder calorifico inferior na base seca (PCIbs) para determinar o poten-
cial energético da gaseificacdo e o poder calorifico inferior na base imida (PCIbw) para determinar o
da incineracao para cada macrorregidao do Brasil, conforme ilustrado na Figura 2. Percebe-se que cada
macrorregido brasileira possui um poder calorifico distinto que é afetado principalmente pelo percen-
tual de matéria organica presente no RSU. Em cidades localizadas na regido Sudeste, por exemplo, o
percentual de matéria organica esta em torno de 50% enquanto em cidades localizadas na regido Nor-
deste pode ser superior a 57% (Alfaia et al., 2017). Portanto, quanto menor o percentual de matéria orga-
nica maior o poder calorifico dos residuos. Dessa forma, para a obtencao de um poder calérico signifi-
cativo, é mais interessante que as tecnologias WTE sejam instaladas em aglomerados urbanos com
maior densidade populacional e de maior renda média econdmica, pois a geracdo de matéria organica
tende a ser menor quando comparado a regides com menor renda (Rodrigues et al., 2022). Aspecto este
também constatado por autores como (Escamilla-Garcia et al., 2020; Ferraz de Campos et al., 2021; Rodri-
gues et al., 2022; Vyas et al., 2022).

22.000
20.000
18.000

16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000

2.000 .
(o]

Poder Calorifico base iimida (PCIbwt) Poder calorifico base seca (PCIbs)

Poder calorifico (kJ.kg?)

m Norte m Nordeste m Centro oeste m Sudeste m Sul m Brasil

Figura 2 - Poder calorifico inferior na base seca (PCIbs) e na base imida (PCIbw) para cada macrorregido e para o Bra-
sil.
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Quando se compara as duas tecnologias, percebe-se que a gaseificacao, quando da utilizagcdo da
homogeneizacao e a secagem dos RSU como pré-tratamento, tem maior potencial energético que a in-
cineracdo (Figura 3). Isso ocorre devido aos calculos para a gaseificacao terem usado poder calorifico
inferior em base seca (PCIbs), tendo em vista suas limitacées técnicas para a utilizacao de residuos he-
terogéneos e umidificados como combustiveis (Cudjoe & Wang, 2022; Rodrigues et al., 2022).

6.000

5.400
4.800
4.200
3.600
3.000
2.400
1.800
1.200

600

Norte Nordeste Centro oeste Sudeste Brasil

Poténcia (MWh)

m Gaseificagdo mIncineragdo
Figura 3 - Poténcia gerada na gaseificacdo utilizando PCIbs e da incineracao utilizando PCIbw.

Contudo, mesmo a incineracao utilizando o poder calorifico inferior em base imida (PCIbw), a
eficiéncia de conversao térmica da incineragdo resultou em uma maior geragdo de energia elétrica em
comparacao a gaseificacao (Figura 4). Isso ocorre devido as limitacdes técnicas da gaseificacio para a
utilizacdo de residuos heterogéneos e umidificados como combustiveis (Porshnov, 2022; Rodrigues et
al., 2022). Por isso é necessario sempre utilizar para os calculos da gaseificacio o poder calorifico inferior
em base seca (PCIbs), diferente da incineracao que pode ser utilizado no calculo o poder calorifico infe-
rior em base imida (PCIbw) (Cudjoe & Wang, 2022; Rodrigues et al., 2022).

32.000.000
28.000.000
24.000.000
20.000.000
16.000.000
12.000.000

8.000.000

Geracao de energia (MWh.ano™)

4.000.000

. = ml = -

Norte Nordeste  Centro oeste Sudeste Sul Brasil

m Gaseificacdo m Incineragao

Figura 4 - Eletricidade gerada na gaseificacdo utilizando PCIbs e na incineracdo utilizando PCIbw.
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E importante ressaltar que no processo de incineracio ndo ha obrigatoriedade de tratamento
prévio para a reducdo de umidade (Padilha & Mesquita, 2022; Rodrigues et al., 2022). Contudo, foi possi-
vel obter resultados calculando a poténcia e a geracao de energia utilizando para ambas as tecnologias
o poder calorifico na base seca (PCIbs), confirmando que a incinera¢do melhora ainda mais sua eficién-
cia de conversao térmica para a poténcia e consequentemente geracdo de energia elétrica, conforme
apresentado nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5 - Poténcia gerada na gaseificacéo e incineracéo a partir do PCIbs.
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Figura 6 - Eletricidade gerada na gaseificagao e incineracio a partir do PCIbs.

Ambas as tecnologias possuem potencial de geracao de energia elétrica a partir do RSU, sendo que a
incineracdo, mesmo com a desnecessidade de realizar um pré-tratamento, atinge uma maior taxa de
geracao por tonelada de RSU (Figura 7). Isso ocorre devido a sua eficiéncia no processo de conversao
térmica da tecnologia (Escamilla-Garcia et al., 2020; Ferraz de Campos et al., 2021; Rodrigues et al., 2022;
Santos et al., 2019; Silva et al., 2020).
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Figura 7- Comparacdo entre a eletricidade gerada na gaseificacio e na incineracio por tonelada de RSU.

Discussao e perspectivas futuras

Atualmente o Brasil ainda ndo possui instaladas tecnologias WTE a partir dos RSU (Campos et
al,, 2021). Entretanto, Gutierrez-Gomez et al. (2021) afirmaram que as tecnologias de conversao da fracao
rejeitada dos RSU em energia podem trazer beneficios como a reducao da disposicao irregular de resi-
duos. Contribui também com a economia circular, agregando valor aos residuos reciclaveis e aos rejei-
tos como forma de incentivo aos grupos sociais de interesse da cadeia de gerenciamento de residuos
(Alamu et al., 2021; Campos et al,, 2021; Istrate et al., 2021; Padilha & Mesquita, 2022; Munir et al., 2021,
Rodrigues et al., 2022).

Além disso, é importante ressaltar que uma das principais caracteristicas das plantas WTE ins-
taladas pelo mundo é a reducao de volume em 90% dos RSU (Rodrigues et al., 2022). Essas tecnologias,
além de proporcionar o aumento as taxas de reciclagem (Padilha & Mesquita, 2022), quando comparado
ha aterros sanitarios, podem ser instaladas em ambientes urbanos (Bertanza et al., 2021; Bisinella et al,,
2022). Isso é possivel devido ao rigido controle ambiental que assegura uma integracao com o ambiente
urbano e residencial, como ocorre em Copenhague na Dinamarca (Bisinella et al., 2022). Outras vanta-
gens sao a reducao de dependéncia de combustiveis fosseis para a geracao de eletricidade, bem como a
reducdo das emissdes de gases de efeitos estufa provenientes de aterros sanitario (Bertanza et al., 2021;
Bisinella et al,, 2022; Istrate et al., 2021). As WTE's favorecem a producdo de energia renovavel e conse-
guentemente ao desenvolvimento do conceito de cidades sustentaveis (Vlachokostas et al., 2021).

A tecnologia ainda pode ser explorada como uma nova fonte de energia e contribuir com a ma-
triz energética brasileira. Atualmente a principal fonte de energia elétrica do Brasil é proveniente de
usinas hidrelétricas, contribuindo com 53,34% da matriz elétrica brasileira (ANEEL, 2023), conforme de-
monstrado na Figura 8. Ao passo que, considerando os calculos de potencial energético utilizados neste
estudo, a recuperacao energética a partir de RSU com as tecnologias de gaseificacao e incineracao teria
contribuicdo de 4,86% a mais na matriz energética brasileira (Alamu et al., 2021; Gutierrez-Gomez et al.,
2021; Padilha & Mesquita, 2022; Rodrigues et al., 2022). Este é um aspecto relevante, visto que, existe a
necessidade de diversificar da matriz elétrica brasileira que atualmente é altamente dependente de usi-
nas hidrelétricas, fazendo com que periodos de escassez de chuvas a tarifa de energia aumente e até
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mesmo ocasione apagdes no setor elétrico, como ocorreu entre os anos de 2001 e 2002 (Lara Filho et al,,
2019).

., 121%
1,79% 4,86% m Usinas hidrelétricas

m PCH
m CGH
m Gasnatural

m Derivados de petréleo

m Carvao
1,08% Usinas nucleares
L74% m Biomassa

Usinas edlicas
m Solar
m Outros

Recuperacio energética (RSU)

Figura 8 - Capacidade instalada de geracdo de energia elétrica no Brasil (%). Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elé-

trica (ANEEL, 2023). PCH: Pequena Central Hidrelétrica; CGH: Central Geradora Hidrelétrica; Derivados de petréleo:

6leo diesel e 6leo combustivel; Biomassa: lenha, bagaco de cana e lixivia; Outras: gas de coqueria, outras secundarias,
outras ndo renovaveis, outras renovaveis e biodiesel.

Cabe ressaltar também que para a tecnologia WTE é importante a separacdo dos RSUE para
melhorar a eficiéncia térmica do processo produtivo (Alamu et al., 2021; Istrate et al., 2021; Rodrigues et
al., 2022). Neste contexto, os catadores de materiais reciclaveis atuam diretamente nesta atividade, fa-
zendo a reciclagem destes produtos (Dutra et al,, 2018). Além disso, o Brasil é dependente dos trabalha-
dores diretos do setor de reciclagem, sendo responsaveis por parte da coleta, além da triagem por tipo
de residuos, transporte, embalagem, processamento e comercializacdo da fracao reciclavel dos RSU (Fi-
delis et al,, 2020). No entanto, existem catadores informais que trabalham precariamente nas ruas e
“lixdes” (Campos et al., 2021).

Dessa forma, ha necessidade de incluséo socioprodutiva destes trabalhadores (tanto informais
quanto os formalizados em organizagdes), pois a situacdo atual deste mercado proporciona baixos sa-
larios, falta de beneficios, longas jornadas de trabalho, além da precariedade das condicdes trabalho,
conhecimento limitado sobre as possibilidades da valorizacdo dos RSU e obtencao de apoio financeiro
e subsidios de 6rgaos governamentais, falta de estrutura fisica e de equipamentos (Fidelis et al., 2020).

Com a evolucao das alternativas de tratamento térmico de RSU no Brasil é indiscutivel a in-
fluéncia no pilar social (Fidelis et al., 2020). Ao passo que, o desenvolvimento e implantagdo de tecnolo-
gias WTE no Brasil, poderia ser vista como uma forma de incentivar ndo sé a qualificacao profissional
para trabalharem ou fornecerem matéria prima para este tipo de empreendimento, promovendo assim
saude, qualidade e seguranca do trabalho desses colaboradores, mas também como forma de estimular
a comercializacao dos produtos reciclaveis e nao reciclaveis (Fidelis et al., 2020).

Em integracdo as tecnologias WTE, os administradores locais devem sugerir solu¢ées formais
para os trabalhadores informais diretamente ligados a reciclagem de RSU (Siddiqi et al., 2020). Esses
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colaboradores podem se mostrar essenciais para criar sistemas mais eficientes de reciclagem dos ma-
teriais, reduzindo os custos de triagem para as plantas WTE, além de obter maiores beneficios para o
seu sustento (Siddiqi et al,, 2020). Dessa forma, as alternativas de reciclagem e recuperacao de energia
podem ser vistas como tecnologias e processos complementares, ndo necessariamente competindo en-
tre si (Gutierrez-Gomez et al., 2021).

E inegavel a viabilidade técnica da conversio de RSU em energia, bem como dos beneficios so-
ciais e econdmicos que podem ser aplicados nos municipios brasileiros (Padilha & Mesquita, 2022). E
valido dizer que, a prépria legislacdo brasileira e os programas de governo possuem diretrizes para au-
mentar a recuperacao energética de RSU no territério nacional (Campos et al., 2021). Contudo, é neces-
sario intensificar as estratégias de incentivo as tecnologias WTE, pois atualmente o pais ndo possui
nenhuma tecnologia do tipo.

Diante disso, para fomentar a evolucao da implantagdo das WTE no Brasil é importante que
ocorram mudancas significativas nas politicas publicas, tanto na definicdo e classificacao clara e coe-
rente dos residuos a serem destinados para tal finalidade (Chu et al., 2019; Malinauskaite et al., 2017),
guanto incentivos fiscais como a desoneracao dos primeiros anos de operacao das plantas e o ofereci-
mento de subsidios e crediticios (He & Lin, 2019; Zhao et al., 2016). Outra forma de incentivo financeiro
é a imposicao de taxas para intensificar o desvio de RSU para aterros sanitarios e aumentar a taxa de
venda de energia elétrica gerada por recuperacao energética a partir de RSUE (Padilha & Mesquita, 2022;
Sarquah et al., 2022).

Entretanto, para vencer esse desafio tecnolégico, politico e econémico é fundamental propor e
avaliar cenarios intermediarios com anélise de sensibilidade mais detalhados sobre os aspectos energé-
ticos e econdmicos, considerando inclusive as varia¢des do teor de umidade, a cobertura de coleta de
residuos, as receitas das tecnologias por meio da venda de energia, bem como proposicao de sobretaxa
para a disposic¢ao final de RSU em aterros sanitarios (Padilha & Mesquita, 2022). Além disso, é impor-
tante entender a opinido dos interessados na gestdo de residuos sélidos sobre os impactos que as tec-
nologias Waste-to-Energy podem trazer a cada realidade (Campos et al., 2021; Fidelis et al., 2020; Marche-
sin et al., 2022).

Consideracoes finais e recomendacdes

Este artigo analisou o potencial de geracao de energia em regides brasileiras e comparou as tec-
nologias de gaseificacdo e incinerac¢do nas regides do Brasil. Para isso, realizou-se o calculo da geragao
de residuos entre as regides a partir da estimativa populacional, do poder calorifico dos residuos, da
poténcia disponivel e por fim da geracao de eletricidade.

Os resultados apontam que a incineracao é a tecnologia com maior eficiéncia térmica e maior
geracao de eletricidade por tonelada de RSU, diante do fato de ndo necessitar de pré-tratamento para
residuos com poder calorifico inferior acima de 6 MJ.kg™. A incineracao é a melhor op¢do, em compara-
¢do a gaseificacao, podendo ser considerada uma excelente alternativa para as regides metropolitanas
do Brasil, onde o poder calorifico dos RSU é compativel para a implementacado dessa tecnologia. Isso
ocorre porque a gaseificacdo possui restricdes de matéria-prima, como a necessidade de um pré-trata-
mento para homogeneizar os RSU e reduzir a granulometria. Além disso, se faz necessario utilizar resi-
duos especificos para geracdo de produtos de qualidade, bem como é necessario a reducao da umidade
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para melhorar a combustibilidade do material. Tais aspectos contribuem em relacao ao fato da eficién-
cia de conversao térmica quando comparado a incineracao.

Contudo, cabe mencionar que para a implementacdo da incineracao é necessario um controle
rigido das emissdes atmosféricas. Apés a etapa de geracdo de energia os gases emitidos pela combustao
da biomassa devem passar por diversos tratamentos e controles ambientais. A titulo de exemplo, nesta
etapa sdo utilizadas tecnologias como lavador com injecdo de bicarbonato de sédio e carvao ativado
para remocao de gases acidos, micropoluentes organicos e inorganicos; filtros de manga para remocao
de particulados e um sistema final para remocao seletiva catalitica de Nox (Malinauskaite et al., 2017).
Ja os niveis de emissdo dos poluentes atmosféricos gerados devem seguir o estabelecido na Resolucao
CONAMA n° 382/2006 (Brasil, 2006).

Além disso, os resultados indicam que a implantacao de novas alternativas de tratamento con-
tribuira com a ampliacao da matriz elétrica e diversificacdo das opcdes de gestao de RSU, sendo criadas
oportunidades do mercado de gerenciamento de residuos no Brasil. Contudo, se faz necessario imple-
mentar estratégias para fomentar a evolucao das tecnologias WTE no pais. Dentre elas, a implementa-
¢do de politicas publicas com a finalidade de definir e classificar clara e coerentemente os residuos a
serem destinados para tal finalidade, bem como incentivos fiscais e financeiros.

Por fim, recomenda-se como estudo futuro a avaliacdo da viabilidade financeira das tecnolo-
gias. Uma analise econ6mica, por meio de cenarios e dos custos de forma discriminada, seria importante
para avaliar a influéncia no valor final do custo de investimento e do custo operacional, bem como das
receitas dos produtos gerados. Da mesma forma, a partir da viabilidade financeira, é importante ressal-
tar a relevancia do impacto social que as tecnologias WTE podem oferecer para as partes interessadas
no manejo e gerenciamento de residuos sélidos da regido onde serao implantadas.

Declaracao de disponibilidade de dados

O conjunto de dados que da suporte aos resultados deste artigo esta disponivel no SciELO
DATA e pode ser acessado em https://doi.org/10.48331/scielodata.8VIGGE
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