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RESUMO

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) representam um desafio sanitario, ambiental e de saude
publica, ao mesmo tempo em que oferecem uma oportunidade para o aproveitamento energético
de seu potencial, possibilitando a geragao de energia elétrica e permitindo reducao de emissdes
de gases de efeito estufa. O presente estudo considerou trés alternativas para este
aproveitamento, conjuntamente com a utilizagao de energia solar fotovoltaica, aplicadas para o
caso de Guaratingueta, que atualmente utiliza o aterro sanitario de Cachoeira Paulista — SP. A
primeira alternativa estudada foi a digestdo anaerdbia da Fragdo Organica dos RSU (FORSU)
em sistema de biodigestdo, com consequente producdo de biogéds. A segunda alternativa
considera a gaseificacdo de RSU poés-triagem, com producdo de syngas. Um terceiro cenario,
com geragdo de eletricidade usando biogas, considera o paradigma atual de gestdo de RSU na
regido, em que os RSU sdo depositados em aterro. Foram conduzidas, considerando os RSU da
cidade de Guaratingueta-SP, analises técnicas, a respeito da geracao de energia e producao de
hidrogénio por eletrolise utilizando esta energia elétrica proveniente de MCI com biogas,
syngas e planta fotovoltaica, bem como analise ambiental e econdmica, visando a determinacao
da eficiéncia ecologica e custos de geracdo de energia elétrica e hidrogénio, considerando uso
para uma frota municipal de caminhdes de coleta. Como conclusdo tem-se que a digestdo
anaerobica da FORSU possibilita uma geracdo elétrica mais eficiente, técnica e
ambientalmente, e com menores custos, do que aquela com syngas gerado na gaseificacdao de
RSU. Os indicadores de poluicdo foram calculados entre 0,179 e 0,227 kgCO2eq/kgcomb,
respectivamente. A eficiéncia ecoldgica mais alta, 85,1%, foi alcangada com geracao 100% a
biogas e planta fotovoltaica com 100% da poténcia necessaria para a producdo de hidrogénio.
O menor custo de geragdo foi alcangcado com planta 100% a biogas e planta fotovoltaica com
poténcia de 100% da capacidade para producdo de hidrogénio, sendo alcangados 0,54 R$/kWh

no custo de energia, resultando em um custo de 46,9 R$/kg de hidrogénio.

Palavras-chave: RSU. Geragdo de energia. Digestdo anaerobia. Gaseificacdo. Energia solar

fotovoltaica.



ABSTRACT

Municipal Solid Wastes (MSW) represent a sanitary, environmental, and public health
challenge, at the same time as it offers an opportunity to harness its energy potential, allowing
for power generation and reduction in greenhouse gas emissions. The present study considered
three alternatives for this use applied to Guaratinguetd, which currently uses the landfill of
Cachoeira Paulista — SP, together with the use of photovoltaic solar energy, the first being the
anaerobic digestion of the Organic Fraction of MSW (FORSU) in a biodigestion system, with
consequent production of biogas. The second alternative considers post-sorting MSW
gasification, with syngas production. A third scenario, with electricity generation using biogas,
considers the current MSW management paradigm in the region, in which MSW is landfilled.
Considering the MSW of the City of Guaratingueta-SP, technical analyzes were carried out
regarding energy generation and hydrogen production by electrolysis using this electrical
energy from MCI with Biogas, Syngas and photovoltaic plant, as well as environmental and
economic analysis, aiming to determine the ecological efficiency and costs of generating energy
and hydrogen, in this case for the municipality, considering use for a strong collection of trucks
in the municipality. As a conclusion, the anaerobic digestion of FORSU enables more efficient
electricity generation, technically and environmentally, and at lower costs, than that with syngas
generated in the gasification of MSW. Pollution indicators were calculated between 0.179 and
0.227 kgCOazeq/kgcomb, respectively. The highest ecological efficiency, 85.1%, was achieved
with 100% biogas generation and a photovoltaic plant with 100% of the power required for
hydrogen production. The lowest generation cost was achieved with a 100% biogas plant and a
photovoltaic plant with 100% capacity for hydrogen production, reaching 0.54 R$/kWh in
energy cost, resulting in a cost of 46.9 R$/kg of hydrogen.

Keywords: MSW. Power Generation. Anaerobic digestion. Gasification. Solar photovoltaics.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS E JUSTIFICATIVA

No ano de 2022 no Brasil foram produzidos por dia 224 mil toneladas de Residuos
Soélidos Urbanos (RSU), o que equivale a 1,043 kg/habitante/dia (ABRELPE, 2022). Desse
total, 93% foram efetivamente coletados. Aproximadamente 40% dos RSU coletados em 2018
foram depositados inadequadamente em lixdes ou em aterros controlados, enquanto 46,1%

fizeram a deposi¢éo final em aterros sanitarios (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2022).

Quando ndo gerenciados adequadamente, os RSU podem ocasionar diversos problemas
ambientais, como polui¢ao dos lengodis aquaticos com chorume e metais pesados, além da
emissdo de metano na atmosfera (FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021a), cujo potencial de
aquecimento global é ao menos 25 vezes superior ao do didxido de carbono (YAMAN; ANIL;

ALAGHA, 2020).

Mesmo quando sdo depositados em aterros sanitarios, como acontece na maioria das
vezes, grande parte do material reciclavel € perdida, tornando-se praticamente irrecuperavel.
Nos aterros sanitarios, além das devidas prote¢des ao solo, com drenagem e tratamento do
chorume, costuma-se haver uma captura e combustao do biogas produzido pela decomposi¢ao
anaerdbia do material organico contido nos RSU. Na maior parte das vezes, esta combustao €

feita por meio de flares, sem aproveitamento energético.

O gerenciamento de RSU no Brasil € orientado pela Lei n° 12.305, de 2 de agosto de
2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010). Os
fundamentos desta lei tém como objetivo promover o desenvolvimento sustentavel, fomentar a
responsabilidade compartilhada e reconhecer os residuos s6lidos como um recurso econémico

que gera emprego e renda.

O Art. 9° da PNRS afirma que, na gestao de RSU, deve ser observada a seguinte ordem
de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e, por ultimo,
disposicdo final de forma ambientalmente adequada. Essa ordem de prioridades no

gerenciamento de RSU € mostrada na Figura 1.
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Figura 1 - Prioridades para gestdo de RSU.
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Fonte: Adaptado de UFPel (2023).

Por tratamento de RSU entende-se processos que culminem em materiais mais seguros
ambientalmente, ou inertes, podendo ser aproveitados em usos finais como adubo ou matérias
primas em geral. Entre as formas de tratamento, incluem-se a compostagem, a digestdo
anaerobia, a incineragdo, a pirdlise e a gaseificagdo. Entende-se, portanto, que o tratamento de

RSU com aproveitamento energético pode ser priorizado em relacdo a disposi¢ao final.

Contudo, apesar do aparato legal que prevé o desenvolvimento de alternativas para a
destinacdo dos RSU, a maior parte dos municipios brasileiros ainda sequer ¢ capaz de destinar
seus residuos em instalagdes apropriadas. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2022), em
2019 53,9% dos municipios ainda destinavam seus residuos em aterros controlados ou lixdes a
céu aberto. Na Figura 2 ¢ mostrada a evolugdo na ultima década em relacdo a destinagdo de

RSU nos municipios brasileiros.

Ha, portanto, um desafio maior em relagdo a necessidade de ampliagdo da coleta de RSU
bem como destinagdo adequada, com a necessaria disponibilizagdo de aterros sanitarios. Uma
vez que a coleta seja disponibilizada e a estrutura adequada para a disposi¢do dos RSU esteja
em operacao, a reciclagem e o tratamento de residuos passam a figurar como possibilidades

prioritarias para o efetivo gerenciamento de residuos.
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Figura 2 - Destina¢do dos RSU no Brasil - evolucdo na ultima década.
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2022).

Contudo, a destinagdo em aterro sanitario, cuja plena abrangéncia ainda ndo foi
alcangada no Brasil, possui um problema caracteristico que sao as emissoes por fugas de biogas,
implicando em significativas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). De acordo com a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2023), para cada 1000 toneladas de
residuos de alimentos depositados em aterros, estima-se que sejam liberadas 34 toneladas de
emissoes fugitivas de metano, equivalentes a 838 tCOz.. Uma reducdo de 50% nos residuos de
alimentos depositados em aterros em 2015 poderia ter diminuido as emissdes acumuladas de
metano em aproximadamente 77 milhdes de toneladas de equivalente de dioxido de carbono

(tCO2e¢) até 2020, em comparagdo com o cendrio padrao.

Entre as alternativas de tratamento de RSU, que poderiam ser adotadas ao evitar a
deposicdo em aterros, a valorizagdo energética compreende o aproveitamento de seu conteudo
energético, com a geracao de eletricidade, calor ou ainda a producao de combustiveis. Assim,
a energia quimica disponivel nos residuos pode ser aproveitada, sendo convertida em calor,
tracdo ou eletricidade. Tal forma de aproveitamento tem sido estudada e aplicada em diversos

paises, sendo usualmente chamada de Waste-to-Energy (WtE).

Neste sentido, o presente trabalho se prop0s a estudar alternativas para o aproveitamento
dos residuos solidos urbanos para a geracdo de energia elétrica. Diversos estudos focaram na
andlise de alternativas ou tecnologias isoladamente para gerar energia a partir de residuos.
Notou-se, portanto, uma necessidade de se analisar esta possibilidade de forma mais
abrangente, considerando o panorama atual de gestao de RSU no Brasil, em que a destinacao

na maioria das vezes €, na melhor das hipdteses, o aterramento sanitério.
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Propde-se de forma inédita um conjunto de anélises que, partindo de um caso aplicado,
avalia a geragdo de eletricidade a partir da gaseificagdo e biodigestdo anaerdbia, de forma a
complementar a geracao proveniente de uma planta fotovoltaica. O objetivo dessas geracdes

combinadas ¢ suprir energeticamente um sistema de producao de hidrogénio por eletrolise.

Por meio de metodologias especificas procurou-se compreender o comportamento
dessas fontes de energia em diferentes cendrios. Junto a isso, uma etapa experimental
compreendeu analisar uma amostra de residuo alimentar, no sentido de determinar o potencial
de producdo de biogas deste residuo, encarando-o como uma fragdo importante da parte
biodegradavel dos RSU. Buscou-se, por fim, os custos de geragdo de energia e produgdo de

hidrogénio a partir de eletricidade derivada de RSU, algo ainda pouco explorado na literatura.

1.2 ORGANIZACAO DA TESE

Capitulo 1- Introducio

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos iniciais ¢ justificativa deste trabalho, bem
como seus objetivos gerais e especificos. E mostrado um panorama a respeito da gestdo de RSU

no Brasil.
Capitulo 2- Revisio bibliografica

Neste capitulo ¢ apresentado um levantamento bibliografico a respeito dos principais
temas abordados, como a gestdo de RSU e tecnologias para seu aproveitamento energético, com
destaque para a gaseificagdo dos RSU, com producao de gas de sintese (syngas) e biodigestao
anaerdbia da Fragdo Organica dos Residuos Soélidos Urbanos (FORSU), com producdo de
biogas e geracdo de energia elétrica. E apresentada também uma breve revisio a respeito do

hidrogénio verde.
Capitulo 3- Metodologia

Neste capitulo sdo elencados e abordados os métodos de calculo, com equagdes e
relagdes entre as grandezas envolvidas. A andlise técnica contempla a determinacao das
quantidades e relagdes ocorridas nas conversoes e transferéncias de massa e energia. A analise
ambiental inclui o calculo da eficiéncia ecologica da geragdo elétrica nos cenarios adotados.
Por fim, ¢ apresentada uma analise econdmica, que visa determinar os custos de geragao de

energia elétrica e produgao de hidrogénio.
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Capitulo 4- Resultados e discussiao

Sao apresentados os resultados obtidos por meio da aplicacdo da metodologia
apresentada. As andlises técnicas, ambientais e econOmicas resultam em valores em termos dos

diferentes cenarios considerados.

Capitulo 5- Conclusoes

Com base nos resultados sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho, fazendo
relagdes e apresentando um panorama geral dos resultados. Sdo verificados se os objetivos

foram alcancados e apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros.

1.3 OBJETIVOS

De forma sucinta, sdo apresentados nesta sessdo os objetivos especificos e gerais do

presente trabalho.

1.3.1 Objetivos gerais

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar de forma integrada alternativas sustentaveis
para o aproveitamento do potencial energético presente nos RSU, considerando um caso de
aplicacdo na regido de abrangéncia do aterro sanitario de Cachoeira Paulista — SP, visando
tratamento alternativo em relacdo ao aterro, de forma econdmica, e promovendo a integragao

com outras fontes renovaveis, especificamente, a solar fotovoltaica.

1.3.2 Objetivos especificos
1) Avaliar a complementagdo de geracdo solar fotovoltaica com energia gerada em

planta termoelétrica alimentada com syngas e biogés derivados de RSU.

2) Calcular potenciais de geracao de energia elétrica a partir do biogds de aterro

sanitario, de acordo com as estimativas de producao de biogas.

3) Determinar relagdes entre quantidades de RSU processados, energia elétrica e

hidrogénio produzido, considerando digestdao anaerdbia e gaseificacao.

4) Realizar analises ambientais, a partir do calculo da eficiéncia ecologica da geracdo

com biogas e syngas, derivados de RSU, em conjunto com a geragdo fotovoltaica.
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5) Determinar custos de geracdo de eletricidade e producdo de hidrogénio com

eletrolise, considerando o uso de fontes termoelétrica a biogas e/ou syngas e fotovoltaica.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  APROVEITAMENTO ENERGETICO DOS RSU

Segundo Kumar e Samadder (2017), os RSU podem ser tratados por meio de dois
principais tipos de processos: a conversao termoquimica e a conversao biologica. As técnicas
de conversdo termoquimicas sdo uteis em residuos secos e envolve tratamento térmico dos RSU
com finalidade de se obter calor (como a incineragdo) ou mesmo outros combustiveis
(gaseificacdo, que gera o combustivel syngas). As técnicas de conversao biologica envolvem a
decomposi¢do microbiologica do conteudo organico dos RSU e o principal processo ¢ a
digestao anaerdbia, que tem como produtos o biogas e biofertilizante. A digestdo anaerdbia €

também o processo envolvido com a produ¢do de biogas nos aterros sanitarios.

Barros, Filho e da Silva (2014), estudaram o potencial de geracao elétrica do biogas de
aterro sanitario no Brasil e concluiram que a geragdo elétrica ¢ atrativa em cidades com
populagdo acima de 200.000 habitantes, onde foi verificada uma Taxa Interna de Retorno (TIR)
igual ou maior que 10%. Da Silva et. al (2018) calculou o potencial de geracdo de energia
elétrica por biogas de aterro e digestdo anaerobia do esgoto para a cidade de Itajuba — MG e

concluiram que ¢ possivel atender cerca de 10% da demanda elétrica da cidade.

Com relacdo ao potencial brasileiro de geragao de biogas de residuos, Silva dos Santos
et al. (2018) calculou que, contando residuos urbanos e agropecuarios, € possivel uma poténcia
instalada entre 4.5 ¢ 6.9 GW, ou seja, 4.9% da poténcia do parque gerador atual do Brasil.
Aproximadamente 60% deste potencial viria das fezes bovinas, seguida pelos RSU e pelo

esgoto sanitario.

Estes estudos consideram a utilizagdo de tecnologia convencional para o aproveitamento
do biogés, com motores de combustdo interna ou microturbinas acopladas a geradores. Neste

patamar tecnologico se encontram plantas ja em funcionamento no Brasil.

Especificamente no caso de plantas geradoras a partir de biogas derivado de RSU, o
Brasil dispde atualmente de um crescente parque de usinas geradoras. De acordo com o SIGA
— Sistema de Informacdes de Geragdo da ANEEL (2023), atualmente este tipo de usina
compreende poténcia total instalada de 226 MW. O porte e localizacdo dos dez maiores

empreendimentos, em termos de poténcia de geracao, sdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dez maiores empreendimentos de geracdo com aproveitamento energético de
RSU no Brasil.

Nome do Poténcia Cidade UF
Empreendimento (MW)

Termoverde Caieiras 29,55 Caieiras SP
Asja Jaboatao 28,52 Jaboatdo dos Guararapes PE
Séo Jodo Biogas 24,64 Séo Paulo SP
Salvador 19,73 Salvador BA
Nova lguagu 16,93 Nova Iguagu RJ
Biotérmica Recreio 12,74 Minas do Ledo RS
Curitiba Energia 9,98 Fazenda Rio Grande PR
Asja Sabara 7,13 Sabara MG
Guatapara 5,70 Guatapara SP
Tecipar 5,70 Santana de Parnaiba SP

Fonte: SIGA — Sistema de Informacgdes de Geragdo da ANEEL (2023)

Verifica-se assim uma concentragcdo das maiores plantas geradoras na regido sudeste.
Considerando o total de plantas deste tipo em operagdo no Brasil, o estado de Sdo Paulo
corresponde a 39,5% da poténcia total de 226 MW, seguido por Rio de Janeiro (24,3%) e Minas
Gerais (8,6%).

De acordo com o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO, 2004), a
producdo de energia através da utilizagdo de biogas proveniente de RSU traz beneficios para a
sustentabilidade econdmica do saneamento urbano. Essa pratica € vidvel apenas em locais onde
a gestdo de aterros e estacdes de tratamento de esgoto ¢ eficiente, tornando-se, assim, um

estimulo adicional para a melhoria do gerenciamento de RSU.

Ainda segundo o CENBIO (2004), a gera¢do de energia elétrica a partir de biogas
derivado de RSU traz beneficios sociais, como a criacdo de empregos, geracdo distribuida
proxima aos pontos de carga, além da colaboragado para a viabilidade econdmica do saneamento
basico. Prefeituras também podem obter receita extra ao vender a energia gerada com biogds as
concessionarias. Além disso, os gerenciadores de RSU se beneficiam com a redugdo da
eletricidade adquirida da concessionéria e a possibilidade eventual de vender eletricidade a
rede. Por fim, vantagens ao meio ambiente ao reduzir as emissdes de metano na atmosfera e

diminuir o consumo de combustiveis fosseis.
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Segundo Mukherjee (2020) nos EUA existem atualmente 86 plantas de geracdo a partir
de RSU que, em sua maioria, utilizam de queima em massa do lixo ou entdo da combustio de
um combustivel derivado do lixo, composto por subprodutos selecionados de acordo com seu
Poder Calorifico Inferior (PCI). Trata-se de uma tecnologia semelhante a da queima do carvao
mineral. Contudo, j& existem em carater experimental plantas com processos de gaseificagao

do residuo urbano, com produgdo de syngas, que pode ser queimado em motores convencionais.

2.2 TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RSU

Diversos outros artigos, como os de Ayodele (2017), Kumar (2017), Kalyani (2014) e
Zhao (2018) analisam opgdes para aplicagdo de tecnologia WtE especificamente para paises em

desenvolvimento.

Entre as tecnologias utilizadas em processos termoquimicos, destacam-se a gasificagdo,
cujo principal produto de utilidade energética é o syngas, composto principalmente por
moléculas de mondxido de carbono (CO) e hidrogénio (Hz). Neste caso, o syngas pode ser
convertido por meio de Células a combustivel de 6xido sélido (SOFC), gerando eletricidade

em corrente continua, diéxido de carbono (CO.) e dgua (H20).

O uso do metano proveniente da digestdo anaerobia tem sido estudado considerando a
combustdo em turbinas a gas (SUNG; KIM; KIM, 2017), Motor a Combustao Interna (MCI)
(QIAN et al., 2017) e células a combustivel (SAADABADI et al., 2019).

Alguns trabalhos recentes tém se dedicado ao estudo da aplicagdo de SOFC alimentadas
por syngas proveniente de residuos. Huang e Turan (2019) propdem a otimizacao de um sistema
hibrido SOFC e turbina a gas para geragao de eletricidade por meio de syngas gerado por
gaseificag¢do de residuos organicos. Braga et al. (2014)comparam a geracao de eletricidade em
SOFC com motor de combustio interna acoplado a gerador e os resultados mostraram que a
eficiéncia exergética do Motor de Combustdo Interna foi de 22% e para as células de

combustivel do tipo Proton Exchange Membrane (PEM) foi de 40%.

Mayer, Bhandaria e Géth (2019) estudaram aspectos ambientais de tecnologias Waste-
to-Energy por meio de Andlise de Ciclo de Vida (ACV). Em seu trabalho, foram revisados
artigos que realizaram ACV de plantas de geragdo de eletricidade com as tecnologias de
carbonizagdo hidrotérmica, gaseificacdo, digestdo anaerdbia e pirdlise, com relacdo ao seu

potencial de aquecimento global e acidifica¢do. A principal conclusdo neste trabalho foi que a
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digestao anaerobica e a gaseificacdo pareciam superar a incineragdo no processo de conversao

de residuos, no aspecto ambiental.

2.3 ATERROS SANITARIOS COM CAPTACAO DE BIOGAS

Um aterro sanitario pode ser entendido como uma area projetada e construida para
receber, de forma controlada, os residuos solidos urbanos e industriais que ndo podem ser
reciclados ou reutilizados. O objetivo principal ¢ promover a degradagdo bioldgica ¢ a

estabilizacao dos residuos, reduzindo a0 maximo os riscos a saude e ao meio ambiente.

Ao conceber um aterro sanitario, varios elementos sao considerados. A selecdo criteriosa
do local ¢ fundamental, levando em conta aspectos como distancia de areas urbanas, recursos
hidricos, solo, topografia e caracteristicas geoldgicas. Além disso, a concepg¢ao e a operagao do
aterro devem seguir normas técnicas e regulamentos ambientais para garantir a seguranga € a
sustentabilidade do empreendimento. Na Figura 3 sdo mostrados alguns dos principais

elementos de um aterro sanitario.

Figura 3 - Configuracéo basica de um aterro sanitério.
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Fonte: (REIS, 2001)

Segundo Reis (2001) uma das principais caracteristicas de um aterro sanitario ¢ a
impermeabilizacdo da base e das laterais, utilizando materiais como argila compactada ou
geomembranas, a fim de se evitar a contaminagao tanto do solo como das aguas subterraneas.

Também sdo instalados sistemas de drenagem e tratamento dos efluentes gerados pelos
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residuos, bem como sistemas de coleta e tratamento dos gases provenientes da decomposi¢ao

organica.

Os aterros sanitarios geralmente possuem uma configuracdo composta por trés setores
principais: preparagdo, execucdo e conclusdo. Alguns aterros realizam simultaneamente esses
setores em varias dareas, enquanto outros de menor porte desenvolvem cada setor

sequencialmente.

Na fase de preparacdo da area, sdo realizadas atividades como a impermeabilizacdo e
nivelamento do terreno, constru¢do de sistemas de drenagem para captar o chorume (ou
percolado) e encaminha-lo para tratamento, além da cria¢io de vias de circulagio. E importante
cercar as areas adjacentes ao aterro com vegetacdo viva para evitar ou reduzir odores e a

polui¢do visual.

Durante a fase de execugao, os residuos sao separados e depositados de acordo com suas
caracteristicas. Antes de serem depositados, todos os residuos sdo pesados para acompanhar a
quantidade suportada pelo aterro. Residuos que produzem percolado sdo geralmente revestidos

com uma camada selante.

Quando um setor do aterro atinge sua capacidade de receber residuos, ele é revegetado
e os residuos passam a ser depositados em outro setor. Durante todo o processo de disposicao e
mesmo apods a conclusdo de um setor, os gases resultantes da decomposicao do lixo devem ser
queimados e os percolados devem ser coletados. Além disso, obras de drenagem para lidar com

aguas pluviais também devem ser realizadas.

Os setores concluidos devem passar por um monitoramento continuo € permanente para
avaliar a eficécia das obras de coleta de percolados, o sistema de queima de gases € o sucesso

da revegetacao (REIS, 2001).

O biogas produzido em um aterro sanitario € captado por uma rede de coleta, composta
por uma tubulacdo que percorre as células do aterro. De todo modo, este gas ndo pode ser
emitido diretamente na atmosfera sem antes ter seu metano destruido em combustdo, seja por
meio de flares, ou entdo para ser aproveitado para geracdo de eletricidade ou ainda aproveitado
apos tratamento para comercializacdo do biometano. Na Figura 4 ¢ mostrado o sistema de
geracdo de eletricidade a partir de biogas na usina termoelétrica Termoverde, do aterro sanitario

de Caieiras - SP.
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Figura 4 - Sistema de geracao elétrica no aterro sanitario de Caieiras - SP

Fonte: Adaptado de Candiani (2020).

Na Figura 4a) observam-se os componentes do sistema de geracdo elétrica. 1- Final da
tubulagdo de coleta do biogas, 2-Sistema de succdo e filtragem de condensados, 3-Grupo de
motogeradores ciclo Otto (MCI), 4-Subestacdo de elevacdo e conexdo a rede elétrica de alta

tensdo. Na figura Figura 4b) ¢ mostrado uma parte do grupo de motogeradores.

2.3.1.1 Produg¢ao de biogas em aterro sanitario

No interior do aterro, a FORSU ¢ decomposta por micro-organismos em ambiente
anaerobio. O processo ocorre em cinco estagios. Como cada célula do aterro ¢ compactada e
fechada apo6s o seu preenchimento completo, o processo de biodigestdo ¢ descontinuado,
iniciando uma quinta fase, denominada maturagdo, em que ocorre a deplecdo do substrato ¢ a

consequente reducdo dos niveis de CO; e CHy gerados. Estas fases sdo mostradas na Figura 5:

Figura 5 - Estagios do processo de digestdo anaerobia
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Fonte: Adaptado de Bove e Lunghi (2006).
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Como ¢ observado na Figura 5, inicialmente o processo ocorre com uma degradagdo
aerdbia do substrato contido na FORSU, com elevacao da concentragdao de CO». Apos a queda
da oxigenacao do ambiente da célula, o processo passa a ocorrer de forma anaerdbia, com
aumento da producao de CHs. Por fim, um estado biologicamente inerte ¢ alcangado, notando-

se a presenca de nitrogénio em concentragdo atmosférica.

2.3.1.2 Condigdes para a geracdo de biogds em um aterro sanitario

A produgao de biogas em um aterro sanitario ¢ afetada por diversos elementos, tais como
a composi¢ao e tipo dos residuos, o nivel de umidade, a presenca de nutrientes, a densidade do
material depositado, a temperatura e o pH, a oxigenacao no aterro e o tempo de deposi¢do dos
RSU. Os principais fatores sao (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE
REGISTRY, 2001):

Composi¢do de residuos: Maiores quantidades de biogas sdo geradas quando mais
residuos organicos sdo decompostos. Estes incluem residuos de cozinha e uma fracdo de
residuos alimentares e de jardinagem. Por outro lado, residuos ndo biodegradaveis consistindo
principalmente de detritos de materiais biologicamente inativos como concreto, metal, plastico
e vidro resultam na geracao de muito pouco ou nenhum biogds (PURMESSUR; SURROOP,
2019).

Idade do residuo: Mais gés ¢ produzido a partir de residuos recentes enterrados em um
periodo de menos de 10 anos por meio de decomposicao bacteriana, volatilizacdo e reagdes
quimicas, em vez de residuos mais antigos que foram enterrados por mais de 10 anos. O méximo

de biogas ¢ geralmente gerado de 5 a 7 anos ap6s a deposic¢do do residuo.

Nutrientes: A produgdo de biogas aumenta devido a certos nutrientes como potassio,
sodio, magnésio e célcio que estdo presentes em residuos organicos que estimulam o
crescimento de bactérias. No entanto, alguns compostos, como o sal, podem ser prejudiciais

para as bactérias, dificultando assim a geragao de biogas.

Teor de umidade: A maior quantidade de gés ¢ produzida quando (com base no peso
umido do residuo) o nivel de umidade ¢ de cerca de 40% ou mais, pois este ultimo carrega os
nutrientes e as bactérias por todo o aterro. Além disso, a formacao de gas ¢ retardada quando os
residuos sdo compactados, pois isso leva a um aumento na densidade dos constituintes do aterro,

dificultando a penetragdo da dgua nos residuos.
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Temperatura: As atividades bacterianas sdo induzidas com o aumento da temperatura,
aumentando assim a taxa de geracao de biogés. A volatiliza¢do, bem como as reagdes quimicas,

também ¢ desencadeada sob temperaturas mais altas.

Oxigénio no aterro: O metano ¢ gerado por bactérias anaerobicas apenas quando o
oxigénio no aterro ¢ esgotado pelas bactérias aerdbicas. Consequentemente, a disponibilidade

de oxigénio diminuird a taxa de formacao de metano.

2.3.1.3 Aterro sanitario de Cachoeira Paulista

De acordo com o parecer técnico da CETESB (2010), o Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) do aterro sanitario de Cachoeira Paulista — SP apresenta o mesmo com capacidade para
recebimento de 1000 t/dia de residuos s6lidos Domiciliares e Industriais (residuos de varrigao,
restaurante, refeitorio, escritorios, entre outros) Classe ITA (ndo perigosos e nao inertes) gerados

em municipios da regido do Vale do Paraiba.

Tendo suas operagdes iniciadas em 2006, o empreendimento ¢ localizado em gleba de
237.367 m? denominada Fazenda Sao Jodo, situada a aproximadamente 7 km da area urbana do
nucleo urbano de Cachoeira Paulista. O projeto de ampliagcdo do aterro previa a execugao de

sua operacao em 9 fases e projetado para receber 15 camadas de residuos s6lidos de 5 m cada.

A estimativa da capacidade total de disposi¢do ¢ de 4.457.665 m?* de lixo compactado,
com cobertura didria dos residuos usando camadas de 0,30 m de solo argiloso compactado. No
parecer da CETESB consta a proposta de instalacdo dos seguintes sistemas de protecao
ambiental: impermeabilizagdo superior e subsuperficial, drenagens, queima de gases, drenagens

superficiais e subsuperficiais, remog¢ao do percolado e cortina vegetal.

Na Tabela 2 sao resumidas as especificagdes técnicas do Aterro Sanitario de Cachoeira

Paulista — SP.
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Tabela 2 - Parametros do aterro sanitario de Cachoeira Paulista - SP.

Parametros Valor Observacdes
Area do aterro (ha) 24 -
Area de deposicéo (ha) 13,3 (inicial) -
14,4 (final) -
Capacidade de recebimento (t/dia) 90 Ampliado para 1000 em 2008.
Vida Util total (anos) 107 Minimo de 10 anos.

Fonte: Com dados de Aguiar (2019).

O historico de recebimento de fluxos de RSU entre 2006 € 2021 foi obtido no Inventario

Estadual de Residuos So6lidos Urbanos (CETESB, 2021) e sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Fluxos anuais de RSU para o aterro sanitario de Cachoeira Paulista - SP.

Ano Guaratinguetd Lorena Cruzeiro gacFoeira Aparecida Outras t/dia t/ano
aulista
0 2006 53,7 32,2 2,5 88,4 32 266
1 2007 54,4 32,6 2,6 89,6 32704
2 2008 53,6 31,7 10,8 151 11172 40 588
3 2009 53,9 31,9 11,0 28,4 1252 45 698
4 2010 53,4 32,1 30,0 98 23,2 1485 54 203
5 2011 53,7 322 30,1 99 13,8 23,5 1632 59 568
6 2012 54,0 32,3 30,2 10,0 13,8 249 165,3 60 316
7 2013 100,9 67,7 62,7 20,8 28,5 45,6 326,1 119 034
8 2014 101,5 67,4 63,0 209 28,6 46,1 3274 119 501
9 2015 102,1 67,7 632 211 28,6 46,5 329,2 120 158
10 2016 102,7 68,1 635 213 28,6 47,0 331,0 120 815
11 2017 103,2 68,4 63,7 214 28,6 49,2 334,6 122 114
12 2018 103,8 68,6 684 216 28,5 50,1 340,9 124 425
13 2019 104,4 689 641 218 28,5 447 3324 121 326
14 2020 105,0 69,3 644 219 28,5 50,9 340,0 124 093
15 2021 105,6 69,6 646 221 28,6 51,3 3418 124 757

Ao todo, ao longo da operagdo, o aterro recebeu RSU de 15 municipios da regido do
Vale do Paraiba, sendo Guaratingueta, Lorena, Cruzeiro, Aparecida e Cachoeira Paulista as
cidades com maior volume de deposi¢do no aterro, enquanto as outras cidades sdo Areias,
Bananal, Canas, Cunha, Lavrinhas, Queluz, Potim, Roseira, Sdo José do Barreiro ¢ Silveiras.

Os dados sd@o apresentados em t/dia e convertidos para t/ano.

Na Figura 6 ¢ ilustrada a distribuicdo geografica da geragdo de RSU na regido atendida

pelo aterro sanitario de Cachoeira Paulista — SP.
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Figura 6 - Geracdo de RSU nos municipios que depositam no Aterro Sanitario de
Cachoeira Paulista — SP.
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Fonte: Elaboragao Propria.

Considerando uma vida util estimada em 30 anos, portanto, com encerramento em 2035,
uma projecao de volume de RSU depositado ¢ feita com o crescimento médio de 5,34% ao ano
entre 2013 e 2021, comegando no ano em que se verifica estabilizagdo dessa taxa. Tal proje¢ao

¢ mostrada na Figura 7.

Figura 7 - Deposicdes de RSU no aterro sanitario de Cachoeira Paulista - SP.
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O Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Soélidos (PMGIRS) de
Guaratingueta, lancado em 2019 (PREFEITURA MUNICIPAL DA ESTANCIA TURISTICA
DE GUARATINGUETA/SP, 2019) descreve a gestdo de RSU aplicada no municipio, que é

usuario do aterro sanitario de Cachoeira Paulista, atendendo com o servigo de coleta uma
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populagdo de 118 mil habitantes. Sua producao de RSU ¢ de 106 toneladas por dia, totalizando
cerca de 0,90 kg de RSU por habitante. Desse total, 61,14% compreendem a fragdo organica,

passivel de ser biologicamente decomposta em biogas.

Para a coleta destes residuos ¢ utilizada uma frota de 6 caminhdes compactadores de
RSU com capacidade para 6 toneladas propelidos a diesel, percorrendo diariamente viagens

estimadas em 70 km.

A composi¢ao gravimétrica dos RSU produzidos em Guaratinguetd — SP ¢ mostrada na
Figura 8 - Composi¢cdo dos RSU em Guaratinguetd. Destacam-se a FORSU, os rejeitos e a

fragao reciclavel dos RSU.

Figura 8 - Composicao dos RSU em Guaratingueta.
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Fonte: Elaboracdo propria, com dados de Prefeitura Municipal Da Estancia Turistica

De Guaratingueta/SP (2019).

Na Figura 8 ¢ mostrada a composi¢cdo dos RSU de Guaratingueta, sendo 61,14%
materiais organicos, 24,51% materiais reciclaveis (pléstico, vidro, papel e metal) e 14,35% de

rejeitos.

2.4 DIGESTAO ANAEROBIA DE FORSU

A digestdo anaerdbia (DA) € um processo em que microrganismos decompdem residuos
organicos na auséncia de oxigénio, resultando na produ¢do de biogas, um gas rico em metano,
e matéria digerida. Segundo Mcinerney e Bryant (1981) esse processo envolve quatro estagios

consecutivos: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
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No estagio de hidrdlise, ocorre a quebra de componentes organicos complexos, como
carboidratos (amido), proteinas e gorduras, em substincias soltveis, como glicose (agucar),

aminoacidos e acidos graxos.

A acidogénese, também conhecida como estagio fermentativo, desintegra ainda mais os
produtos da hidrélise, resultando na produgdo de etanol, acidos graxos, dioxido de carbono

(CO») e gés hidrogénio (Hy).

O terceiro estagio, acetogénese, ¢ onde os dacidos organicos gerados durante a

acidogénese sao convertidos em acido acético, didoxido de carbono (CO3) e gas hidrogénio (H>).

Por fim, na metanogénese, ocorre a produgdo de biogas (uma mistura de metano (CHa)
e CO2) juntamente com outros gases, como H>S e vapor d'dgua. Na Tabela 4 ¢ indicada a
composicdo quimica tipica do biogas de aterro sanitdrio, em comparacdo com o gas natural e

biogas oriundo de digestor anaerobio.

Na Figura 9 sao indicadas as quatro etapas da biodigestdo anaerdbia, desde os

componentes organicos até a metanogénese e formagao do digestato.

Figura 9 - Etapas da biodigestao anaerobia.
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Componentes 1 e ' Biogas
organicos Hidrolise Acidogénese »|Acetogénese »Metanogénese - > +
iodegradavei 1 =l Digestato
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] graxos H, CO5, Hy .
Componentes de entrada Processo de Digestao Anaerdbia Componentes de saida

Fonte: Adaptado de Alao, Popoola e Ayodele (2022).

Em comparag¢do com o gas natural, o biogds costuma ter uma concentragdo volumétrica
menor de metano, bem como uma propor¢ao maior de gas carbonico e outas moléculas como

Ambnia, H>S e Siloxanos. As composigdes tipicas desses gases sdo mostradas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Composigdes tipicas de Biogas e Gas Natural.

Gas na composicio  Unidade Biogas de Gas
RSU Natural
CHg4 % Vol 53-70 81,89
CO2 % Vol 30-50 0,67-1
N2 % Vol 02-06 0,28-14
0)) % Vol 0-5 0
Outros HC % Vol 0 3,5-9.4
H» % Vol 0 NA
H>S % Vol 0,50 0-2,9 (ppm)
NH; % Vol 0,050 0
Cloro Mg/Nm? (0,25 NA
Siloxanos ug/g-DW 0,08 - 0,5 NA

Fonte: Com dados de Yang (2014) e Vitazek et al. (2016).

O biogas de digestdo anaerdbia ¢ produzido em reatores apropriados em condigdes de
maior controle das condi¢des fisico-quimicas, de forma em que ¢ possivel uma maior
previsibilidade das caracteristicas de sua composicao. Ja o biogas oriundo de aterros sanitarios,
também chamado de Gés de Lixo (GDL) ¢ produzido em condigdes menos controladas de
temperatura e umidade, sendo que a concentragao de seus componentes ¢ afetada por condi¢des

climaticas bem como a composic¢ao dos residuos depositados.

Para fins ilustrativos, na Figura 10 ¢ mostrada uma planta de digestdo anaerdbia de
FORSU da empresa Valorlis - Valorizagdo e Tratamento de Residuos Sélidos, S.A, localizada

em Leiria (Portugal).
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Figura 10 - Planta de digestdo anaerobia da empresa Valorlis (Portugal).

Fonte: Arquivo pessoal.

Nota-se na Figura 10 alguns dos principais elementos de uma planta de digestao
anaerobia de FORSU: a) Reator anaerobio principal, na forma de um tanque metalico, b)

Gasometro, para armazenamento do biogas, c) Grupos geradores a biogas.

2.5 GASEIFICACAO DE RSU

Entre os processos de conversdao energética dos RSU destacam-se também a
gaseificagdo. A gaseificagdo ¢ um processo termoquimico de alta temperatura (600 °C — 1000
°C) que envolve diversas reagdes quimicas sendo essa definida pela conversio de um
combustivel composto organico s6lido em um combustivel gasoso, por meio de sua oxidag¢ao
parcial em altas temperaturas (OKOLIE et al., 2022). Este combustivel, conhecido como gés
de sintese, ou syngas, ¢ um vetor energético, podendo convertido em seguida a fim de produzir

calor, poténcia mecanica e elétrica.

O processo de gaseificacdo dos RSU vem sendo analisada em diversos estudos com o
objetivo de se encontrar uma solucao adequada para a deposicdo do lixo urbano. Segundo
Kumar e Samadder (2017) a maior parte do RSU ¢é composto de material organico (biomassa),
que deve ser separado de materiais como vidros, metais e plasticos diversos, destinados a

reciclagem, e serem aproveitados energeticamente.
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A gaseificagdo compreende diversas fases, incluindo a secagem, pir6lise,
oxidacdo/craqueamento dos componentes volateis e a gaseificacdo do carvdo. A fase de
gaseificagdo ¢ de especial relevancia, visto que regula a geracao de gas de sintese, a conversao
total do carbono e, por conseguinte, a eficacia global do procedimento. (NGUYEN et al., 2018).
Como resultado, tem-se um géas combustivel rico em moléculas de Hz, CO, CO2, CHs, N> e H,O
(RUDRA; TESFAGABER, 2019). Neste caso, o interesse energético repousa sobre o H> e CO,
sendo o primeiro um vetor nao poluente de elevado Poder Calorifico Inferior (PCI). O processo

de gaseificacdo, com suas respectivas fases ¢ ilustrado na Figura 11:

Figura 11 - Fases do processo de gaseificacao.

Gases
133??53% Birokse €O, COy, CHy, Ho i
Matéria prima 500-600 °C

(Biomassa, RSU, Volateis

combustiveis solidos)

Carvdp + sais e
Calor Calor minerais

30%

Gaseificagao Ar, 02,
900-1100°C | Hz0,CO;
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Fonte: Traduzido de Vargas e Fajardo (2010).

Conforme a interacdo entre gas e solido, podem ser categorizados em: (1) Leito fixo;
(2) Leito fluidizado; e (3) Leito de fluxo arrastado, com subdivisdes baseadas na dire¢do do
fluxo de gaseificagdo através do leito. Isso resulta em classificacdes para os gaseificadores de
leito fixo, incluindo downdraft (descendente), updraft (ascendente) e crossdraft (cruzado); e

para os de leito fluidizado, como bubbling (borbulhante) e circulating (circulante).

Os gaseificadores de leito fixo geralmente sdo aplicados em plantas de pequeno porte,
admitindo uma grande variedade de matéria-prima. Sua temperatura na zona de reacdo ¢ de
cerca de 1090 °C; e o gas de saida apresenta uma temperatura entre 450 e 650 °C (RAFEY et
al., 2023). Esquematicamente, os principais tipos de gaseificadores de leito fixo sdo mostrados

na Figura 9, destacando suas divisdes por zona de reagdes e direcao dos fluxos de alimentagao:
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Figura 12 - Tipos de gaseificadores de leito fixo e respectivas zonas de reagoes.
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Fonte: Traduzido de Siddiqui et al. (2022)

Na Figura 12(a) sdo mostrados os principais tipos de gaseificadores de leito fixo
utilizados atualmente. Identifica-se a entrada de combustivel solido (como por exemplo,
biomassa) na parte superior e, em cada caso, a entrada do agente gaseificador (geralmente ar,

oxigénio, ou vapor) e as saidas de syngas e cinzas.

Mostra-se na Figura 12(a) mostra-se um gaseificador do tipo updraft, em que o fluxo
dos gases se d& em contracorrente com o sentido da alimentacdo do combustivel. Este tipo
possui uma maior simplicidade construtiva e alta eficiéncia, porém os elevados teores de
alcatrdo (20 - 100 g/Nm?®) e material particulado (0,1 - 1 g/Nm?) tornam o gas resultante mais
indicado para queima direta, em oposicdo a aplicacdo em MCI, em que necessitaria de um

sistema para remogéo do alcatrdo.

A Figura 9 (b) mostra um gaseificador do tipo downdraft, ou co-corrente, em que a
alimentacdo se d& no mesmo sentido dos gases. Neste caso, alcangcam-se as menores
concentracdes de alcatrdo, sendo produzido um syngas proprio para consumo em motores. No
entanto, a biomassa ser fornecida com homegeneidade e umidade inferior a 25%, ndo sendo

admitidos materiais de baixa densidade.

Em (c) se vé um gaseificador do tipo cross-draft, em que os agentes sdo alimentados de
forma cruzada em relagdo ao combustivel. Com este tipo de gaseificador, alcancam-se as
menores concentracdes de alcatrdo, sendo produzido um syngas proprio para consumo em
motores. No entanto, a biomassa ser fornecida com homegeneidade e umidade inferior a 25%,

ndo sendo admitidos materiais de baixa densidade.
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Os gaseificadores de leito fluidizado sdo geralmente empregados em plantas de médio
porte, tendo sua zona de reacao e gases de saida atingindo temperaturas entre 800 °C e 1000 °C.
Entre os tipos de gaseificadores de leito fluidizado, destacam-se os do tipo leito borbulhante e
leito circulante. Na Figura 13 sdo mostrados os esquemas com os fluxos de alimentacdo e

exaustdo destes dois tipos de gaseificadores:

Figura 13 - Gaseificadores de leito fluidizado.
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Fonte: Traduzido de Siddiqui et al. (2022).

No gaseificador de leito fluidizado ndo sdo observadas zonas diferenciadas de reacdo,
como ocorre no leito fixo. Esses gaseificadores apresentam um leito isotérmico (700 a 900 °C)
em que as particulas de combustivel sélido sdo mantidas em suspensdo em um leito de

particulas inertes (areias, ou cinzas) por meio de um fluxo ascendente de ar.

Assim, hd um maior contato entre as particulas de combustivel solido e o gés interno
circulante. Nessas condicdes as reacdes ocorrem individualizadamente em cada particula, em

condi¢cOes que otimizam a eficiéncia das reagdes.

Como vantagem dos gaseificadores de leito fluidizado, tem-se a maior uniformidade

de temperaturas no reator e a nao necessidade de briquetagem do combustivel.

Na Figura 13 mostra-se a esquerda um gaseificador de leito fluidizado do tipo leito
circulante e, a direita, com leito borbulhante. As principais caracteristicas destes tipos sao

mostradas na Tabela 5, podendo-se compara-las em termos de temperatura de operagdo, teor
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de alcatrdes e material particulado, bem como poténcia elétrica de geracao, se utilizados MCls

e geradores para o aproveitamento do syngas:

Tabela 5 - Comparativo técnico entre os principais tipos de gaseificadores.

Tipo de Tipo Temperatura  Teor de Teor de MW,
leito (°C) alcatrdes  Material
Particulado
Reacdo Saida Minimo Maéaximo
Fixo Downdraft 1000 800 Muito Moderado 0,1 1,0
baixo
Updraft 1000 250 Muito alto Moderado 1,0 10
Fludizado  Borbulhante 850 850 Médio Alto 1,0 50
Circulante 1000 850 Baixo Muitoalto 5,0 100

Fonte: (CORONADO; YOSHIOKA; SILVEIRA, 2011)

A utilizagdo de syngas em Motores de Combustio Interna (MCI) foi estudada por de
Campos et al. (2019), sendo considerado um combustivel apropriado para a gera¢do de
eletricidade. O syngas de RSU pode ser utilizado em turbinas a gads com o mesmo proposito de

geracdo de energia elétrica (CHACARTEGUI et al., 2012).

Além de sua utilizagdo direta em ciclos termodinamicos, o syngas pode ser tratado a
fim de se obter hidrogénio proprio para consumo em células-a-combustivel, uma tecnologia
emergente em aplicacdes de transporte (OZTURK; DINCER, 2021). Neste caso, a técnica mais
utilizada tem sido a reforma a vapor do syngas seguido de reacdo de deslocamento (gas shift),
com obtengdo de uma mistura de H2 e CO2, que podem ser separados para a obtengdo de

hidrogénio com maior grau de pureza.

Na Figura 14 ¢ mostrado um gaseificador do tipo leito fluidizado, com capacidade de
100 kg/h, localizado nas instalacdes da BioBIP, do Instituto Politécnico de Portalegre

(Portugal).
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Figura 14 - Gaseificador do tipo leito fluidizado.

Fonte: Arquivo pessoal.

Na Figura 14 ¢ possivel localizar: 1- esteira de alimentagdo de biomassa, 2- reator do
tipo leito fluidizado, 3a e 3b — Trocadores de calor, 4a e 4b — filtros ciclone, para remocgao de

cinzas, 5 — condensador, 6 — Filtro de manga.

2.6 SISTEMAS HIBRIDOS DE GERACAO DE ENERGIA (SHGE)

Outra possibilidade para o aproveitamento do potencial energético dos RSU para
geracdo de energia elétrica € por meio de sistemas hibridos de geragdo, em que as fontes de

energia se complementam, reduzindo o impacto de suas varia¢des individuais.

Roberts et al. (2018) estudaram a otimizagao de sistemas hibridos com energia solar
fotovoltaica, edlica e motores geradores a diesel, considerando armazenamento em baterias.
Llerena-Pizarro et al. (2019) analisaram a integracao de sistemas hibridos com energias solar,
edlica e da biomassa visando o suprimento elétrico em comunidades insulares no arquipélago
de Galapagos. Moura, Silveira e Lamas (2020) analisaram tais sistemas hibridos com o objetivo
de producdo de hidrogénio eletrolitico. Uma conclusdo comum a tais estudos ¢ que a geragao
em sistemas hibridos possibilita um aproveitamento otimizado das caracteristicas dos recursos

disponiveis no local.

Considerando a disponibilidade local da energia do biogés da fragdo organica dos MSW
e a demanda elétrica do processamento de tais residuos, tem-se uma oportunidade para a anélise
do aproveitamento hibrido da energia solar fotovoltaica em conjunto com o potencial energético

disponivel nos RSU locais, com o conceito de planta Waste-to-Energy (WtE), conforme
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estudado por Ferraz De Campos et al. (2021). A geragao hibrida com plantas WtE e fotovoltaica
jé& foi analisada em alguns estudos (ASANTE; GYAMFI; AMO-BOATENG, 2023) (SAJID
KHAN et al., 2023) (ISLAM; AL RAFI; HOSSAIN, 2019).

Ha, contudo, uma caréncia na literatura de estudos que relacionem esse tipo especifico
de usinas hibridas com a producdo de hidrogénio verde. Propde-se, portanto, uma analise
tedrica, baseada em um estudo de caso, visando a producao de uma certa quantidade diaria de
hidrogénio, voltado ao atendimento de uma demanda teorica causada pela adogao hipotética de

uma frota municipal de caminhdes com célula a combustivel movidos a hidrogénio.

2.7 HIDROGENIO ELETROLITICO

Nos ultimos anos, a busca por solugdes energéticas sustentaveis tem ganhado destaque
devido aos desafios relacionados as mudangas climaticas e a necessidade premente de
diminui¢do das emissdes de gases de efeito estufa. Nesse cenario, o hidrogénio emerge como
um vetor energético versatil e de alta capacidade (120 MJ/kg) se comparado a outros

combustiveis.

Enquanto outras fontes renovaveis de energia, como edlica e solar, sdo altamente
dependentes das condic¢des climaticas, o hidrogénio pode ser produzido com o uso dessas fontes
e armazenado para uso posterior (MAYYAS; WEI; LEVIS, 2020). O hidrogénio pode também
ser utilizado como combustivel para aplicagdes de transporte, substituindo combustiveis fosseis

em carros, Onibus, caminhdes, trens, navios e aecronaves (GRAY et al., 2021).

Atualmente, a reforma a vapor do metano derivado do gés natural ¢ o método mais
utilizado para a produgdo do hidrogénio (GOMEZ; BACA; GARZON, 2020). Por outro lado,
a eletrélise tem ganhado destaque pelo fato de ndo emitir de forma direta gases de efeito estufa
e utilizar 4gua como matéria prima. O custo relativamente mais alto ainda ¢ um desafio para o

aumento da penetracao desta tecnologia (MAYYAS; MANN, 2019).

A eletrolise ¢ um processo eletroquimico em que ocorre a dissociagdo da agua, tendo
como produtos o hidrogénio e oxigénio moleculares. Neste processo, a aplicacdo de um
potencial elétrico maior que um valor minimo promove a condugdo de corrente elétrica entre
os eletrodos, provocando reagdes que, em um meio condutor basico, resultam na seguinte

equacao global (ROJAS et al., 2023):
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H2Oq) — Hag) + 72 O2() (1)

Os eletrolisadores geralmente sdo classificados de acordo com o tipo de eletrélito
utilizado, condi¢des de operacdo e agentes idnicos (OH-, H, O* ) (SHIVA KUMAR;
HIMABINDU, 2019), porém mantendo-se o principio de operagao e equacao de reagao global.
Os principais tipos de eletrolisadores sdo os alcalinos, Proton Exchange Membrane (PEM) e

Solid Oxide Electrolyzer (SOE).

2.7.1 Hidrogénio verde

Ao longo da ultima década, tornou-se comum na tanto na literatura cientifica quanto na
midia e politica, uma classificacdo de processos de produ¢do de hidrogénio baseada em uma
paleta de cores. De acordo com essa classificacdo, as formas de producao sdo divididas por
cores de acordo com as tecnologias e matérias primas envolvidas, bem como o nivel de
emissoes de gases de efeito estufa. Uma classificagdo resumida ¢ mostrada na Tabela 6, com

informagdes de Incer-Valverde et al. (2023).

Tabela 6 - Paleta de cores da producdo de hidrogénio.

Cor Fonte Processo Emissoes de carbono
Verde Eletricidade Eletrolise Sem emissoes diretas. Varia
renovavel com a fonte.
Laranja Rede elétrica Eletrolise Depende da composi¢do da
rede elétrica.
Pink Nuclear Eletrolise Sem emissoes diretas.
Cinza Combustivel Gaseificacao/Reforma Emissoes diretas na
Fossil a vapor/Sem CCUS atmosfera.
Azul Combustivel Gaseificacdo/Reforma Emissdes mitigadas com
Fossil a vapor CCUS.
Turquesa  Gas Natural Pir6lise do metano Carbono retido em estado
solido.
Marrom Carvao Gaseificacao de Emissoes diretas na
carvao (lignito) atmosfera.
Preto Carvio Gaseificacdo de Emissoes diretas na
carvao (antracito) atmosfera.

Fonte: Elaboracdo propria, com informacdes de Incer-Valverde et al. (2023).

Nao ha até o momento uma defini¢do formal que especifique cada cor. No entanto, a
literatura comumente refere o hidrogénio verde como o hidrogénio produzido por meio da
eletrolise da agua com eletricidade gerada por meio de fonte renovavel (ARCOS; SANTOS,
2023a), (WORLD ENERGY COUNCIL, 2021). Também sdo comumente mencionados os

hidrogénios turquesa, derivado da pirdlise do metano, o hidrogénio azul, derivado da reforma
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a vapor ou gaseificacdo de combustiveis fosseis com captura, utilizagdo e armazenamento de
carbono (CCUS), além do hidrogénio cinza, quando ndo ha CCUS(RIEMER; DUSCHA, 2023).
A respeito das outras classificagdes ha um consenso menor, havendo variagdes de acordo com

a fonte.

Diferentes fontes de energia tém sido estudadas para a produgdo de hidrogénio verde,
como a solar (ATTEYA; ALI; HOSSAIN, 2022) (YADAV; BANERJEE, 2020) (BURTON et
al.,2021), edlica (AYODELE; MUNDA, 2019) (GROENEMANS et al., 2022) (SINGLITICO;
OSTERGAARD; CHATZIVASILEIADIS, 2021), biomassa, ou entdo sistemas hibridos,
compostos por mais de uma fonte, como solar e edlica (NASSER et al., 2022) (NAMI et al.,
2022), ou mesmo solar, edlica e biomassa (MOURA; SILVEIRA; LAMAS, 2020b) (NAMI et
al., 2022). Tais combinagdes procuram extrair vantagens operacionais de cada fonte,
aproveitando eventuais compensagdes em meio a variabilidade caracteristica de fontes como
solar e eolica. A utilizagdo da rede de fornecimento elétrico para o processo de eletrélise pode
ocasionar em diferentes combinagdes de fontes, renovaveis ou ndo, dando origem ao hidrogénio

classificado como amarelo (ARCOS; SANTOS, 2023b).

2.8 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O municipio de Guaratingueta — SP fica localizado na regido paulista do Vale do Paraiba.
De acordo com dados fornecidos pelo CRESESB, a irradiagdo solar média anual ¢ de 4,96
kWh/m?.dia (CRESESB, 2023). As médias mensais de irradiacdo solar sio mostradas na Figura
15.

Figura 15 - Irradiacdo solar mensal média em Guaratinguetd — SP.
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Fonte: Elaboragao propria, com dados do CRESESB (2023).
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Na Figura 15 mostra-se a irradiag@o solar média para cada més do ano, destacando-se
a média anual de 4,96 kWh/m?.dia. Com este valor é feito o dimensionamento da planta solar

fotovoltaica, como sera detalhado adiante.

Dados de irradiagdo solar em base horaria fornecem uma informac¢ao mais detalhada da
distribuicdo temporal da irradiacdo solar. Para tal, foi realizado um levantamento da irradiagao
solar em base horaria em Guaratingueta foi realizado, com dados disponibilizados no Sistema
de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais (SONDA), do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2022). Neste sistema, irradiagdes solares em base horaria, no intervalo entre
01/01/2020 e 13/07/2023, foram coletadas e tratadas para maior consisténcia, eliminando dados

invalidos ou negativos. Esses dados foram organizados e sdo mostrados na Figura 16.

Figura 16 - Distribuicdo diéaria da irradiacéo solar em Guaratingueta - SP.
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Fonte: Elaboragdo propria, com dados do INPE (2022).

Verifica-se um padrdo de variagao da irradiag¢do solar no periodo de um dia. Na Figura
16 s3o mostrados na forma de graficos de barras as irradiacdes em base horaria. Essa irradiacao
estd concentrada entre as 6 e 19 horas, alcancando o pico por volta das 12 horas. Neste
momento, o segundo e o terceiro quartil correspondem a 0,53 e 0,89 kW/m?, com uma mediana
de 0,72 kW/m?. A maxima irradiacdo verificada neste periodo foi de 1,13 kW/m?. A soma das
irradiacdes médias horarias resulta em uma irradiacio média diaria de 4,91 kWh/m?.dia, valor

semelhante a média anual encontrado em (CRESESB, 2023).
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2.8.1.1 Energia solar fotovoltaica em sistemas hibridos de geragao

A energia solar fotovoltaica, dependente das condi¢des naturais de disponibilidade de
irradiagao solar, variavel ao longo do dia e sujeita a condigdes climaticas, ¢ classificada como
uma fonte nao despachavel. Segundo Baroni (2022) Uma fonte de geragao nao despachavel diz
respeito a geragdo de eletricidade por meio de tecnologias que ndo se adaptam completamente
para suprir a demanda de energia, ja que sua producao depende das condi¢des climaticas. Neste
tipo de fonte, ¢ possivel realizar ajustes para baixo de geracdo ou aumentar para niveis pré-
redug¢do caso haja disponibilidade do recurso. Contudo, se a fonte de energia primaria
(irradiagdo solar ou vento) ndo estiver disponivel, ndo ¢ possivel realizar a geracao de

eletricidade.

Especificamente no caso da energia solar, ¢ possivel que sua saida energética seja
superior ao demandado em determinados momentos do dia. Assim, este recurso pode ser melhor
aproveitado se considerar sistemas de armazenamento, como baterias, ou contar com a
integracdo com a rede elétrica, fornecendo ou vendendo excedentes de geragdo em horarios de

pico e possibilitando a recompra desses excedentes em outros periodos.

Outra possibilidade para este aproveitamento ¢ por meio de sistemas hibridos de
geracdo, em que as fontes de energia se complementam, reduzindo o impacto de suas variagdes

individuais, conforme estudado por Roberts et al. (2018) e Llerena-Pizarro et al. (2019).

Uma conclusdo comum a tais estudos ¢ que a geracao em sistemas hibridos possibilita

um aproveitamento otimizado das caracteristicas dos recursos disponiveis no local.

Neste sentido, considerando a disponibilidade da energia do biogés da fragdo organica
dos RSU e a demanda elétrica do processamento de tais residuos, decorre uma oportunidade

para a analise de um sistema hibrido solar-biogas.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo, sdo apresentados os métodos de calculo adotados para as analises técnica,
ambiental e econdmica, incluindo as equacdes e premissas empregadas em cada caso. Além
disso, sdo descritos os materiais € métodos utilizados na parte experimental deste estudo, em
que foram realizadas as analises aproximada e ultima de uma amostra de residuo alimentar.
Essas andlises possibilitaram a determinagdo do potencial de produgdo e da composi¢do do

biogas gerado a partir dessa fragao de residuo, que constitui a maior parte dos RSU.

A andlise técnica compreende a analise dos processos envolvidos no aproveitamento
energético dos RSU por meio de digestdo anaerobia e gaseificagdo, com obten¢do de biogas
e/ou syngas e posterior utiliza¢ao destes combustiveis em MCI para geracao de energia elétrica.
O objetivo desta geragdo termoelétrica ¢ complementar a gera¢do de uma planta fotovoltaica,

de modo a atender uma demanda elétrica decorrente da produ¢ao de hidrogénio com eletrolise.

Assim, sdo determinados os fluxos de residuos na entrada dos processos de gaseificacao
e digestdo anaerdbia, fluxos de syngas e biogéas produzidos, bem como as geragdes elétricas
decorrentes do uso destes combustiveis e do potencial solar. Tais geracdes sdo analisadas

separadamente e combinadas na forma de um sistema hibrido de geragao.

Uma vez que os sistemas e tecnologias sdo analisadas na forma de uma proposta de
aplicacdo tecnoldgica, o presente trabalho contempla também o estudo dos potenciais de
geragdo elétrica presentes na forma de biogés ja produzidos atualmente no aterro sanitario de
Cachoeira Paulista — SP, onde sdo depositados os RSU do municipio de Guaratinguetd. Assim
sdo calculados os potenciais anuais de producdo de biogas e geragao de eletricidade com este

7

gas.

A andlise ambiental foi realizada com base na metodologia da analise de eficiéncia
ecologica. Neste caso, calculam-se os fatores de emissdo da geragdo elétrica decorrente da
combustdo do syngas e do biogas em MCI, seguidos dos célculos das respectivas eficiéncias
ecologicas. Esta andlise foi realizada considerando tanto os sistemas separadamente, como na

forma de planta hibrida com energia solar fotovoltaica.

A anélise econdmica visou a determinagdo dos custos de produ¢do de energia elétrica e

hidrogénio. Inicialmente foram calculados os custos de geragdo de energia elétrica nos cenarios



50

considerados e, com isto e mais os custos de capital e operagdo relativos a producdo de

hidrogénio, foram calculados os custos de produ¢do do hidrogénio.

3.1 ANALISE TECNICA

A andlise técnica se concentra no estudo de fluxos de massa e energia em uma matriz
energética baseada em um Sistema Hibrido de Geragdo de Energia (SHGE) com a finalidade

de suprir eletricamente um Sistema de Produgdo e Compressao de Hidrogénio (SPCH).

O SHGE proposto ¢ composto por uma planta solar fotovoltaica e uma planta
termoelétrica abastecida com biogas e syngas produzidos a partir de processamento de RSU da
cidade de Guaratinguetd — SP. O diagrama mostrado na Figura 17 ilustra os principais

componentes, fluxos e processos.

Figura 17 - Diagrama da matriz energética de RSU analisada.
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Fonte: Elaboracao propria.

Nota-se a fronteira do sistema mostrado na Figura 17, com as entradas de RSU e
irradiagdo solar (G), bem como as saidas em vazao de hidrogénio e energia elétrica excedente

exportada ao sistema elétrico de poténcia. No interior desta fronteira, os subsistemas da planta
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hibrida solar-termoelétrica e do sistema de producao de hidrogénio, que compde a carga elétrica

a ser alimentada pela geragao.

A planta fotovoltaica ¢ composta por painéis fotovoltaicos de 395 W, conforme folha de
dados da fabricante Canadian Solar (2021) com eficiéncia de 20,5% e area especifica de 0,205
kW/m? instalados em estruturas de solo, nas proximidades da planta termoelétrica. Considera-

se a utilizagdo de um inversor CC/CA com eficiéncia de 90%.

A geragdo didria da planta fotovoltaica (kWh) devera ser igual a demanda diéria do
eletrolisador ¢ do compressor, cujas demandas elétricas agregadas sdo denominadas neste
estudo como cargas. Ou seja, a quantidade de eletricidade gerada no periodo de um dia devera

ser igual ao montante demandado pela carga durante igual periodo.

Considerando a variabilidade inerente a geracdo com sistemas fotovoltaicos, a planta
termoelétrica terd como funcdo suprir a demanda da carga nos momentos em que a poténcia
gerada pela planta fotovoltaica for insuficiente. Dessa forma, sua poténcia de geracao (kW) serd
no minimo igual a poténcia da carga, assegurando o seu suprimento. A planta termoelétrica sera
composta por dois MCI alimentados separadamente por syngas e biogéas. Eventualmente,

excedentes de geracdo serdo produzidos, quando a geragao total for maior que a demanda diéria.

Sao calculados também os potenciais de produgdo de biogds no aterro sanitario de
Cachoeira Paulista — SP, bem como seu potencial de geragdo de energia elétrica. Esta andlise
tem como objetivo um diagnostico de potenciais considerando o paradigma atual de gestao de
RSU na regido do Vale do Paraiba, em que praticamente todo o residuo ¢ langado ao aterro.
Como ha um historico anterior de deposigdes no aterro, um potencial estd disponivel e pode ser

aproveitado, independentemente de outras solu¢des que venham a ser propostas ou adotadas.

3.1.1 MATRIZ ENERGETICA DO APROVEITAMENTO ENERGETICO DOS RSU

O aproveitamento do contetido energético presente nos RSU representa uma
oportunidade ainda pouco explorada no Brasil para a geracdo de energia elétrica, ndo tendo

ainda sido relatada no pais a utilizagdo deste recurso para a producdo de hidrogénio.

Aterros sanitarios, bem como areas de triagem de RSU intensivas no uso de solo, de
forma que éareas desativadas de aterros, com possibilidades de utilizagdo bastante restritas,

podem ser utilizadas para a implantacdo de plantas fotovoltaicas. Foi estuada por Szabo et al.
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(2017) a viabilidade técnica e economica deste tipo de instalagdo, sendo mencionado que esta
possibilidade pode, além de valorizar um terreno sem uso, favorecer economicamente a

operagao de um aterro fechado que, sem obter receitas, ainda possui custos com manutengao.

Lopes et al. (2019) analisaram essa possibilidade para aplicagdo no Brasil, sendo
destacados cendrios com insercdo da energia solar em aterro sanitario no enquadramento de

micro ou minigeracao distribuida.

Assim, tem-se a possibilidade de se analisar o uso energético do biogés decorrente da
digestao anaerobia FORSU (em aterros sanitarios ou digestores anaerdbios controlados) e de
RSU inteiro (gaseificag@o), além da utilizagdo da area dos aterros para geracdo com energia
fotovoltaica. Tendo um conjunto de recursos energéticos relacionados, pode-se analisar estas

fontes em conjunto, na forma de um tipo de matriz energética propria do tratamento dos RSU.

Tendo tragado cendrios para geracdo de energia elétrica, a producdo de hidrogénio ¢
possibilitada por meio da eletrdlise, processo este, cujo impacto ambiental pode ser relacionado
fortemente com a fonte da energia elétrica empregada. Considerando as tecnologias analisadas
neste estudo, analisa-se cendrios em que diferentes fontes sdo empregadas para este fim. Ou
seja, utilizar a energia elétrica gerada a partir de diferentes formas de processamento dos RSU
no processo de eletrolise. Depreende-se disso, um tipo de matriz energética particular para a

producao de hidrogénio a partir da eletricidade gerada com RSU.

3.1.2 Principais cenarios analisados

Diferentes configuracdes, tanto da planta termoelétrica como da planta solar
fotovoltaica, sdo consideradas, de modo a serem formulados cenarios para as analises técnica,

econOmica e ambiental.

A planta solar fotovoltaica terd sua poténcia instalada analisada em diferentes
dimensionamentos, de 0 a 100% de sua poténcia original. Com isto, ¢ possivel analisar o efeito

sobre a necessidade de geragdo complementar por parte da planta termoelétrica.

A planta termoelétrica terd sua poténcia total (Pg¢) mantida em todos os cenarios,
variando-se a configuracdao de seu funcionamento, a base de syngas, de biogas, ou ambos os

combustiveis. As configuragdes consideradas nos diferentes cendrios sdo mostradas na Figura

18.
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Figura 18 - Cenéarios analisados para a planta termelétrica.
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Fonte: Elaboracao propria.

A esquerda, observa-se a planta fotovoltaica, alimentada com a irradiagdo solar. A
direita, a planta termoelétrica, composta por dois grupos geradores MCI, alimentados com
syngas e/ou biogas. Tem-se, portanto a possibilidade de analisar diferentes configuragdes de
SHGE a fim de alimentar a carga para producao de hidrogénio. Os cendrios a serem analisados

sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Cenarios de geragdo termoelétrica utilizando biogés e syngas.

Py me,; m,» Abreviacao
100% de Pry Syngas Syngas FV+S
100% de Pry Biogas Biogas FV+B
100% de Prv Biogdés Syngas FV +S'B'

Eventualmente, cada cendrio FV+S, FV+B e FV+S’B’ poderd ser expandido com a
variacdo de Pry, de modo a se observar o efeito principalmente sobre os custos da energia

gerada e a eficiéncia ecologica da planta como um todo.

3.1.3 Digestao anaerobia da FORSU

Considera-se que a FORSU pode ser degradada biologicamente e, na auséncia de
oxigénio, ocorrer a sua digestdo anaerdbia. Primeiro, analisa-se as condigdes e potenciais para
este processo por meio da deposicdo dos RSU em aterro sanitario. Em seguida analisa-se este
processo no contexto da utilizacdo de reatores anaerobios apropriados, desviando-se tais
residuos do aterro sanitdrio para um tratamento de separacdo completa da FORSU das demais

fragdes residuais.
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3.1.3.1 Digestdo anaerobia em aterros sanitarios

3.1.3.1.1 Modelo de aterro sanitario adotado

O modelo adotado ainda considera um sistema de coleta do biogas com uma eficiéncia
neol, permitindo o escape para a atmosfera através da camada de cobertura, onde ocorre uma
oxidacdo parcial do metano. O biogas coletado ¢ destinado a processos de combustio, seja por
meio de queimadores (flares), seja em sua utilizagdo em MCI para geracao de energia elétrica.
Tais processos de combustdo implicam na emissao de gases de exaustao ricos em didxido de

carbono. Na Figura 19 ¢ detalhado o modelo de aterro sanitario adotado.

Figura 19 - Diagrama representativo do modelo adotado de aterro sanitario.

| Cidades |

Camada de
cobertura

Sistema
de coleta
de biogas RSU

Fonte: Elaboracao propria.

A partir do diagrama mostrado na Figura 8, nota-se o fluxo de RSU oriundo das areas
urbanas atendidas pelo aterro, bem como fluxos méssicos de biogés, podendo-se destacar a
vazao total de biogés gerado (my;), a vazdo de biogas coletado (mc) e o biogas perdido para a
camada de cobertura (ms). A atmosfera recebe as emissdes de CO» proveniente da queima do
biogas coletado e oxidado, bem como o CH4 perdido diretamente pelas fugas decorrentes da

ineficiéncia inerente ao sistema de coleta.

A vazao my; se relaciona com a previsao de geragao de biogas. apresentando-se na forma

de uma vazado média anual.
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As vazdes mpc € mye S0 calculadas com a aplicacdo da eficiéncia do sistema de coleta
(Ncor) de acordo com as equagoes (2)e (3):

Mpc = Mpt X Ncol (2)

Mpe = Mot X (1 - Ncot) 3)

O processo de oxidacdao do biogas se d4 na reacdo de uma parte do metano com o
oxigénio. A quantidade de metano reagido nesse processo ¢ dada pela fragdo de oxidagdo (f5),
calculada por Liptay et al. (1998) em 10% a partir de medicdes realizadas em seis aterros

sanitarios nos Estados Unidos por meio da assinatura isotopica do metano gerado nesses aterros.

A equacdo de oxidacao (combustdo do metano) é dada pela equacéo (4):

CHs+20, 2 CO2+ 2H.0 (4)

3.1.3.1.2 Queimadores (flares)

O queimador (flare), ou tocha ¢ um equipamento utilizado para a destruicdo do metano
através da reacdo de combustdo e consequente conversdo em dioxido de carbono. Além de
questdes de seguranca do aterro, este processo tem a importancia de reduzir as emissoes de
metano diretamente na atmosfera, tendo este gas um potencial de aquecimento global pelo
menos 25 vezes maior do que o didéxido de carbono atmosfera (FERRAZ DE CAMPOS et al.,
2021a).

3.1.3.1.3 Modelos de previsao de produgdo de biogas em aterros sanitdarios

Diversos modelos de previsdo de producdo de biogds em aterro sanitario foram
desenvolvidos desde os anos 1970 a fim de se obter estimativas de geracao de biogas tanto para
aproveitamento energético (térmico e elétrico) quanto para quantificacdo de emissdes de
metano para a atmosfera. Tais modelos sdo desenvolvidos de acordo com dados disponiveis e
condi¢des de deposicao dos residuos, como solo, clima e composi¢cdo dos RSU (RODRIGO-

ILARRI; RODRIGO-CLAVERO, 2020).

Tais modelos sdo divididos em fung¢do do comportamento da producao do biogés ao
longo do tempo. Modelos de ordem zero assumem uma produgdo temporalmente constante,
sem considerar efeito da antiguidade da deposi¢ao do residuo. Entre os modelos de ordem zero

destacam-se IPCC e EPER Germany.
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Modelos de primeira ordem consideram o efeito da deplecdo do carbono presente no
residuo ao longo do tempo, de acordo com equagdes exponenciais, bem como o efeito
cumulativo das sucessivas deposi¢des de RSU. Assim, sdo consideradas duas etapas na vida
util do aterro, a idade ativa e o periodo pos-fechamento. Entre os modelos de primeira ordem
destacam-se na literatura nacional o LandGEM, GasSim e¢ TNO (RODRIGO-ILARRI;
RODRIGO-CLAVERO, 2020) . No Brasil ha ainda um modelo nacional desenvolvido pela
CETESB, software de codigo aberto (MARIO SENAGA; JOSE JORGE, 2006).

3.1.3.1.3.1 Modelo LandGEM

Desenvolvida pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA, (USEPA, 2022) a
ferramenta de modelagem LandGem provou ser Util em termos de estimativa das emissoes de
gas de aterro sanitario, metano, diéxido de carbono, NMOCs (Non-Methane Volatile Organic
Compound), incluindo alguns outros gases poluentes apds a degradacao de residuos em aterros
de RSU. O LandGem ¢ um software baseado no processo de decaimento de primeira ordem.
Ele fornece valores padrao de acordo com os dados empiricos coletados dos aterros sanitarios

dos EUA. Isso ¢ util nos casos em que ha falta de informagdes de atividades especificas do pais.

As equagdes abaixo descrevem o modelo de estimacdo de producdo de biogas do

LandGEM:

(5)

n 1 M
Qnen.= ), 2, ka5 )e™

i=1 j=0.1

Onde:

Ou,crs € a geragio total anual de metano (m*/ano);
i € o incremento temporal de 1 ano;

n: (ano do calculo) - (ano inicial);

i € o incremento temporal de 0,1 ano;

k € a taxa de producdo de metano;

Lo é a constante potencial de producdo de metano (m>/t);



57

M, ¢ a massa de RSU depositada do enésimo ano (t/ano);

3.1.3.1.3.2 Modelo Biogas (CETESB)

O modelo Biogas foi desenvolvido pela (CETESB, 2006) para estimagao da producao
de biogds em aterros sanitarios, bem como de geracdo de energia elétrica com o biogas. As

equacdes abaixo descrevem o modelo:

Z Qacna = kLo Z(Mne_k(n_T)) ©)

Em que:
Q4,cu4 € a vazao total anual de metano (m3/ano);
k ¢ a constante de decaimento (1/ano);
Lo ¢ a constante de potencial de producao de metano (m3/kg);
M, ¢é o fluxo de RSU no enésimo ano (t/ano);
n € o ano atual;
T ¢ o ano de deposi¢dao do RSU.

O biogas produzido pelo processo de DA nas células do aterro sanitario aflora a
superficie, sendo captado por um sistema de pocos com tubulacdes apropriadas. Uma parte
deste biogas ¢ perdido para atmosfera sem ser captado, sendo denominadas perdas fugitivas. A
relagdo entre o volume gas coletado e o gerado no aterro ¢ denominado eficiéncia de coleta

(Mco1), de modo que o volume de gas coletado Q,;[ m3/ano] é calculado com a equagio (6):

Qcor = Q4" Neot (7
Em que Q4 ¢ o volume de biogas produzido no aterro sanitario, com as equagdes (5) e

(6).

O volume de biogas [m>/ano] perdido para a atmosfera por meio das emissdes fugitivas

¢ calculado com a equacdo (8):
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Q= Qa1 —7c) (8)
3.1.3.1.3.3 Determinacao dos parametros k e Lo

Ambos os modelos estudados sao do tipo primeira ordem e utilizam parametros de
entrada semelhantes para seu equacionamento. Entre os pardmetros tem-se a constante de
decaimento & (1/ano), que influencia em quio rapido a taxa de geracdo de metano cresce ou
decresce antes e apds o pico, que coincide com o fechamento do aterro. Este fator se relaciona
com as proporg¢oes entre residuos rapidamente, moderadamente e lentamente degradaveis entre

os componentes dos RSU.

A taxa de potencial de producdo de metano Ly (m>/t) diz respeito ao volume esperado
de metano produzido em relacdo a massa anual de RSU aterrado. Essa taxa esté relacionada a
composicdo dos RSU e taxas de geracdo de metano esperadas para cada parte da fragdo

organica.

Os valores k ¢ Lp de um residuo ou fragdo de residuo sdo determinados
experimentalmente por meio da avalia¢do da taxa de degradagdo do material ao longo do tempo
e da andlise da composic¢ao e volume do géas produzido. No trabalho de Mou, Scheutz e Kjeldsen

(2015) ¢ descrito o processo de determinagdo de k e Lo.

Para o célculo de k e Ly relativos ao caso em estudo, foi considerada a composi¢ao

gravimétrica detalhada dos RSU coletados na cidade de Guaratingueta - SP, conforme Tabela

8:
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Tabela 8 - Composic¢do gravimétrica detalhada dos RSU da cidade de Guaratingueta -SP.

Tipo de residuo  Fragéo detalhada

Fracdo | Lenta

Velocidade da
biodegradacéo
‘ Moderada‘ Réapida

Papeis e Papel&o 2,4% 2,4%
similares Papel Branco 0,9% 0,9%
Papel Colorido 0,6% 0,6%
Embalagem multicamadas 26% 26%
Metais Metal ferroso 1,1%
Aluminio 0,0%
Vidro Vidro incolor 2,0%
Vidro colorido 2,4%
- Plastico rigido 0,9%
Plasticos Plastico PET 1,1%
Plastico filme 8,2%
Outros plasticos 2,3%
Organicos Madeiras 0,4% 0,4%
Restos alimentares 60,8% 60,8%
Rejeitos Sanitarios 8,4% 8,4% 8,4%
Outros (tecidos, rafias) 5,9% 5,9%
Eletroeletronicos Eletrodomésticos 0,0%
Total 100%  8,9% 9,0% 72,6%

Fonte: (PREFEITURA MUNICIPAL DA ESTANCIA TURISTICA DE
GUARATINGUETA/SP, 2019).

Conforme andlise realizada por Amini, Reinhart e Mackie (2012) fragdes organicas

foram classificadas como lentamente biodegradaveis, moderadamente biodegradaveis e

rapidamente biodegradaveis. O potencial de geracdo de metano L individual de cada fracao foi

fixado como na Tabela 9:

Tabela 9 - Potencial Lo (m3/t) relativo a cada componente de FORSU.

Fracdes organicas Lo (m®t)
Restos alimentares 300,7
Madeira 72,0
Papel jornal / embalagem 72,6
Outros papéis 145,8
Outros organicos (tecidos, réfias,

sanitarios) 72,6

Fonte: Com dados de Amini, Reinhart e Mackie (2012).



60

Tais valores, quando ndo s3o possiveis de se encontrar na literatura, podem ser
determinados experimentalmente por meio de andlises de laboratorio sobre a composi¢do destes

residuos e posteriores medigdes e andlises de regressdo sobre os dados obtidos.

Tais métodos foram utilizados por Amini, Reinhart e Mackie (2012), sendo
determinados os parametros individuais de k para as fragdes orgdnicas de RSU lentamente,

moderada e rapidamente biodegradaveis, como 0,02, 0,04 e 0,09 respectivamente.

3.1.3.2 Digestdo anaerobia em biodigestores

3.1.3.2.1 Caracterizacdo da Fracdo Orgdnica dos Residuos Solidos Urbanos (FORSU)

A andlise imediata (proximate analysis), também chamada de andlise proximal,
conforme descrito por Tchobanoglous et al. (1993) consiste em realizar quatro determinagoes:
determinacgdo do teor de umidade, a 105 °C; teor de material combustivel volatil, a 550 °C;
carbono fixo; e cinzas. Com o auxilio de uma balanca de precisdo e uma mufla, ¢ possivel
realizar a analise aproximada de uma amostra de biomassa. Tais equipamentos sdo mostrados

na Figura 20:

Figura 20 - Balanca de precisdo e mufla para analise aproximada de biomassa.

Fonte: Arquivo pessoal.

A andlise foi realizada com os equipamentos do Laboratorio de Quimica do Instituto
Politécnico de Portalegre (Portugal). Assim, em uma balanga eletronica de precisao, os cadinhos
sdo pesados antes do uso, apos secagem no forno. Apos a inser¢do da amostra, os cadinhos sao

pesados novamente e entdo armazenados em forno a 105° por 24 horas. Apos serem retirados e
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esfriarem em temperatura ambiente, sdo novamente pesados. O calculo dos Soélidos Totais

(SV%) ¢ feito conforme equacgao (9):

M3z—M
ST(%) = (ﬁ) 100 [%] ©)
Em que:

M; € o peso do cadinho mais apos secagem em forno (g).

M, ¢é o peso do cadinho mais o residuo antes da secagem (g).
M3 ¢€ o peso do cadinho mais o residuo apds procedimento de secagem (g).

Os cadinhos s3o entdo colocados em mufla a uma temperatura de 550°C, onde ficam
por um periodo de 2 horas, estabilizando sua massa. Apds serem retirados e resfriarem em
temperatura ambiente, sio novamente pesados. A porcentagem de s6lidos volateis foi calculada

usando a Equacgao (10):

V(%) = (324) 100 [%] (10)

Em que M, ¢ a massa do cadinho mais o residuo apds pirdlise na mufla (g).

A andlise elementar (ultimate analysis), por sua vez, consiste na determinacdo dos
elementos quimicos do material, tais como: os teores de matéria organica, cinzas, calcio,
carbono, fésforo, nitrogénio e potassio, além de teores de residuo mineral total, gordura e

material solivel. Na Tabela 10 sdo mostrados alguns resultados de analises proximais

realizadas por Tchobanoglous et al. (1993).

Tabela 10 - Anélise imediata de alguns dos componentes do RSU

Umidade (%) Solidos Carbonos N&o MJ/kg
Componente de Volateis  Fixos (%) Combustiveis
RSU (SV) (%) (%)

Residos Alimentares
Mistos 70,0 21,4 3,6 50 4,18
Papéis mistos 10,2 75,9 8,4 54 15,6
Residuos de
jardinagem 60,0 30,0 9,5 0,5 6,05
RSU indiferenciado 21,0 52,0 7,0 20,0 11,63

Fonte: (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993)
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A analise ultima (ultimate analysis) ainda permite quantificar os componentes quimicos
presentes em uma amostra, tais como matéria organica, teores de cinzas, carbono, hidrogénio,

nitrogénio e enxofre, gorduras, minerais totais e minerais soluveis.

Quanto & composi¢do quimica dos RSU, Russo e Vieira (2006) realizaram um
levantamento da composi¢ao quimica de RSU destinados ao aterro sanitario de Matosinhos,
Portugal, por meio de analises elementares, obtendo-se uma formulacao C.HyOcNg, destes

residuos. Os valores calculados sdo mostrados na Tabela 11:

Tabela 11 - Composicdo quimica de alguns componentes dos RSU

Componente de RSU Composicéo
guimica
Residuo alimentar Cas6H4340210N
Papel CsH702N
Residuos verdes C1oH1706N
FORSU total Co9,7H158 O17N

Fonte: (RUSSO; VIEIRA, 2006)

3.1.3.2.2 Digestido Anaerobia da FORSU

A composi¢do tedrica do biogas produzido a partir de um certo substrato com uma
composi¢do quimica C,H,O0.N;S., pode ser calculada por meio de uma equacao empirica
desenvolvida por Buswell e Mueller (1952) e posteriormente atualizada por Boyle (ACHINAS;
EUVERINK, 2016). Assim, tem-se:

b ¢ 3d e (11)
CaHbOCNdSe-I_(a_Z_E T 2>H20
(a b ¢ 3d e)CH+<a b+c+3d+e)CO
2 8 4 8 4/77*"\2 8 4 8 4) 7F
+ dNH; + eH,S
Que, de forma simplificada fica:
A+ CB - C,C + C,D + CLE + CsF ((12)

De modo que:
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A e B sdo os reagentes ¢ C, D, E e F sdo os produtos. As constantes ficam

sendo:

c a b+c 3d e
372 84 8 4
C4_:d
C5—e

3.1.3.2.3 Reatores para Digestao Anaerobia da FORSU

Com base no processo adotado pela Central de Valorizagdao Organica (CVO) da empresa
portuguesa Valorlis, descritos por Gongalves (2012), sdo apresentados os principais processos
desde o tratamento do RSU coletado até a producdo de eletricidade. Inicialmente, ja nas
instalagdes da CVO, a fragdo putrescivel € separa a seco em um crivo rotativo de 80 mm. Apds

1sso, ¢ encaminhada para uma se¢do de triagem para separacdo dos plasticos.

Na etapa seguinte, a fracdo separada ¢ encaminhada para um sistema de separagao, com
a utilizagdo de agua, de fragdes leves (composto por plasticos e gorduras) e pesadas (compostas
por materiais grosseiros e areia) em uma série de pulpers culminando em uma suspensao aquosa
que ¢ encaminhada para um sistema de remoc¢ao de areia, chamado de GRS (Grit Removal
System). Apoés isto, tem-se uma suspensdo de residuo organico, sendo entdo realizado um
espessamento, com o objetivo de aumentar o teor de Sélidos Totais (ST) para um valor da ordem
de 10%. Tal espessamento pode ser feito por meio de processo gravitico, por flota¢do, centrifuga

e filtro-prensa do ti

Os componentes considerados em um esquema geral de digestdo anaerdbia de FORSU

sdo mostrados na Figura 21.
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Figura 21 - Processo de digestéo anaerdbia da FORSU

FORSU .
Biogas
» Frapdo Leve
Pulper j—» Fragde
Pesads
P Biogas
. » Gasémetro —»
Espessador |— Digestor
L% Digesiaio

Fonte: Elaboracao propria, com base no diagrama apresentado por Gongalves (2012) e

Pereira (2015).

No diagrama apresentado na Figura 9 pode-se identificar o tanque de suspensdo, onde a
suspensdo putrescivel ¢ armazenada de modo a fornecer uma alimentagdo continua para o
tanque digestor. Uma outra funcdo do tanque de suspensdo ¢ dar inicio as primeiras etapas da
digestdo anaerdbia, como a hidrolise, acidogénese e acetanogénese, de modo a suprir a
suspensdo organica em um estado mais avangado de digestdo, potencializando a etapa de
metanogénese no reator. Ambos os tanques de suspensdo e de digestdo anaerdbia possuem

sistemas de recirculagdo e agitacao.

Para o tratamento FORSU a nivel municipal sdo utilizados biodigestores de grande
porte, sendo os principais tipos Waasa, Dranco, Valorga e Compogas. Cada um possui
especificidades em relagdo a capacidade e periodos de retencdo entre outras caracteristicas.
Remy (2018) reuniu as principais caracteristicas desses biodigestores, sendo mostradas na

Tabela 12.
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Tabela 12 - Carateristicas dos principais tipos de biodigestores de FORSU.

Tipo de Alimentacdo Retencdo Capacidade Taxa de Fonte
biodigestor (dias) (t/ano) prod.
de
biogas
(m¥/tsv)
Waasa Continua 15-30 3.000-230.000 420 (CALIFORNIA
DEPARTMENT OF
RESOURCES
RECYCLING AND
RECOVERY, 2014)
Dranco Continua 15-20 3.000-120.000 470-620 (CALIFORNIA
DEPARTMENT OF
RESOURCES
RECYCLING AND
RECOVERY, 2014)
Valorga Continua 18-23 10.000-270.000 220-270 (CALIFORNIA DEPARTMENT

OF RESOURCES
RECYCLING, 2014)

Compogas Continua 15-20 16.500-110.000 300-400 (EDELMANN; ENGELI,
2005)

3.1.3.2.3.1 Dimensionamento de digestor anaerobio

Um reator anaerdbio convencional pode ser apresentado na forma de um tanque
metalico cilindrico onde a suspensdo aquosa € retida. Sobre o tanque repousa uma cobertura de
material flexivel ou rigido, denominado campéanula, responsédvel por reter o gas no interior do

reator. A forma geral de um reator anaerdbio ¢ mostrada na Figura 22:
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Figura 22 - Dimens@es de um reator anaerdbio.

Vg H

Fonte: Adaptado de Njuguna Matheri et al. (2018).

Conforme proposto por Kuria e Maringa (2008), a geometria do reator pode ser
calculada por um conjunto de equagdes em fungdo do Tempo de Retencao Hidraulica (TRH) do

reator, em que o volume do tanque, ¥, (m?) é dado por:

V, = Q x TRH (13)

Em que:

Q ¢ a vazdo afluente de suspensio aquosa de substrato [m>/dia]
THR ¢ o do Tempo de Reten¢ao Hidraulica [dias].

O volume da campanula, V. (m?), é igual 2 metade de V.

O diametro do tanque, D (m), assumidamente igual a altura, H (m), ¢ calculado por:

(14)
34V,
D= |—Z
Vs

3.1.3.2.3.2 Produgdo de biogas

Considerando-se representativa para a regido analisada, adota-se a composi¢ao dos RSU
de Guaratinguetd, sendo 61,14% materiais organicos, 24,51% materiais reciclaveis (plastico,
vidro, papel e metal) e 14,35% de rejeitos. Parte-se do pressuposto de que todo esse material

sera submetido as condi¢des padrdo de biodigestdo anaerdbia em reatores projetados
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especificamente para essa finalidade. Assim, torna-se possivel calcular o potencial de producao

de biogas, como serd apresentado a seguir, com equacdes adaptadas de Valente Santos (2020).

Com a equacdo (15) tem-se quantidade de FORSU disponivel apds triagem e tratamento
do RSU:

Mirsu = Mro + Mrec + Mrej (15)

Em que Mggy € o total de RSU coletado (t/dia), Mg,; € a fragdo de rejeitos dos RSU

destinada ao aterro sanitario (t/dia) e M, ¢ o total de RSU separado para reciclagem (t/dia).

Com a equagdo (16) tem-se a parcela de Solidos Volateis (SV) presentes na FORSU,

que ¢ processada na digestao anaerobia e convertida em biogas:
SVE = Mro X nsv (16)

Em que SV; [t/dia] € o total de SV contidos na fragdo organica dos residuos e gy € 0

percentual de matéria volatil (SV%).

O potencial de producéo de biogas é dado pela equacéo (17):
Mbio = SVF X 77bio (17)

Em que mp;, (kg/dia) ¢ a massa de biogas produzida diariamente pela digestdo

anaerdbia da FORSU, 17, (m’piogis/tsv) € a taxa de conversdo de SV em biogas.

Na Figura 23 sdo ilustrados os componentes dos RSU tratados, mostrando a separagao

da FORSU e suas componentes.

Figura 23 - Separagdo da FORSU com seus respectivos componentes para producao de

biogas.
RSU
A
( )
Reciclaveis Rejeitos
FORSU (Papel, plastico, metal, vidro)| (toxicos, contaminados)
Separacdo
tratamento (t/dia)

Umidade | SF sV

Biogas

m3pio / tav

Fonte: Elaboragao propria.
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Como mostrado na Figura 23, se identificam na FORSU a sua fragdo umida, os Sélidos

Fixos e os Soélidos Volateis, passivos de biodegradagdo, com potencial de producdo de biogas

Nhio (M biogis/tsv).

3.1.4 Gaseificacdo de RSU

3.1.4.1 Caracterizagdo do RSU a ser gaseificado

Considerando o objetivo de se analisar um processo de gaseificagdo de RSU para
producao de syngas e posterior geracao de energia elétrica, buscou-se na literatura trabalhos
envolvendo a gaseificacdo de residuos contando um ou mais componentes dos RSU, visando
ao menos produgdo do syngas aproveitavel para utilizagdo em MCI. Os principais parametros,

tanto dos residuos utilizados na gaseificacdo quanto do syngas, sao mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 - Gaseificacdo de RSU e composi¢do do syngas obtido.

Referéncia Saravanakumar Vonk et al. Mojaver et Boloy et al.

et al. (2022) (2019) al. (2022)  (2011)
Residuo gaseificado | Papel/cartdo Cavaco de Plastico Cavaco de

(45%) madeira Polietileno madeira

Plastico (33%)

Borracha/téxtil

(12,7%)

Madeira (9,3%)
Tipo de gaseificador | Downdraft Downdraft Downdraft Downdraft
Componente do gas Composicao do syngas (Yomol) Desvio

padrio

H» 23,8% 16,9% 22,2% 24,9% 3,5%
CO 21,5% 18,1% 23,5% 19,7% 2,3%
CO; 5,8% 13,9% 1,4% 10,1% 5,4%
CHy 3,0% 2,5% 0,03% 0,9% 1,4%
N 45,9% 47,9% 52,7% 44,4% 3,6%
0: - - - - -
Outros - 0,7% - - -
PCI (MJ/kg) 6,62 5,4 4,88 4,53 1,03
Eficiéncia a gas frio | 63,03% 52% N.D. 69% 8,6%
Taxa de producio 1,93 1,54 N.D. 2,55 0,51
de syngas
(m*/kggrsuv)

Uma analise destes valores, aplicando-se o desvio padrdo das concentragdes dos
componentes do syngas, bem como seus respectivos PCI e eficiéncia de gés frio, evidencia uma
baixa variacdo nos parametros, o que reforca a consisténcia na estimativa dos célculos de

potenciais de producdo de syngas a partir de RSU e posterior geracdo de eletricidade.
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Os cenarios considerados na presente andlise consideram a possibilidade da
gaseificacdo de RSU em uma forma mais completa, conforme analisado experimentalmente por
Saravanakumar et al. (2022), com dados mostrados na Tabela 13. Nesse trabalho, um
gaseificador do tipo downdraft foi adaptado para o processamento de RSU cru apos pré-
tratamento para remocao de fragdes organicas, restando um residuo composto por papel e cartao
(45% em massa), plastico (33%), borracha e material téxtil (12,7%) e madeira (9,3%). A
eficiéncia de gas frio do processo analisado foi de no minimo 63,03%, entre diferentes ensaios.
Um gas de sintese com PCI de 6,62 MJ/kg foi produzido a uma taxa de 1,93 m> por kg de

residuo.

Em aplicag¢des de geracdo de energia, em que o gas combustivel precisa ser resfriado
antes de ser convertido em trabalho mecanico nos MCI, o desempenho de um processo de
gaseificagdo pode ser avaliado por meio de sua eficiéncia a frio que, de acordo com Basu

(2010), ¢ dada por:

Mrio = sy 2100 [%] (18)
Em que :
m,. - fluxo massico de residuo solido a ser gaseificado [kg/h]
m, s- fluxo massico de gas de sintese produzido [kg/h]
PCI, s- Poder Calorifico Inferior (PCI) do combustivel sélido [MJ/kg]

PClIsy,- Poder Calorifico Inferior (PCI) do combustivel gas de sintese [MJ/kg].

Segundo Pérez (2016) este valor usualmente se encontra entre 29 e 80%, sendo
observado um valor médio de 60% em instalagdes do porte de plantas piloto. Maiores

eficiéncias a frio podem ser atingidas com uso de madeira como combustivel sélido.

No mercado de equipamentos, os gaseificadores muitas vezes sdo dimensionados de
acordo com sua capacidade madssica de gaseificagdo (kg/h) ou entdo pela sua poténcia de

fornecimento de syngas (kW), que pode ser calculada com a equagao (19):
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Pc,s = mc:s ) PCISyn (19)

Em que m, s € o fluxo massico de gas de sintese na saida do gaseificador [kg/s].

3.1.4.2 Sistema de gaseificacao de RSU

Para este trabalho, analisa-se um sistema em que o combustivel solido alimenta um
gaseificador do tipo downdraft, a exemplo do sistema experimentado por Saravanakumar et al.
(2022), em que o combustivel solido é fornecido em sua entrada de alimentagdo. O residuo, composto
por RSU triturado pos-triagem, ¢ composto por papel e cartdo (45%), plastico (33%), borracha
e téxteis (12,7%) e madeira (9,3%), conforme Tabela 13.

O processo de gaseificacdo considerado, com suas entradas e saidas de massa, pode

ser ilustrado conforme diagrama mostrado na Figura 24:

Figura 24 - Sistema gaseificador de RSU.

Gaseificador

.................

my.s (kg/s) .
—:_)
Ers (kW) Mg s (ko/s)

s}

T

8 :

% E—> EC,S (kW)
§ .

Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 24 sao mostradas as entradas e saidas na fronteira do sistema gaseificador
de RSU (G-RSU) com respectivas entradas de RSU (m;5), de ar (m4,) e os fluxos de saida de

syngas (mcs) € de cinzas (mc:)e perdas por ineficiéncia.

O sistema completo, considerando gaseificacdo dos RSU e utilizagdo do syngas em

MCI ¢ mostrado na Figura 25:
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Figura 25 - Sistema de geragdo de energia elétrica com syngas de RSU e MCI.
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. Mmpg ; mc s mC S
Pre- | Gaself. . ‘ "y
tratamento 7l Rsu Trat.
Mez

Fonte: Elaboragao propria.

A geracdo de energia elétrica a partir do syngas € feita por meio de sua combustdo
em MCI adaptados para este combustivel e o seu dimensionamento ¢ assumido de forma igual

ao sistema com biogdas, descrito anteriormente.

3.1.5 Utilizagao de syngas e biogas em MCI

No uso de combustiveis para a geracao de energia, o coeficiente de excesso de ar reflete
a razdo entre as massas de ar real e estequiométrica necessaria para a combustdo completa do
combustivel. Quando essa relacdo ¢ inferior a 1, ocorre uma deficiéncia de ar, resultando em
gases de exaustdo contendo subprodutos de combustdo incompleta, caracterizando um cendrio
de desperdicio de energia. Em contrapartida, um excesso de ar, indicado por uma relagao

superior a 1, caracteriza uma condi¢do na de perda de calor por meio dos gases de exaustao.

De acordo com Boloy et al., (2011), o excesso de ar («) na queima de um combustivel
gasoso em Motores de Combustdo Interna (MCI) pode ser considerado em torno de 40%. A

composicao do ar considerada ¢ apresentada na Tabela 14.
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Tabela 14 - Composi¢do em volume e massa do ar.

Componente Volume (%) Massa Molar Massa
(g/mol) (%)
O2 21 32 23,30
N, 79 28,02 76,70
Total 100 28,86 100

A combustdo tanto do biogas como do syngas foi determinada utilizando o software
Gaseq, versao 0.79. Este prorama de computador, desenvolvido por (MORLEY, 2005), ¢

utulizado para o célculo do equilibrio quimico de um gés perfeito.

Para a devida inser¢do dos parametros de reagentes nas entradas de dados do software,
foram determinadas as equagdes de reacdo de combustdo dos respectivos gases, com a

composicao do biogas e do syngas conforme Tabela 10 e Tabela 13.

A quantidade de energia mecanica a ser fornecida no eixo do MCI estd diretamente
ligada a energia disponibilizada pelo combustivel E; [MJ], que pode ser calculada com a

equagao (20).

E; = m¢ - PCI, (20)
Em que:
m. — Massa de combustivel consumida [kg]

PCI; — Poder Calorifico Inferior do combustivel [MJ/kg].

A relag@o entre a energia mecanica de eixo e a disponibilizada pelo combustivel resulta
em uma eficiéncia de conversdo, 1y [-]. De acordo com Sales (2008), essa eficiéncia varia

entre 25% e 45%, dependendo do sistema de geracao.

_ Ewei (21)
NMmci E,

Onde:
Ec;r — Energia disponibilizada no eixo do MCI [MJ]

E. — Energia disponibilizada pela queima do combustivel no MCI [MJ]
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Os MCI a gés sdo projetados para o uso de gas natural e, quando empregados com
combustiveis gasosos de menor Poder Calorifico Inferior (PCI), como biogés e gas de sintese,
observa-se uma alteragao no desempenho global do motor, especialmente em relacao a geragao

e a eficiéncia elétrica (WANG, et al. 2015).

Quando um combustivel diferente do gas natural ¢ utilizado nestes motores,
apresentando um valor inferior de PCI, (WANG et al., 2015) propdem a equagdo (22) para o

calculo da eficiéncia elétrica, considerando um fator de correcdo de desempenho Ycomp [-]-

Net = Ycomb * Mucrt * Me (22)

*Condigdes normais de operagdo do MCI, adotando-se como combustivel o gas
natural.

Em que:
n¢ € o coeficiente relativo a eficiéncia do gerador elétrico [%].

O fator de correcao da eficiéncia do MCI em fungdo da utilizagdo de um combustivel

com menor PCI ¢ calculado com a equagao (23).

Cl, (23)

Yeomp = 0,102 - +0,897

IGN

Onde:

-PCI; ¢ o Poder Calorifico Inferior do combustivel gasoso utilizado no MCI
[MJ/kg]

-PCl;y € o Poder Calorifico Inferior do gas natural [MJ/kg].

3.1.5.1 Geragao de energia elétrica com MCI operando com biogas ou gas de sintese

A geragao de energia elétrica ¢ realizada em grupos motor-gerador, em que um MCI ¢
alimentado por uma vazao de combustivel gasoso (mcoms), Syngas ou biogas, que na sua
combustdo, tem sua energia quimica liberada na forma de calor, o qual é parcialmente
convertido em movimento oscilatdrio do eixo mecanico. Tal eixo ¢ acoplado a um gerador

elétrico que converte o torque mecanico em energia elétrica, £, (kWh). Gases de exaustdo, mex
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e perdas térmicas por dissipacdo Ey;também sdo mostradas. A representacdo deste sistema ¢

mostrada na Figura 26.

Figura 26 - Representacdo do conjunto motor-gerador.

m, (kg/s)

PCl, (MJ/kg) —>
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My (kgls)  ——> Nmcl, NG

Fonte: Elaboracao propria.

Assim, calcula-se o potencial elétrico (kWh/dia) em func¢do do volume de biogas

efetivamente coletado anualmente.

g M PCI, "1 (24)
gt = 3,6

Em que m, ¢ a vazao massica do combustivel gasoso (kg/dia), PCI, é o Poder Calorifico
Inferior do combustivel admitido no MCI. O fator de corre¢do igual a 3,6 ¢ aplicado para

conversdo da unidade MJ para kWh.

Uma vez calculado o potencial de geracao elétrica, calcula-se a poténcia instalada (MW)

do sistema gerador capaz de gerar o respectivo montante energético:

P =L (25)
9t ™ 8760 - FC

Em que E;; € o potencial de geragdo elétrica [kWh] e FC € Fator de Capacidade da

planta, entre O e 1, aplicado ao total de horas do ano, 8760.

De acordo com dados do World Energy Council (WEC), em parceria coma
Bloomberg New Energy Finance (2013), aplicados na estimativa de custos de energia da
Empresa de Pequisa Energética (2021) o fator de capacidade de usinas termoelétricas com

utiliza¢dao de biomassa de RSU ¢ de 80%.
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3.1.6 Geracao de energia elétrica com Sistema Solar Fotovoltaico

Este céalculo determina a capacidade do sistema dimensionado para suprir a demanda,
fornecendo, no periodo de um dia, energia na mesma quantidade solicitada pela carga. Através
da aplicacdo da equagdo (26) abaixo, determina-se a poténcia nominal, Py r,, [kW], instalada
necessaria para atender a demanda elétrica diaria de uma dada carga E;[kWh] (MAHMOUD;
IBRIK, 2006).

P = E (26)
9TV " nyngHSP

onde:

E; - Demanda energética didria solicitada pela carga [kWh],
ny € ng sao eficiéncias dos componentes do sistema,
HSP sdo as Horas-Sol-Pico [h]

Os painéis solares s3o0 a unica fonte de energia em um sistema fotovoltaico. A energia
fornecida por um painel fotovoltaico depende da irradiacdo solar incidente em sua superficie.
Apesar de que varidveis como temperatura e velocidade do vento também influenciam de
alguma maneira no desempenho do sistema, levando a perdas térmicas e resistivas devido a
influéncia da temperatura nas células fotovoltaicas, ndo foram consideradas diretamente neste

trabalho, optando-se pela ado¢dao de um fator de seguranca.

Como os parametros de um sistema fotovoltaico sdo calculados para uma irradiagdo
solar de 1k W/m? e temperatura de 25 °C, as Horas-Sol-Pico (HSP) sdo frequentemente
utilizadas para representar a irradiagdo solar. As HSP sdo o periodo tedrico diario, em horas, e
com irradiacdo solar no valor de 1 kW/ m?, necessario para produzir uma irradiacao obtida pela
integracdo da irradiagc@o solar ao longo de todo o periodo iluminado do dia (MESSENGER;
VENTRE, 2004a).

Assim, a irradiacdo solar diaria € numericamente igual ao HSP, conforme mostrado na

Figura 27.
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Figura 27 - Equivaléncia entre a irradiacdo diaria (W/m?2) e quantidade de Horas-Sol-
Pico (HSP)
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Fonte: Adaptado de Messenger ¢ Ventre (2004).

Sendo a irradiagdo solar variavel no decorrer do dia, a poténcia instantdnea de geragdo

pode ser calculada em fungdo da irradia¢ao solar num dado momento, conforme equagao (27),

conforme descrito por Markvart e Castaiier (2003):

Pryi =

Pyso = Gi = Ag* ny - ng (27)

Em que:
Pr,, i [KW] € a poténcia elétrica gerada em um dado instante,

P

g,fv[KW] € a poténcia nominal de um sistema fotovoltaico,

G; [kW/m?] é a irradiagdo solar incidente em um dado momento,
A, [m*kW] é a relagdo entre a area instalada de painéis e a poténcia nominal,

De acordo com a fabricante de painéis solares Canadian Solar, um painel do tipo

Monocristalino PERC possui eficiéncia de 20,5%, com poténcia de 530 W e area 2,58 m?,

tendo, portanto, uma razio de 4,87 m?/kW.

3.1.7

Producio de hidrogénio

3.1.7.1 Eletrolisador

O eletrolisador, segundo descrito por Kotowicz et al. (2017), ¢ um dispositivo

empregado na producdo de hidrogénio, abrangendo a célula eletrolitica, subsistemas auxiliares
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como os de bombeamento, conversdo de corrente, controle e medi¢do e purificagdo de

hidrogénio. Devido ao consumo de energia nessas operagdes, ¢ essencial considerar esses

subsistemas na analise energética.

Na Figura 28 ¢ mostrado o diagrama de processos e consumos elétricos do eletrolisador,

assim como seus fluxos de energia e massa.

Figura 28 - Principais subsistemas considerados nos calculos envolvendo o
eletrolisador.
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Fonte: Adaptado de Kotowicz et al. (2017).

Na Figura 28 pode ser observada a entrada de energia elétrica em corrente alternada
(CA) consumida pelo eletrolisador, E;.. A pilha eletrolitica, por sua vez, recebe um fluxo my,,
de 4gua, dando origem ao oxigénio m, € hidrogénio my,. Tal processo consome um fluxo de
energia E,, com eficiéncia n,. Em seguida o hidrogénio é condicionado, medido e purificado

pelos sistemas auxiliares, relacionados a um consumo elétrico Eg,p.

Considerando o potencial didrio de geracdo elétrica proveniente do biogas produzido,
presume-se que esse potencial pode ser empregado no procedimento de eletrdlise para a
producao de hidrogénio. A eficiéncia da pilha eletrolitica ¢ dada por uma razao entre a poténcia
disponivel na forma de hidrogénio e a poténcia elétrica de entrada no eletrolisador, e ¢ dada

pela equacgdo (28) (HOSSEINI; DINCER; ROSEN, 2013):

Ty, PCly, (28)

T]e = Pe
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Em que 7, € a eficiéncia do eletrolisador do tipo PEM (62%), my, € o fluxo de massa
de hidrogénio na saida do eletrolisador [kg/h], PCly,é o PCI do hidrogénio (33,3 kWh/kg

(STAFFELL, 2011), e P, ¢ a poténcia elétrica consumida pelo eletrolisador.

Ainda, o consumo elétrico no eletrolisador compreende consumo de balango da planta,
em que cargas elétricas como bombas, sensores e controladores compdem uma demanda extra
de eletricidade. Para eletrolisadores PEM de baixa temperatura, pode-se considerar um

consumo Cpop de 2,45 kWhac/kgna (XI et al., 2023).

Assim, o consumo diario de energia pelo conjunto completo eletrolisador ¢ calculado

em fun¢ao de sua poténcia e do tempo de operacdo, conforme mostrado na equagédo (29).

29
El,e = P tp + Cpop TMmy, (29)

Em que P. (kW) ¢ a poténcia da pilha do eletrolisador, #; (h/dia) é o tempo de operacao
da planta, Cpop (kWh/kgn2) € o consumo especifico do balango da planta e mm (kg/dia) é a
vazdo diaria de hidrogénio produzida. A razdo entre E;. e (kWh/dia) e seu tempo de operacao

(1) € denominada como a poténcia do eletrolisador (Py.).

3.1.7.2 Compressdo do hidrogénio

A maneira mais eficiente de se comprimir um géas ¢ através de um processo de
compressao adiabdtica. A poténcia de eixo nominal de um compressor pode ser expressa por

meio da equagdo (30) (LI et al., 2009):

r—1 (30)

Onde:
Ccomp € 0 calor especifico do hidrogénio a pressdo constante (14304 kJ (kg/k)
T, ¢ a temperatura de entrada do hidrogénio no compressor (293 K)

P; e P, sdo as pressdes de entrada e saida do compressor (bar)
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r € arazao dos calores especificos do hidrogénio (1,4)

Ty, € a taxa de fluxo massico de gas através do compressor (kg/s)

¢ a eficiéncia mecanica do compressor (%/100
comp

3.1.7.3 Consumo elétrico do sistema de produgao de hidrogénio

O consumo elétrico considerado nesta analise compreende os processos de eletrolise,
incluindo balanco da planta, e compressdo do hidrogénio. Dessa forma, o consumo total de

hidrogénio na planta de produ¢do de hidrogénio pode ser expresso como:

31
E = El,e + El,comp (31)

Em que E;. ¢ energia elétrica consumida pelo eletrolisador ao longo de um dia (kWh) e

Ejcomp € 0 consumo elétrico diario do compressor.

O consumo elétrico didrio E.,,s deve ser suprido integralmente, de modo que sua
poténcia seja igual a soma da geragdo fotovoltaica (Ppy ;) € biogés (Pg;,) Ou consumo por meio

da rede elétrica nacional (Pgpiq)-

3.2 ANALISE AMBIENTAL

3.2.1 Eficiéncia ecolégica

Para realizar a andlise ambiental, ¢ calculada a eficiéncia ecologica da planta, um
indicador que leva em conta a eficiéncia térmica global do sistema em consideragao, juntamente
com as emissdes de gases prejudiciais para a atmosfera. Esse parametro proporciona uma
avaliacdo do nivel de poluicdo associado a planta geradora ou cogeradora em relacdo a
quantidade de energia que ela estd produzindo. O método de calculo dessa eficiéncia foi
desenvolvido por (CARDU; BAICA, 1999) e posteriormente aplicado por outros
pesquisadores, como (CORONADO et al., 2009), (DE PAULA SANTOS et al., 2022) e
(SOARES; DE MORAES; BOLOY, 2021).

Posteriormente, este método foi aplicado a fontes geradoras nao termoelétricas, como
solar e eolica (RUIZ et al., 2016a). A eficiéncia ecoldgica também foi utilizada para sistemas

de conversdo energética com finalidades distintas da geracdo elétrica, como por exemplo
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veiculos a célula a combustivel, conforme estudado por (SOARES; DE MORAES; BOLOY,
2021). e (DE MORAES et al., 2022).

Usinas termelétricas que se utilizam da queima de carvao ou hidrocarbonetos
apresentam elevadas taxas de emissdes de poluentes na combustao destes materiais. Compostos
nocivos ao meio ambiente, como o CO2, NOx e SOy estdo relacionados com o efeito estufa, ou
ainda com chuvas 4acidas e outros danos a satde nao apenas humana, como também a biosfera
em geral, incluindo vegetais e animais. A presente analise considera a combustao completa dos
combustiveis considerados, levando em conta o excesso de ar, conforme descrito na se¢ao de

analise técnica.

Para Cardu e Baica (1999), ao analisar o impacto das emissdes de gases de uma planta
termelétrica, € essencial considerar também a eficiéncia na produgdo de energia. Dessa forma,
uma planta com alta eficiéncia, mesmo que ultrapasse os parametros estabelecidos nas normas
de qualidade atmosférica para emissdes prejudiciais, pode ser considerada mais ecologica do

que uma planta com emissdes mais baixas, mas com uma eficiéncia de produgdo muito menor.

3.2.2 [Emissoes de diéxido de carbono equivalente (COze)

De acordo com (BOLOY et al., 2011) o de diéxido de carbono equivalente (CO2e) €
composto por uma concentracao hipotética de fatores de emissoes de poluentes. Dessa maneira,
pode-se representar as emissOes de diferentes poluentes em func¢do de coeficientes para a
equivaléncia desses poluentes em termos de quantidades equivalentes de emissoes de didoxido
de carbono. De acordo com (CORONADO et al., 2009), para o calculo desses coeficientes, sdo
divide-se a maxima concentracdo admissivel de CO2 pelo valor padrido correspondente para

Material Particulado (MP), Nox e SO». Assim, a expressao para o calculo do COe ¢ dada por:

C0,, = CO, + 80S0, + 50NOy + 67MP (32)

Do ponto de vista ecoldgico, o melhor combustivel é o que resulta em uma menor
emissdo de CO2 em sua combustdo. Assim, afim de se analisar o impacto relacionado a

combustdo de um determinado combustivel, € utilizado o indicador de poluigdo (Il,), sendo

dado por:
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CO,, (33)
Mg = ———
P CIComb

Sendo COz. e PClcomp expressos em kg por massa de combustivel e em MJ/kg,
respectivamente.

3.2.3 Eficiéncia Ecologica

Uma vez que o indicador de polui¢do tenha sido calculado, torna-se possivel realizar o
calculo da Eficiéncia Ecologica (¢) conforme representado pela equagao (34). Esta formulagdo

foi proposta inicialmente por Cardu e Baica (1999) para termelétricas e pode ser expressa como:

0,204 -7, 03 (34)
e=|——21n (135 -1I,)
ng + Il

Em que:
ng € a eficiéncia de conversao elétrica da planta [%].
I1; € o indicador de poluigéo.

Os valores de eficiéncia ecologica podem variar entre 0 e 1, sendo 0 indicativo de uma
planta plenamente ineficiente do ponto de vista ecoldgico, ou seja, altamente poluente,
enquanto 1 representa uma planta plenamente eficiente, sem impactos ambientais. Portanto,

valores mais proximos de 1 indicam um resultado melhor e uma planta menos poluente.

Fontes de geragdao ndo-termelétricas, como eolica e solar, ndo se baseiam na queima de
combustivel e, portanto, ndo estdo relacionadas a emissoes diretas de CO2e. No entanto, segundo
(RUIZ et al., 2016b) nestes casos, pode-se aplicar o indicador GWP. Este indicador ¢ obtido em
andlises de ciclo de vida e quantifica as emissdes de uma determinada fonte geradas em seus

processos de fabricagdo, manutengdo, descomissionamento e deposi¢do final ou reciclagem.

3.2.4 Eficiéncia ecolégica de um Sistema Hibrido de Geracao Elétrica (SHGE)

No caso da adogao de um sistema hibrido de geragdao, composto por mais de uma fonte,
cada uma esta relacionada a diferentes padroes de emissdes de poluentes, resultando em valores

individuais de eficiéncias ecologicas. Assim, segundo Ruiz et al. (2016b), a eficiéncia ecoldgica
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resultante de um sistema hibrido pode ser calculada com a combinagdo ponderada da
contribuicdo de cada fonte na geracdo total, considerando suas eficiéncias ecologicas

individuais. Essa eficiéncia combinada ¢ dada por:

- i—1& " E (35)
g == =
?:1 E;
Em que ¢; e E; representam a eficiéncia ecologica [%] e a geragdo elétrica [kWh] de

cada fonte 7 utilizada no SHGE em um determinado periodo de tempo.

3.3 ANALISE ECONOMICA

Segundo de Souza Ribeiro et al. (2021) e Mosayebnezhad et al. (2018) uma métrica
largamente utilizada em andlises econdmicas de projetos de geracdo de energia € o custo
nivelado de energia (do inglés Levelized Cost of Energy, LCOE). De Souza Ribeiro et al. (2021)
utilizaram o LCOE em uma anéalise economica para a geragdo de energia elétrica a partir de

biogas de aterros sanitarios.

Este indicador ¢ utilizado para o célculo de custo da energia elétrica gerada ao longo da
vida util de um dado projeto. Assim, pode-se calcular o custo nivelado da energia elétrica

(R$/kWh):

o Ci+ Cosm (36)

it
LCOE = Z—(l 1)
Eel

Em que
C; representa o custo de investimento do projeto [R$]
Cogum € 0 custo total anual com operagdo e manutengao, incluindo insumos [R$]

E.; é a energia elétrica gerada num dado ano 7, considerando uma vida util » do projeto,

em anos [kWh]

i € a taxa de juros adotada [%/100]
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Os custos operacionais anuais com manutencdo ¢ mao de obra podem ser assumidos
como 5% do investimento inicial em equipamentos, como no estudo de Lin e Haussener (2017).
Custos de insumos como combustiveis devem ser adicionados aos custos operacionais totais

(Cogm), de acordo com suas taxas de consumo e custos de aquisi¢ao.

O método LCOE pode ser aproveitado para o calculo de custos nivelados de combustivel
(LCOF), conforme aplicado por Martin, Neumann ¢ Jdegérd (2023) e hidrogénio (LCOH),
como analisado por Khouya (2020). Nestes casos, o termo E,;, que designa o montante de
energia elétrica gerada em um ano (kWh), ¢ substituido pelo montante de combustivel ou

hidrogénio produzido (kg).

Os custos de aquisi¢do de equipamentos foram levantados na literatura. Tais valores
foram convertidos para Real, conforme cotag¢des verificadas em Janeiro de 2024, considerando
Dolar a RS 4,86 ¢ Euro a R$ 5,37, atualizados pela inflagdo relativa ao periodo desde sua
publicagdo, por meio do indice IPCA, com a calculadora de corre¢do de valores do Banco

Central do Brasil (2023). Esses valores sdo mostrados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Pardmetros de célculo de custos operacionais e investimento.

Grupo Item Valor Unidade Comentario Referéncia
RSU Coleta 177,74 R$/ton. Custo da coleta (MINISTERIO DO
MEIO
AMBIENTE, 2023)
Triagem 76,64 (LIMA et al.,
2022)
Total 254,38
Digestio Biodigestor 1944 R$/m? (AL SEADI;
Anaerdbia BAXTER, 2013)
Limpeza de 1458 R$/Nm?*h (AL SEADI,
gas BAXTER, 2013)
Aterro Planta 62.023 Py o[kW]*7® RS (SANTOS et al.,
Sanitario completa 2019)
Gaseificacdo Gaseificador 13.425 R$/kW (CARDOSO et
al., 2019)
Grupo Motor- 2.685 R$/kW (COPA et al.,
gerador gerador 2020)
Solar Planta solar 3,0 R$/kW (GREENER
CONSULTORIA
LTDA, 2023)
Eletrolisador 5.152 USD/kg (TEBIBEL, 2021)
Hidrogénio Compressor 13.323 R$/kW (HOLM et al.,
2021)
Tanque 2.795 USD/kg (TEBIBEL, 2021)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentados os resultados das analises técnica, ambiental e econdmica. A ordem
em que sao apresentados estes resultados se relaciona com a sequéncia em que foram realizadas
analises. Ou seja, a analise técnica fornece os subsidios necessarios para que seja realizada a
analise ambiental e a andlise econdmica. Em cada caso sdo apresentados também os cenarios

adotados nas analises.

4.1 RESULTADOS DA ANALISE TECNICA

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados da analise técnica. Tendo em vista uma
demanda tedrica de produgdo de hidrogénio, sdo apresentados os resultados de céalculos para
verificacdo dessa demanda. Em seguida, foi dimensionada uma planta fotovoltaica capaz de
atender 100% da demanda elétrica decorrente dos processos de eletrdlise e compressdo. Sao
mostradas as curvas de carga do SPCH e geragdo elétrica considerando dimensionamentos

parciais da planta fotovoltaica.

Sdo mostradas também os resultados do dimensionamento planta termoelétrica,
considerando diferentes configuragdes com alimentagdo por syngas e/ou biogéas derivado de
RSU. Sao abordados diferentes cenarios, inclusive considerando a insercdo da fonte

termoelétrica de modo a complementar a planta solar fotovoltaica.

Em seguida, as duas plantas, solar fotovoltaica e termoelétrica, sao analisadas em
conjunto. Tais resultados sdo analisados de modo a se compreender o comportamento da
geracdo elétrica total sob diferentes dimensionamentos da planta solar fotovoltaica e da

termoelétrica.

Finalmente, sdo mostrados os resultados dos potenciais de geracdo de energia elétrica a
partir do biogés produzido no aterro sanitario de Cachoeira Paulista — SP, destacando sua

variacao ao longo da vida util do mesmo.

4.1.1 Producio de hidrogénio com energia solar fotovoltaica

Para o estudo de caso apresentado, considerou-se a frota municipal de Guaratingueta —
SP, composta de 6 caminhdes compactadores de 18 toneladas. Na hipotese da substituicdo desta
frota de caminhoes a diesel por uma equivalente a célula a combustivel, com consumo de 6,18

kgn2/100 km (FERRARA; JAKUBEK; HAMETNER, 2023), com rodagem diéria de 70 km,
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tem-se uma demanda diaria de 26 kg de hidrogénio gasoso comprimido a 300 bar, pressao usual

de reabastecimento de veiculos pesados (CAPONI et al., 2022).

Para produzir diariamente tal quantidade de hidrogénio, ¢ dimensionado um

eletrolisador e um compressor, com as equagdes (28) a (31).

Considerando uma eficiéncia [7, ] de 62%, tipica para eletrolisadores do tipo PEM e um
PCly,de 33,3 kWh/kg (STAFFELL, 2011), chega-se a um consumo de 1394 kWh/dia na pilha
eletrolitica. Com o consumo auxiliar e de balanco de planta Cp,p equivalente a 2,45 kWhac/kgn
(XT et al., 2023), pelas equacdes (28) e (29) tem-se um consumo elétrico total de 1457,7
kWh/dia relativo a producao de hidrogénio.

O trabalho elétrico de compressdo do hidrogénio desde 2, na saida do eletrolisador, a
300 bar ¢ calculado com a equacdo (30). Considerando um regime de operacao de 18 horas

diarias, e uma eficiéncia elétrica do compressor de 0,90, chegou-se a um valor 38,6 kWh/dia.

Com a equagdo (31) o consumo elétrico total E; [kWh] por parte do sistema de producao
e compressdo de hidrogénio foi calculado em 1496,3 kWh/dia. No regime de trabalho assumido

de 18 horas, equivale a uma poténcia constante de 83,13 kW.

Colocado o consumo diario em relagdo a massa de hidrogénio produzida, os valores sdo

mostrados na Figura 29.

Figura 29 - Discriminagéo do consumo elétrico na producdo de hidrogénio.

2,45 1,49
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Verifica-se, assim, que a produ¢do de hidrogénio, no processo eletrolitico, ¢ dominante
sobre o total de energia elétrica consumida. No total, sdo consumidos 57,6 kWh por cada

quilograma produzido.

E possivel inclusive calcular os consumos especificos (kWh/kg) para producio de
hidrogénio com eletrdlise de acordo com a eficiéncia da pilha eletrolitica. A partir da equacao

(28) foram calculadas estas demandas, chegando aos resultados conforme Figura 30.

Figura 30 - Consumos especificos de eletricidade para producao de hidrogénio em

funcao da eficiéncia da pilha eletrolitica.
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Assim, o consumo elétrico de uma pilha eletrolitica esta entre 45,6 e 87,2 kWh/kg,
considerando a eficiéncia entre um minimo de 40 ¢ um maximo de 80%. Tais resultados
reforgam a preponderancia da eficiéncia da pilha eletrolitica no consumo elétrico demandado

na produ¢do do hidrogénio.

4.1.2 Sistema solar fotovoltaico

Com o consumo diario da carga (E;), calculado em 1496,3 kWh/dia, constante por 18
horas, foi dimensionada, com a equagdo (26), uma planta solar fotovoltaica de 395,4 kW de
poténcia de pico (Py fy), equivalente a 746 pain€is de 530 W, e uma area de solo ocupada de

4480 m?, se adotado o requisito médio de utilizagdo de terras por sistemas fotovoltaicos de

11330 m*/ MW, conforme Bolinger & Bolinger (2022).

Quando variada a poténcia de pico (Py f), entre 0 € 100%, diferentes complementagdes

energéticas sdo necessarias para o atendimento da carga de 83,13 kW decorrentes do sistema
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de produgdo de hidrogénio, assim como diferentes geragdes instantineas (Pr, ;) sdo produzidas,

sendo calculadas com a equacdo (25), com dados horarios de irradiagdo solar conforme Figuras

15 e 16. Esse comportamento ¢ ilustrado na Figura 31.

Figura 31 - Geracdo do sistema fotovoltaico e carga, em diferentes configuracdes de
sistema fotovoltaico.
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Com as curvas mostradas na Figura 31, percebe-se que em diversos momentos do dia,
a poténcia Pr, ; ndo alcanga a poténcia da carga (P;). Nesses momentos, uma complementagao
energética deve ser realizada, por meio de uma fonte externa, podendo ser a rede elétrica, um
sistema de armazenamento ou, no caso do presente trabalho, um sistema complementar de

geracdo elétrica com uso syngas e/ou biogas proveniente de RSU.

Estes diferentes dimensionamentos de plantas fotovoltaicas foram calculados, obtendo-
se alguns parametros importantes para as demais andlises deste estudo. Tais pardmetros sdo

mostrados na Tabela 16.
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Tabela 16 - Parametros dimensionais de sistemas fotovoltaicos.

Pysy (% de Ey sy Quantidade Area ocupada
(kW) P,r) de painéis (m?)
395.4 100% 1.493 746 4.480
355.,8 90% 1.344 671 4.032
316,3 80% 1.195 597 3.584
276,8 70% 1.045 522 3.136
237,2 60% 896 448 2.688
197,7 50% 747 373 2.240
158,2 40% 597 298 1.792
118,6 30% 448 224 1.344
79,1 20% 299 149 896
39,5 10% 149 75 448
0,0 0% 0 0 0

A necessidade de complementagdao pode ser ainda evidenciada, calculando-se o total
energético a ser disponibilizado diariamente para o correto fornecimento da carga considerada.

Tal efeito € mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Necessidade de complementacéo elétrica em funcdo do dimensionamento da
planta FV.
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Nota-se que, com uma planta fotovoltaica dimensionada em 0% (ou seja, poténia de 0
kW), a complementagdo € total, ou seja, toda a energia fornecida a carga deve ser proveniente
de uma fonte externa. No entanto, mesmo com uma planta dimensionada para a geragdo de
100% da energia demandada pela carga, ainda ¢ necessaria uma complementacao de 47%. Tal
fato corrobora a oportunidade de se analisar a inser¢cao de uma segunda fonte, termelétrica, a

base de combustiveis derivados de RSU.

4.1.3 Geracao de eletricidade com SHGE solar-biogas-syngas

Os sistemas fotovoltaico e termoelétrico foram analisados separadamente e,
inicialmente, foi realizada uma andlise com o sistema fotovoltaico, variando sua poténcia e
analisando o efeito sobre o perfil didrio de geracdo, sua interagdo com a carga, bem como

necessidades de complementagdo energética devido a sua variabilidade.

Em seguida foi realizada a andlise com a planta termoelétrica, de modo a se obter
parametros de seu dimensionamento em func¢ao da escolha entre a utilizacdo apenas de biogas,

apenas syngas, ou uma configuracao hibrida com o uso dos dois combustiveis.

4.1.3.1 Planta termoelétrica

Considerando a demanda elétrica da carga, a planta termelétrica foi pensada de modo
garantir o fornecimento sob quaisquer circunstincias de dimensionamento da planta
fotovoltaica. Dessa forma, sua poténcia deveria ser de, no minimo os 83,13 kW da carga do
sistema de hidrogénio. Assim, foi escolhido um motor de 50 KW, para ser operado em par, com
os combustiveis escolhidos para cada um de acordo com o cenério de andlise adotado. Os
parametros do motor-gerador M50 Cento Series, da fabricante britdnica Shenton Group sdo

mostrados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Parametros do motor M50 Cento Series, de 50 kW.

Parametro Valor Unid

ade
Poténcia nominal 50 kw
Tenséo de saida 400 \%
Combustivel Gés Natural -
Fabricante do motor MAN -
NUmero de cilindros 4 -
Velocidade nominal 1500 rpm
Eficiéncia do gerador 92,8 %
Eficiéncia elétrica 27,2 %

Os potenciais de geracdo biogéas e syngas sdo calculados com base no resultado das

analises de produ¢do dos mesmos.

4.1.3.2 Digestao anaerobia da FORSU

Nas instalagdes da BioBIP do Instituto Politécnico de Portalegre (Portugal), foi realizada
uma caracterizacdo de uma FORSU composta por restos alimentares de restaurante
universitario. Sendo os residuos alimentares a maior parte da FORSU domiciliar coletada,
optou-se por considerar como representativa a amostra para calculos de producdo de biogas a
partir da digestao anaerdbia da FORSU. A etapa de processamento desse residuo ¢ mostrada na

Figura 33.
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Figura 33 - Preparacdo de amostra de FORSU para caracterizacéo.

Fonte: Arquivo pessoal.

Para homogeneizac¢ao da amostra, a mesma foi triturada com um liquidificador manual,
sendo entdo separada em cadinhos para a realizacao da analise proximal, juntamente com outras
amostras, para fins comparativos. Os resultados, com as amostras analisadas, calculados com

as equacdes (9) e (10) sdo mostrados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Analise aproximada da FORSU e outros residuos de comparagéo.

Cadinho Cadinho Cadinho 2a Cadinho 2b Cadinho

1(@ (9 (9) 3(9)
Residuo Lodo Res. Res. Madeira
Alimentar  Alimentar
M1 32,88 30,67 32,63 32,27
M2 35,14 36,55 37,44 34,27
M3 32,95 31,6 33,42 34,13
M4 32,91 30,71 32,66 32,29
ST (%) 3,10 15,82 16,42 93,00
SV(%0) 57,14 95,70 96,20 98,92

Com os dados das massas dos cadinhos antes e apds passagem por mufla, mostrada na
Figura 17, os solidos volateis (SV) relativos as amostras de residuos alimentares foram

calculadas entre 15,8 € 16,4%.

Uma andlise Gltima foi realizada, por meio de uma andlise elementar CHNS-O. tal
analise foi realizada pelo Laboratério de Analises do Departamento de Quimica da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade NOVA de Lisboa. Determinou-se, assim, uma

composicao de C (51,04%), H (7,38%), N (2,92%), S (0,17%) e O (38,49%), por diferenca.

Com isso, e pelas equacdes (11) e (12), calculou-se uma previsdo de composicao
volumétrica de biogas de 53,0% de CHa, 42,2% de CO», 4,7% de NH3 e 0,12% de H»S.
Comparada com a bibliografia consultada, esta composi¢do ¢ discrepante em relagdo ao
contetdo de NH3, ndo sendo possivel encontrar valores semelhantes em quaisquer composigdes
de biogas. Entre as hipoteses estdo o pequeno tamanho da amostra, que pode ter tornado a
analise com pouca representatividade para o tipo de residuo, além da impossibilidade material

de realizacao de duplicata.

Dessa forma, para os calculos envolvendo biogas, adotou-se uma composi¢ao hipotética
que mantivesse a mesma propor¢ao entre CHs4 e CO», porém com valores de NH3; e H»S
segundoVitazek et al. (2016), mostrado na Tabela 3. Assim, o biogés a ser considerado tera

composi¢ao de acordo com Tabela 19.
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Tabela 19 - Composicéo adotada de biogas.

Componente CH4 CO2 NH3 H2S
%(vol) 55,8 44,2 0,05 0,50

Com isto, pode-se calcular a o PCI e densidade deste combustivel, de modo a embasar
a analise técnica de sua combustdo. Para o calculo do PCI dos do biogas, sdo utilizados os PCI’s

individuais de cada componente, conforme Tabela 20.

Tabela 20 - Propriedades de gases presentes no syngas.

Componente PCI Massa
(MJ/kg) molar

(g/mol)
H; 120,0 2,0
CO 11,1 28
CO, 0,0 44
CH4 50,0 16
N2 - 28
NH; 18,8 17
HaS 15,2 34

Fonte: Elaboracdo propria, com dados de Paulino (2021) e Manzolini et al. (2019).
Dessa maneira, chegou-se a um PCI de 15,64 MJ/kg, com uma densidade de 1,27 m*/kg.

Dessa forma, pode ser determinada a reacao de combustdo do biogas, considerando um

excesso de ar o

0,442-CO5 + 0,558-CHs + 0,0005-NH; + 0,005-H,S + (1+ a) - (1,124-0, + 4,227-N,)
> 1:COy + 1,122-H,0 + (1+ 0) - (1,124-0; + 4,227-Na).

4.1.3.3 GQGaseificagao de RSU

Considerando o estudo feito por Saravanakumar et al. (2022), conforme Tabela 13,
resolveu-se adotar estes valores a fim de se analisar o aproveitamento energético dos RSU por
meio da gaseificacdo, utilizando residuo triturado apds triagem. Os valores obtidos neste estudo
possibilitam o célculo das vazdes de syngas para uma dada massa de residuo, bem como o

potencial energético, por meio da composi¢ao do syngas obtido.
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Dessa forma, com um gaseificador do tipo downdraft, tem-se uma taxa de produgdo de
1,93 m*/kgrsu com residuo composto por papel/cartido (45%), plastico (33%), borracha/téxtil

(12,7%) e madeira (9,3%). O syngas obtido tem composi¢cdo conforme Tabela 21.

Tabela 21 - Composigédo do syngas obtido na gaseificacdo de RSU.

Componente H; CO CHy CO, N O,
%(Vol.) 2380 21,50 3,0 580 459 0,00

Fonte: Saravanakumar et al. (2022).

Para o célculo do PCI dos syngas, sdao utilizados os PCIs individuais de cada
componente, conforme Tabela 20. Neste caso tem-se um syngas com PCI de 6,62 MJ/kg e

densidade de 0,99 kg/m>. Com este valor, pode-se determinar a reacio de combustio do syngas:

0,238-H>+ 0,215-:CO + 0,030-CH4 0,058:CO2 + 0,459-N2 + (1+ o) - (0,2865-O2 +
1,0772-N2) = 0,303-CO> + 0,298-H20 + (1,5362+ 1,072a) ‘N2 + 0,28650 -O2

4.1.4 Combustio de Syngas e Biogas em MCI

As respectivas reagdes de combustdo foram estabelecidas considerando suas
composi¢des bem como a atmosfera, conforme Tabela 4 e Tabela 13, respectivamente. Dessa
forma, com o uso do software Gaseq foram obtidas as composi¢des molares dos gases de
exaustdo. Por meio de calculos em planilhas, determinou-se as taxas dos gases de exaustao em

relagdo a massa do combustivel (kg/kg), conforme mostrados na Tabela 22.

Tabela 22 - Composicdo dos gases de exaustdo na combustdo de biogas e syngas.

Componente g/mol Biogas Syngas
mols g kg/kg(comb) mols g kg/kg(comb)

N2 28 5,9100 165,48 5,7952 0,9528 26,67 1,192014
H>O 18 1,1197 20,15 0,7058 0,2884 5,19 0,231917
CO2 44 0,9994 43,97 1,5400 0,2883 12,68 0,566829
CO 28 0,0006 0,02 0,0006 0,0147 0,41 0,018379
0)) 32 0,4379 14,01 0,4907 0,1120 3,58 0,160057
OH 17 0,0037 0,06 0,0022 0,0134 0,23 0,010141
H 1 0,0000 0,00 0,0000 0,0007 0,00 3,2E-05
o 16 0,0002 0,00 0,0001 0,0024 0,04 0,00173
H> 2 0,0002 0,00 0,0000 0,0026 0,005 0,000234
NO«x 72 0,0152 0,40 0,0138 0,0139 0,42 0,018606

SOz 64 0,0050 0,32  0,0112 - - -
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As temperaturas de chama da combustdo do biogés e do syngas foram calculadas
em 1757,7 e 2321 K, respectivamente.

4.1.5 Planta termelétrica completa

Com os valores do PCI do biogas e do syngas, foram calculados os fatores de corre¢ao
de eficiéncia de geracdo em MCI, conforme equagdes (22) e (23), dessa forma, foram

alcancados os valores mostrados na Tabela 23.

Tabela 23 - Pardmetros de eficiéncia de MCI com combustdo de syngas e biogés.

MCI operando MCI
com biogas operando
com syngas
PCI 15,64 6,62
Ycomb 0,94 0,92
Nel 23,7% 23,1%
Nycr 27,2% 27,2%

Assim, foram calculadas, considerando geracao com poténcia de 50 kW em cada motor,
os fuxos de syngas e biogds necessarios a tal operacdo. Igualmente, foram calculados os
requisitos minimos para gaseificadores e reatores anaerdbios, de modo a fornecerem
suprimento suficiente de syngas ou biogés. Os cenarios analisados correspondem a B — MCI (2
x 50 kW) operando com biogas, S’B’ — (dois MCI de 50 kW, operando separadamente com

syngas ou biogas) e S — MCI (2 x 50 kW) operando com syngas. Os resultados sao mostrados

na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..
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Tabela 24 - Fluxos e dimensionamento de sistemas em trés cenarios de geracdo
termelétrica, com syngas e/ou biogas.

Cenario Equacao

Observagéo Parametro B S'B’ S -
Dimensionamento Psyn (KW) - 50 100 -
do banco de MCI  py;, (kW) 100 50 -
kals Me,s (Kg/s) - 0,033 0,066 (19)

Me,p (KQ/s) 0,027 0,013 -
kg/dia mes (kg/dia) - 2.268  4.535

mep (kg/dia) 1.862 931 - (19)
Dimensionamento P ;s (kW) - 216,4 4328 (19)

do gaseificador

Mes (kg/h) 0,0 76,9 153,9  (14)

Volume do Vr digest (m®) 1448 72,4 0,0 (14)
digestor Vg (M) 72,4 40,0 75 (14)
anaerébio (m%) (m?) 2173 1124 75

Demanda de RSU mys(kg/dia) - 889 1777 -
por cenério Mro (kg/dia)  17.190 8595 -

Mot (kg/dia) 17190 9.484 1777 -

Tem-se, com os dados da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., que uma geragao ¢
ontinua de 100 kW por 19,2 h dirarias (FC = 0,80), apenas com biogas, sdo consumidos 17.190
kg de FORSU. Para uma geragdo equivalente, com os mesmos parametros, sdo consumidos
1.777 kg de RSU. Isso equivale dizer que a geragdo com biogds resulta em uma taxa de 112

kWh por tonelada de residuo utilizado, enquanto que a geragdo com syngas resulta em 1.080

kWh/t.

Considerando os 57,6 kWh necessarios para a producao de 1 kg de hidrogénio, conforme
calculado anteriormente, essas quantidades de enegia e RSU se traduzem em 1,94 e 18,75 kg
de hidrogénios produzidos a partir de 1 tonelada de resiudo, processados com digestao

anaerdbia ou gaseificagdo, respectivamente.

Uma vez dimensionada a parcela termoelétrica do sistema hibrido em questdo, a mesma
pode funcionar conjuntamente com a planta fotovoltaica de modo a suprir de maneira
consistente a sua demanda. Variando-se a poténcia de pico da planta fotovoltaica, a necessidade

de geracdo complementar da planta termoelétrica ¢ afetada, fazendo com que seu fator de
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capacidade (proporcional as horas por dia em funcionamento) se altere. Foram feitas analises

considerando essas possibilidades, e o resultado ¢ mostrado na Figura 34.

Figura 34 - Relacéo entre a poténcia da planta fotovoltaica e o fator de capacidade
solicitado a planta termoelétrica.
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O que se pode verificar ¢ que, quanto menor a poténcia de pico da planta fotovoltaica,
a planta termoelétrica deve funcionar por maior periodo de tempo, chegando a um fator de
capacidade de 75% quando a planta fotovoltaica ¢ inexistente. Ainda assim, com a planta
fotovoltaica com 100% de sua poténcia necessaria, a termoelétrica de 100 kW ¢ solicitada a

operar com fator de capacidade de 42%.

Variar o tempo de operagdo de uma planta implica em aumentar ou diminuir o consumo
de combustiveis, a0 mesmo tempo em que se aumenta ou diminui a gera¢ao de energia elétrica.
Por outro lado, a ociosidade de geracdo de uma planta acarretard aproveitamento abaixo de seu
potencial, impactando nos custos da energia gerada, conforme ¢ verificado na andlise

economica.

4.1.6 Producio de biogas no aterro sanitario de Cachoeira Paulista — SP

Para o calculo das estimativas de producao de biogds no aterro sanitario de Cachoeira
Paulista — SP, inicialmente foi realizado um levantamento dos fluxos de recebimento de RSU
no aterro, bem como sua composicdo gravimétrica, conforme apresentado no capitulo de
Introducdo da presente tese. Em seguida, foram calculados os fatores de decaimento (ko) e

potencial de produc¢do de metano (Ly) do aterro sanitdrio, de acordo com os parametros dados
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por (AMINI; REINHART; MACKIE, 2012). Tais fatores foram aplicados aos modelos
LandGEM e CETESB, considerando uma janela de 30 anos para deposi¢do de RSU, seguida

de uma fase em que o aterro ¢ fechado para recebimento de novos residuos.

4.1.6.1 Producao de biogas — Modelos LandGEM e CETESB

O calculo das vazoes de metano, com os modelos LandGEM e CETESB, foi realizado
com as constantes de decaimento (ko) e de potencial de producao de metano (Lg). Conforme
Tabela 6, os RSU orgéanicos de biodegradacdo lenta representam 8,9% do total, enquanto os de
biodegrada¢ao moderadamente rapida representam 9,0%. Os RSU organicos de biodegradagao
rapida representam 72,6% do total. Aplicando a cada uma dessas parcelas fatores iguais a 0,02,

0,04 e 0,09, respectivamente, chegou-se a uma constante ky igual a 0,0725.

A constante de capacidade de producdo de metano foi calculada aplicando de forma
ponderada os valores de Ly individuais a cada fragdo orgénica da Tabela 9, resultando em um

valor igual a 201,1 m’cpna4/t.

Com os dados de producdo de RSU entre os anos de 2006 (abertura do aterro sanitario
de Cachoeira Paulista — SP) e 2021 e considerando uma vida util de 30 anos (fechamento em
2035), foi realizada uma projeg@o sobre a produgdo futura de RSU, entre os anos de 2022 e
2025. Essa proje¢do considerou um crescimento anual de 5,32%, verificado nos tltimos 9 anos,
onde houve uma estabilizacdo do crescimento dos fluxos anuais de deposicao de RSU nesse

aterro.

Assim, tendo em maos os valores de Ky e Ly, assim como uma série anual de fluxos de
deposicao, esses valores foram inseridos nos modelos LandGEM, equacao (5) e CETESB,
equagdo (6), resultando em vazdes anuais de biogés, tanto para a fase operativa de 30 anos
considerada para o aterro quanto para o periodo pds encerramento. Esse resultado ¢ mostrado

na Figura 35.
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Figura 35 - Producdo de biogas - Modelos LandGEM e CETESB.
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Esses resultados mostram uma grande proximidade entre os valores calculados pelos

dois modelos.

As maiores diferencas foram verificadas no periodo operativo do aterro, tendo o modelo
LandGEM uma previsdo em média 20% menor adurante o periodo operativo, sendo essa
diferen¢a decrescente ao longo do tempo. Apos o fechamento, essa diferenca se estabilizou em

3%.

Quanto ao biogas efetivamente coletado e a por¢ao perdida para a atmosfera, devido as
perdas fugitivas, foram calculadas as vazdes, conforme equagdes (7) e (8), considerando uma

eficiéncia de coleta de 75%. Os resultados sao mostrados na Figura 36.

Figura 36 - Biogas coletado e ndo coletado.
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Nota-se, portanto, que uma quantidade significativa de biogas, contendo gases de efeito
estufa, ¢ perdida para a atmosfera, causando impactos a0 meio ambiente. Até¢ o ano 30 de
operagao do aterro, quando se prevé o seu encerramento, 184.958 toneladas de biogéas terdo sido
emitidas a atmosfera, sendo aproximadamente metade deste valor composto por metano, se

considerada a composi¢do apontada na Tabela 25.

4.1.7 Potencial de geracao de eletricidade no aterro sanitario de Cachoeira Paulista — SP

Com as vazoes de biogas produzido de acordo com o modelo LandGEM e considerando
uma vida util de 15 anos para os MCI e um FC de 80%, foram calculadas as projecdes de
geracdo anual de energia elétrica por meio de conjuntos moto-geradores, com a equagao (24),
relacionando-os com as respectivas poténcias, com equacdo (25). Os resultados sdo entdo

mostrados na Figura 37.

Figura 37 - Geracgdo de energia elétrica em fungéo da poténcia disponivel
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Assim, considerando todas as poténcias possiveis para os fluxos de biogéas produzido
em cada ano, foi obtido um leque de poténcias entre 0 e 6,43 MW. Cada poténcia de geragdo
Py (MW) foi associada a uma produg¢do maxima de energia possivel Ega (MWh) durante o
tempo em que a vazao de biogas fosse maior ou igual ao necessario para manter tal poténcia.
Assim, pode ser observada uma geragdo maxima de energia (597.714 MWh) relacionada a

poténcia de 3,55 MW.
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4.1.7.1 Potencial elétrico — Vida util limitada a 15 anos

Uma vez que as vazdes de biogds nio sdo constantes durante a vida util dos grupos
moto-geradores, atingindo um pico e entdo um decaimento apds o encerramento da vida util do
aterro, as poténcias de geracdo calculadas ndo necessariamente se mantém disponiveis durante

toda a vida util dos MCI.

Assim, em certos casos a energia gerada se limita a um periodo menor da vida util da
planta, atingindo um aproveitamento maximo na poténcia de 4,74 MW, conforme mostrado na

Figura 38.

Figura 38 - Geracao de energia elétrica em funcao da poténcia - vida util limitada a 15
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Diferentemente do observado na Figura 37, aqui tem-se um leque geracdo maxima de
energia, relacionadas a poténcias, mas agora considerando que a planta geradora podera
funcionar por no maximo 15 anos. Ao fazer isso, limita-se a geragdo total, no entanto adiciona-
se uma maior fidelidade a andlise uma vez que, por mais que as vazdes de biogas possam
sustentar uma poténcia elétrica por um certo tempo, a vida util dos equipamentos pode nao
alcancar este periodo. Neste caso, seriam necessarios novos investimentos de capital para
geracdo, o que nao foi considerado nesta analise em virtude de possiveis mudangas tecnologicas
a longo prazo. Optou-se por analisar como um investimento Unico. Assim, a poténcia que

entrega a maxima geracao foi calculada em 4,74 MWh.
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4.1.7.2 Gera¢do maxima x vida 1til disponivel

Relacionando as poténcias calculadas com os respectivos fluxos anuais de produgdo de
biogas e o intervalo de tempo (anos) em que este fluxo ¢ disponivel, a cada poténcia ¢ dada uma

vida util méxima teorica, conforme mostrado na Figura 18.

Considerando uma vida util maxima de 15 anos do MCI, esta vida util maxima esta

relacionada a uma poténcia de 4,74 MW, o que pode ser confirmado na Figura 39.

Figura 39 - Vida util disponivel em fungdo da poténcia de geracao
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Pode ser notado que poténcias de geracdo se disponibilizam em funcao da vazao de
biogéas produzida no aterro sanitario, que varia para cada ano. No entanto, cada poténcia esta
disponivel por um periodo limitado de tempo. Isso ocorre uma vez que vazdes menores, €
consequentemente poténcias menores, podem ser garantidas por mais tempo que as maiores.
Assim, a poténcia maxima, calculada em 4,74 MW est4 associada a uma vida util de 15 anos.

Periodos

42 RESULTADOS DA ANALISE AMBIENTAL

A analise ambiental envolve a determinacdo da eficiéncia ecoldgica da planta
termoelétrica, da planta solar e, consequentemente, da planta geradora como um todo. Sao

apresentados nessa sessao os resultados dessa analise.
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4.2.1 Eficiéncia ecolégica

A eficiéncia ecoldgica ¢ afetada pela eficiéncia de geragdo de uma planta, bem como
pelo nivel de emissdes de gases poluentes. Dessa forma, sdo apresentados os resultados dos
calculos dos indices de poluigdo da planta termoelétrica, considerando a combustdo do biogas
e do syngas, bem como com diferentes combinagdes de geragao utilizando estes combustiveis.
A eficiéncia ecoldgica da planta fotovoltaica ¢ afetada por sua eficiéncia energética e seu fator
de emissdo. Assim, sdo mostrados os resultados relativos a planta solar fotovoltaica, tomada

isoladamente, bem como na forma de uma planta hibrida termoelétrica-solar fotovoltaica.

4.2.1.1 Indicadores de poluicao da combustido do biogas e syngas

Inicialmente, calculam-se os indicadores de poluigdo (Il,), com base nas emissdes de

CO2¢q oriundos da combustdo do biogés e do syngas, por meio da equacao (33).

No caso do biogés e do syngas, com os dados da Erro! Fonte de referéncia nio e
ncontrada. ¢ com a equacdo (32), tem-se os totais de kgCOreq por cada quilograma de
combustivel queimado. Dessa forma, considerando os PCI dos respectivos combustiveis, os

indicadores de poluicao sao calculados € mostrados na Tabela 25.

Tabela 25 - Indicadores de polui¢do do biogas e syngas.

Parametro Unidade Biogds Syngas
PCI MJ/kg 15,64 6,62
Emissbes  kgCOzeq/KGcomb 2,795 1,500
I, KgCO2eq/PCI 0,179 0,227

Verifica-se que, apesar de o biogas estar relacionado com uma maior emissdo de
poluente por cada unidade de massa de combustivel queimado, seu indicador de poluigdo ainda

¢ menor, considerando que seu PCI ¢ significativamente superior ao do syngas.

4.2.1.2 Eficiéncia ecoldgica da geracdo de energia elétrica com biogas e syngas

Uma vez tendo os indicadores de polui¢do do biogés e syngas, foram calculadas as
eficiéncias ecoldgicas relativas a geragao de eletricidade com estes combustiveis em MCI. Com
as eficiéncias de geragdo calculadas com cada combustivel, de acordo com as equagdes (22) e
(23), e mostradas na Tabela 23, foram calculadas as eficiéncias ecoldgicas para ambos os casos,

e mostradas na Figura 40.



105

Figura 40 - Eficiéncia ecoldgica da geracdo de energia com biogas e syngas em fungédo
da eficiéncia de geracao.
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Observa-se que ao longo de todo o alcance de eficiéncias de geracdo, o biogés apresenta
maior eficiéncia ecoldgica do que a geragdo com syngas. Em destaque, os pontos considerando
a eficiéncia declarada do MCI de 50 kW. Nesse caso, o uso de combustiveis diferentes de gas
natural provoca a diminuigdo da eficiéncia dos motores e, dessa forma, com 23,0% de eficiéncia
de geragdao, o MCI operando com syngas possui € igual a 70,9%, enquanto que o MCI operando

com biogas opera com eficiéncia de 23,7%, e sua eficiéncia ecoldgica ¢ de 75,5%.

Operando cada grupo gerador com um combustivel diferente permite uma hibridizag¢ao
dos resultados da eficiéncia ecoldgica. Nesse caso, foram calculadas as eficiéncias agregadas
variando cada geragdo entre 0 e 100%, fixando-se a eficiéncia ecologica de cada uma nos

valores mostrados anteriormente. O resultado ¢ mostrado na Figura 41.
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Figura 41 - Eficiéncia ecoldgica com a diferentes proporg¢des de geracdo com biogés e
syngas.
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Neste caso, a eficiéncia ecoldgica oscila entre os valores individuais de cada geracao,
com seus respectivos combustiveis. O ponto central (S’B’), com cada motor de 50 kW
operando independentemente seu proprio combustivel, indica uma eficiéncia ecologica média

de 73,92%.

4.2.1.3 Eficiéncia ecoldgica da planta solar fotovoltaica

Considerando a eficiéncia de 17,0% da planta solar fotovoltaica (painéis e perdas no
inversor) e um fator de emissdo de ciclo de vida de 33 gCO2eq/kWh (AGENCY, 2018), foi
calculada a eficiéncia ecologica da planta fotovoltaica isoladamente, variando sua eficiéncia ao

longo de uma faixa, o resultado ¢ mostrado na Figura 42.

Figura 42 - Eficiéncia ecoldgica de uma planta fotovoltaica tomada isoladamente.

0,985

0,980

0,975

0,970

0,965

Eficiéncia Ecoldgica

0,960
14% 16% 18% 20% 22% 24% 26%

Eficiéncia do sistema FV




107

Em todos os casos, a eficiéncia ecoldgica da planta fotovoltaica é superior a 97%, o que
¢ relacionado ao fato de ndo emitir diretamente emissoes de CO2¢q na atmosfera, muito embora

sua eficiéncia técnica seja inferior a outras tecnologias.

4.2.1.4 Eficiéncia ecoldgica do SHGE completo — Solar e Termoelétrico

Finalmente ¢ calculada a eficiéncia ecologica do sistema completo, composto por planta
fotovoltaica e termoelétrica (MCI) de 100 kW. Os resultados incluem cenarios de fotovoltaica
com biogas (FV+B), com planta termoelétrica mista (FV+S’B’) e fotovoltaica com
termoelétrica a syngas (FV+S). A poténcia de pico do sistema fotovoltaico foi variada entre 0 e

100%, mantendo-se as configuragdes termoelétricas. O resultado ¢ mostrado na Figura 43.

Figura 43 - Eficiéncia ecoldgica de SHGE completo - Solar e Termoelétrico.
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Variando-se positivamente a poténcia de pico do sistema fotovoltaico, ocorrem o
aumento da eficiéncia ecoldgica, como era esperado. Em todos os casos, a eficiéncia ecologica
com termoelétrica a biogas ¢ superior, entre 76,5% (isoladamente) e 85,1%, quando em

conjunto com planta fotovoltaica com 100% da poténcia estabelecida.

4.3 RESULTADOS DA ANALISE ECONOMICA

Uma analise economica foi realizada buscando-se determinar os custos nivelados de
geracao de energia elétrica (LCOE) sob diferentes cenarios, conforme os custos de investimento
e operacionais mostrados na Tabela 15 e parametros de dimensionamento técnico de acordo

com Tabela 24.
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4.3.1 Custos de geracio da energia elétrica

Inicialmente, calculou-se o LCOE para a planta termoelétrica isoladamente. Variou-se a
participacao de geragao com syngas e biogas, fixando-se a poténcia do conjunto em de 100 kW.
Os custos foram calculados considerando dois cenarios econdmicos para 0s custos

operacionais:

Cenario a) Custo de tratamento de RSU, estimado em 76,64 R$/ton, de acordo com o

Ministério do Meio Ambiente (2023), e conforme a Tabela 24.

Sendo o custo de separagdo e tratamento dos RSU potencialmente abarcados pelo
municipio, em que recai a obrigagdo de destinacdo dos mesmos, os custos de geracdao

termoelétrica foram calculados conforme um segundo cendrio:

Cenario b) Custo de geragdo de energia desconsiderando o custo adicional com

tratamento.
Para ambos os casos, os resultados sao mostrados na Figura 44.

Figura 44 - Custo nivelado de geracao elétrica com syngas e biogas - Poténcia fixa de
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Tais resultados apontam para menores custos de geracdo de eletricidade com a utilizagdo
do biogas e, neste caso, o valor é de 0,31 R$/kWh, sem considerar o custo com tratamento de
RSU e 0,99 R$/kWh, considerando e tratamento. No caso de uma planta termoelétrica suprida
igualmente por 50 kW de syngas e de biogas, os custos sdo 0,67 ¢ 1,05 R$/kW, respectivamente.

A geragdo apenas com syngas acarreta custos entre 1,03 e 1,10 R$/kWh.
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Ainda considerando os cenarios econdomicos mencionados, foram calculados os custos
de com os trés cenarios técnicos (FV+B, FV+S’B’ e FV+S) adotados. Os resultados referentes

ao cenario econdmico a) sao mostrados na Figura 45.

Figura 45 - Custo de geracdo com planta completa, variando a poténcia de pico
fotovoltaica, cenario econémico a).
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Nota-se que persistem os custos mais elevados de geragdo utilizando syngas em todos
0s cenarios e para todas as poténcias de pico fotovoltaicas. Os menores custos sdo obtidos com
a planta 100% dimensionada (395,4 kW), sendo que o cenario técnico FV + B apresenta um
custo de geragdo de 0,54 R$/kWh, o cenario FV+B apresenta 0,68 R$/kWh, enquanto que FV+S
implica em um custo de 0,85 R$/kWh.

De igual maneira, foram calculados os custos de geragdo para o cenario econdmico b),

e os resultados sao mostrados na Figura 46.
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Figura 46 - Custo de geracdo com planta completa, variando a poténcia de pico
fotovoltaica, cenario econdmico b).
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Os custos de geragdo neste no cendrio b) sdo significativamente menores, conforme
mostrado na Figura 46. Os menores custos também foram obtidos com ado¢do de planta
fotovoltaica 100% dimensionada. Os menores valores encontrados para os cendrios FV+B,

FV+S ¢ FV+S’B’ correspondem a 0,41, 0,54 ¢ 0,70 R$/kWh, respectivamente.

4.3.2 Custos de producio do hidrogénio

Por sua vez, o custo nivelado de produgdo de hidrogénio ¢ impactado pelo custo das
energias geradas pela planta termoelétrica, uma vez que a energia gerada por ela tem grande
participagcdo no total gerado pela planta completa. Aplicando-se os custos de aquisi¢do de
materiais € custos operacionais especificos da producao de hidrogénio. Considerando os
cenarios a) e b) adotados para o calculo dos custos de geracao elétrica, chega-se aos seguintes

resultados de custos de producado, inicialmente apresentados para o cendrio a), na Figura 47.
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Figura 47 - Custo nivelado de producédo de hidrogénio com diferentes cenérios de

geracao fotovoltaica e termoelétrica, cenério a).
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Assim, os menores custos se mostram persistentemente menores para tanto mais se

utiliza biogas na geragao termoelétrica e maior for o dimensionamento da planta fotovoltaica.

Sob todos os cenarios analisados, o0 menor custo de produgdo de hidrogénio (46,9 R$/kg) foi

obtido com energia solar fotovoltaica complementada com energia gerada com biogas derivado

de FORSU.

Para o cenario b), desconsiderando os custos com tratamento de RSU, os custos foram

calculados e sdo mostrados na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Figura 48 - Custo nivelado de producéo de hidrogénio com diferentes cenérios de

geracgdo fotovoltaica e termoelétrica, cenario b).
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Dessa forma, os custos de produc¢do de hidrogénio foram calculados conforme os custos
com eletricidade de acordo com o cenario b). Nesse caso, de acordo com a Figura 48, os
menores custos foram encontrados para o cenario técnico FV+B com usina solar fotovoltaica
100% dimensionada, no valor de 28,4 R$/kg. O Maior valor corresponde ao cenario técnico

FV+S, com auséncia de geragao fotovoltaica, sendo um custo de 67,2 R$/kg.
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5 CONCLUSOES

Foram analisados sob diversos cendrios a producdo de hidrogénio por eletrolise
alimentada com energia solar fotovoltaica, de forma a atender a uma demanda de hidrogénio
gerada pela substituicao de veiculos de coleta de RSU a diesel por equivalentes movidos a
hidrogénio. Embora a geracao elétrica com energia solar fotovoltaica seja capaz de fornecer, no
periodo de um dia, energia elétrica suficiente para o processo de producao e compressao do
hidrogénio, a variabilidade inerente a essa fonte torna imprescindivel um sistema auxiliar de

complementagdo, no caso, uma geragao termoelétrica.

Foi verificado que para uma planta fotovoltaica com poténcia nominal acima de 40%
da necessaria para a geragao didria da carga a necessidade de complementagao se estabiliza. Ou
seja, por maior que seja a planta fotovoltaica, ainda assim, uma parte consideravel da energia
tera de ser fornecida por outros meios para atender apropriadamente uma carga com
funcionamento linear. Tal fato corrobora o beneficio da utilizagdo de plantas hibridas de
geracdo. Analisar essa dindmica esta de acordo com o primeiro objetivo especifico proposto

para este trabalho.

No que diz respeito a escolha tecnologica dentro do atual paradigma de gerenciamento
RSU na regido atendida pelo aterro sanitirio de Cachoeira Paulista - SP, o aproveitamento
maximo da energia disponivel nas vazdes de biogas se d4 na poténcia de 4,74 MW. No entanto,
uma desvantagem associada aos aterros € a emissao de biogas para a atmosfera devido a perdas
por fugas. Até o término estimado das operacdes do aterro, no 30° ano, estima-se que 184.958
toneladas de biogas terdo sido liberadas na atmosfera, sendo aproximadamente metade desse

volume composto por metano, um gas de alto potencial de aquecimento global.

A geracdo de energia elétrica a partir do biogas ¢ uma tecnologia com alto grau de
amadurecimento, sendo amplamente disponivel para implementa¢do em diferentes escalas. No
caso de aplicagdo para tratamento de RSU, necessita de uma etapa anterior de triagem e
separacao de fracdes reciclaveis e inorganicas. A gaseificagdo de RSU encontra-se em um
estagio menos avancado e com equipamentos em grau menor de disponibilidade em mercado

em relagdo a biodigestdo anaerobia.

Ambas as tecnologias podem ser aplicadas para o tratamento com aproveitamento

energético dos RSU, cada uma com suas especificidades. No caso da gaseificagao, como se
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tratam de residuos como papel e plastico, ¢ necessario o cuidado de que ndo concorra com a

reciclagem e reuso destes materiais, prioritarias na gestdo de RSU.

Com relacao as quantidades de RSU tratado para uma mesma quantidade de energia
gerada, a biodigestdo anaerobia € a tecnologia que utiliza mais massa de RSU para uma mesma
geracdo, sendo consumidos 17190 kg para uma geragdo continua diaria de 100 kW, com fator
de capacidade de 0,8, enquanto que, nas mesmas condigdes, a geracdo com gaseificacao

consome 1777 kg.

Em termos de potencial do RSU para geracdo de energia, os resultados indicam uma
taxa de geragdo de 112 kWh/trsu com digestao anaerobia e 1.080 kWh/trsu a gaseificagao. Para
a producdo de hidrogénio, considerando os 57,6 kWh necessarios para a producao de 1 kg, essas
quantidades de enegia e RSU se traduzem em 1,94 ¢ 18,75 kgH2/trsu, com RSU processados
com digestdo anaerdbia ou gaseificacdo, respectivamente. A determinacdo das relagdes entre
potenciais de geracdo de energia e quantidades de RSU processados se enquadram no objetivo

de n° 3 deste trabalho.

Apesar de o biogés estar associado a uma maior emissdo de poluentes por unidade de
massa de combustivel queimado, segundo os célculos realizados, seu indice de polui¢do ainda
¢ inferior ao do syngas, considerando seu Poder Calorifico Inferior (PCI) significativamente

maior.

A eficiéncia ecoldgica da termoelétrica a biogds demonstrou uma eficiéncia ecologica
superior, variando entre 76,5% (isoladamente) e 85,1%, quando integrada a uma planta
fotovoltaica com 100% da capacidade calculada para o atendimento da carga de producao de
hidrogénio com eletrélise. Tendo realizada estas analises, considera-se atendido o objetivo n° 4

deste trabalho.

A realizacdo da analise econdmica constituiu o objetivo especifico de n® 5 do presente
trabalho. Neste caso, os custos mais baixos de geracdo de energia nos cendrios considerados

(FV+B, FV+S e FV+S'B") sdo de 0,41, 0,54 ¢ 0,70 R$/kWh, respectivamente.

O custo de producao do hidrogénio ¢ influenciado pelo custo da energia elétrica
utilizada. Nesse contexto, os custos mais baixos foram identificados no cenario técnico FV+B,

com uma usina solar fotovoltaica 100% dimensionada, no valor de 28,4 R$/kg. O valor mais



115

elevado corresponde ao cenario técnico FV+S, sem geragdo fotovoltaica, resultando em um

custo de 67,2 R$/kg.

Apesar das vantagens, do ponto de vista ambiental ¢ econOmico, a geracdo de
eletricidade com biogas derivado de FORSU apresenta como desafios a segregacao das fragdes
putresciveis dos residuos domésticos que, via de regra, sdo coletados misturados as demais
fragdes, inclusive as reciclaveis. A adogao de coleta seletiva bem como estagdes de triagem de
residuos pode acarretar, no final dos processos, uma FORSU mais facilmente utilizavel na

digestdo anaerdbia.

A geracdo de energia elétrica com syngas, por sua vez, apesar de apresentar custos mais
altos, ainda pode encontrar lugar quando da utilizagdo de residuos plasticos mais dificeis de
serem reciclados que, de outra forma, seriam descartados em aterros ou, pior ainda, no meio
ambiente, provocando diversos efeitos danosos a biosfera e a saude publica conhecidos do

descarte inapropriado de plastico.

Conclui-se também que a utilizagdo de plantas termoelétricas pode ser um fator benéfico
quando utilizado juntamente com fontes renovaveis variaveis, como a solar fotovoltaica. Neste
caso, pode haver uma interessante complementacdo das geracdes, culminando em uma

resultante mais facilmente controlavel, de acordo com o comportamento das cargas.

Foi possivel também mostrar que a produg@o de hidrogénio pode ser beneficiada com a
utiliza¢do de plantas hibridas, complementando a geracdo com energia solar fotovoltaica com

a geragao termoelétrica com aproveitamento de RSU.

Destaca-se, por fim, a possibilidade de que os RSU sejam encarados ndo apenas como
um passivo socioambiental, mas como uma oportunidade de incrementar a geracdo elétrica,
desviando os RSU de deposicdes em aterro sanitario, onde seu aproveitamento se torna muito

desvantajoso.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se:

o Utilizacdo de métodos de otimizacgéo para o dimensionamento de plantas hibridas solar-
termoelétricas com aproveitamento energético de RSU.

o Andlise de Ciclo de Vida (ACV) visando a determinacdo de fatores de emisséo
(kgCO2eq/kWh) com geracdo de energia a partir de RSU por meio da digestdo anaerobia da

FORSU e gaseificacao de fragOes inorganicas.

o Estudo da utilizacdo de misturas syngas/biogas derivados de RSU em MCI para geracao
elétrica.
o Célculo de potenciais de producgdo de hidrogénio derivado de RSU a partir de outras

rotas, como a reforma a vapor do biogas e do syngas.
o Anadlise da aplicacdo de células a combustivel para a conversdo energética do biogas e
syngas derivados de RSU.
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