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RESUMO

Essa pesquisa tem como objetivo analisar a proposta de uma central de utilidades em
municipios brasileiros que vise a recuperacdo energética através dos residuos
urbanos para a producdo de bioenergia a partir dos processos de gaseificacao,
digestdo anaerdbia e transesterificacdo, bem como a adequacdo dos padrées de
edificios do poder publico municipal existentes para concessédo de certificacdo de
construcdo verde. A metodologia proposta para a analise energética consiste em usar
os residuos urbanos para producdes de biogas através da digestdo anaerébia e gas
de sintese através da gaseificacdo, sendo ambos para serem queimados em motor
de combustao interna-gerador a fim de gerar energia elétrica para as instalacées do
poder publico municipal, também utiliza-se 6leo de cozinha usado (residual) para o
processo de transesterificacdo para producdo de biodiesel que posteriormente pode
ser usado nas frotas de veiculos do poder publico municipal. A metodologia da analise
econOmica visa a viabilidade econdmica considerando a receita anual esperada com
a eletricidade gerada a fim de determinar o potencial de fluxo financeiro positivo. A
analise ambiental fundamenta-se em determinar a eficiéncia ecoldgica considerando
0s motores de combustdo interna-gerador acionados pelo gas de sintese e biogas
para geracao de eletricidade e apenas o motor de combustéo interna com biodiesel
para uso convencional. Os resultados obtidos da analise energética demonstram a
eficiéncia e viabilidade da central de utilidades quanto a geracdo de energia elétrica,
chegando a produzir até 9 vezes o necessario para atingir a autonomia energética a
depender do caso, e uma producdo expressiva de biodiesel, possibilitando a
concessdo da certificacdo de edificio verde. Dos casos analisados, apenas 0s
municipios com 100.000 e 500.000 habitantes tiveram viabilidade econdmica para
execucao da central de utilidades. Quanto a analise ambiental, os resultado referentes
a geracdo de energia elétrica ficaram entre 0,45 — 0,50, indicando uma eficiéncia
mediana. Conclui-se que a proposta de central de utilidades em municipios brasileiros
gue vise a recuperacao energética através dos residuos urbanos para a producédo de
bioenergia é viavel dos aspectos energético, econdmico e ambiental para municipios
gue tenham 100.000 habitantes ou mais.

Palavras-chave: Residuos Urbanos. Bioenergia. Gaseificacdo. Digestdo Anaerobia.
Transesterificagao.



ABSTRACT

This research aims to analyze the proposal for a utility plant in Brazilian municipalities
that aims at energy recovery through urban waste for the production of bioenergy from
gasification, anaerobic digestion and transesterification processes, as well as the
adaptation of the standards of existing municipal government buildings for granting
green building certification. The proposed methodology for the technical-energy
analysis consists of using urban waste to produce biogas through anaerobic digestion
and synthesis gas through gasification, both to be burned in an internal combustion
engine-generator in order to generate electricity for municipal government facilities.
Used cooking oil (residual) is also used for the transesterification process to produce
biodiesel that can later be used in municipal government vehicle fleets. The
methodology of the economic analysis aims at economic viability considering the
expected annual revenue from the electricity generated in order to determine the
potential for positive financial flow. The environmental analysis is based on determining
the ecological efficiency considering the internal combustion engine-generator driven
by synthesis gas and biogas for electricity generation and only the internal combustion
engine with biodiesel for conventional use. The results obtained from the energetic
analysis demonstrate the efficiency and viability of the utility plant in terms of electricity
generation, producing up to 9 times the amount needed for energy self-sufficiency,
depending on the case, and a significant production of biodiesel, enabling the granting
of the green building certification. Of the cases analyzed, only the municipalities with
100,000 and 500,000 inhabitants had economic viability for the execution of the utility
plant. Regarding the environmental analysis, the results related to electricity
generation were between 0.45 and 0.50, indicating average efficiency. It is concluded
that the proposal for a utility plant in Brazilian municipalities that aims at energy
recovery through urban waste for the production of bioenergy is viable from the
technical-energetic, economic and environmental aspects for municipalities with
100,000 inhabitants or more.

Keywords: Urban Waste. Bioenergy. Gasification. Anaerobic Digestion.
Transesterification.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo do Problema

Observou-se, nas ultimas cinco décadas, um grande crescimento populacional,
que até o ano de 2021, resultou em uma populacdo mundial de 7,89 bilhdes de
habitantes, dos quais 4,45 bilhGes de pessoas estavam em areas urbanas (THE
WORLD BANK, 2021); sendo que é esperado que aproximadamente dois-ter¢os da
populacao global venha a residir em areas urbanas (ABRAHAM et al., 2022). Esse
crescimento populacional atrelado aos processos de urbanizacdo e industrializacdo
resultaram em diversos impactos negativos, dos quais pode-se destacar quatro
pontos: esgotamento dos recursos naturais (ZUCARO; MASELLI; ULGIATI, 2022),
crescimento da utilizacdo de energia primaria (MOURA; SILVEIRA; LAMAS, 2020),
seguranca energética (KUMAR et al., 2023) e a geracao de residuos, especialmente
os residuos urbanos — sejam sélidos, 6leos e gorduras vegetais ou mesmo os oriundos
dos servicos publicos de saneamento (BHAMBORE; SURESH KUMAR, 2022). Tais
mudancas impactaram diretamente as relacfes estabelecidas entre as cidades e o
meio ambiente, dificultando assegurar os principios da sustentabilidade nos sistemas
urbanos (ZUCARO; MASELLI; ULGIATI, 2022), que tem como objetivo atender as
necessidades essenciais de todos os individuos, ao mesmo tempo em que oferece a
eles a chance de melhorar suas vidas sem prejudicar a capacidade das geracdes
futuras de atender as suas proprias necessidades (WORLD COMMISSION ON
ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 1987).

A geracao de residuos sélidos urbanos (RSU) esta diretamente ligada a uma
aceleracdo do processo de globalizacdo que € impulsionado pelo crescimento
populacional e a acentuacado da urbanizacdo, contudo, pode-se observar que 0s
hébitos de consumo sédo fortemente influenciados pelo acesso aos servigos publicos
mais do que pelo poder de compra (MENDOZA et al., 2022), atualmente a geracéo de
residuos a nivel mundial & estimada em entorno de 2 bilhdes de toneladas métricas
por ano (Mt/ano) podendo chegar até 2,59 bilhdes Mt/ano até 2030 (MAALOUF;
MAVROPOULOS; EL-FADEL, 2020). A média mundial de geracao de residuos € de
0,74 kg/capita/dia, contudo, somente as regiées da Africa Subsaariana, do Sul e Leste
da Asia e o Pacifico encontram-se com médias regionais abaixo da mundial (entre

0,46-0,56 kg/capita/dia) enquanto as demais regides encontram-se bem acima deste
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valor, destacando a América do Norte que tem uma média de 2,21 kg/capita/dia (KAZA
et al., 2018).

Mesmo com um aumento progressivo na geracdo de residuos em todo o
mundo, ainda s&o poucos os métodos adotados para disposicao final deles, sendo
alguns deles inadequados e/ou de manejo complexo (RUBIO-JIMENEZ et al., 2023).
Pode-se destacar como as principais formas de disposicéo final atualmente os lixdes
abertos, aterros nao especificados, reciclagem e incineragdo, somente uma pequena
porcentagem estd relacionada aos aterros sanitarios, compostagem, aterros
controlados e ainda outras formas (KAZA et al., 2018; LEE, 2022).

Os meios mais eficazes para o gerenciamento de residuos, sejam solidos ou
liguidos, estdo relacionados com a implementacdo de politicas publicas, como é o
caso dos planos de residuos sdlidos a nivel nacional, estadual e municipal, e de um
sistema de gestdo que esteja em de acordo com o plano pré-estabelecido, que
deverdo contemplar coleta, transferéncia, recuperacao de recursos, reciclagem e
tratamento ou destinacdo, a fim de priorizar a mitigacdo dos impactos adversos
causados (MERLOTO et al.,, 2023; REBEHY et al., 2023). Os efeitos negativos
identificados dos residuos urbanos, independentes do seu estado fisico, podem afetar
o ar, o solo, as aguas subterraneas, os canais fluviais, as vias publicas e até o oceano,
sem contar a saude humana e também contribuirem para as mudancas climaticas
(DOS REIS; FERNANDES, 2021; KHAN et al., 2022b).

Ao tratar da recuperacdo de recursos, podemos destacar a recuperagao
energética a qual apresenta estratégias e tecnologias menos poluentes, como € o
caso da gaseificacdo que pode fazer uso de RSU como matéria-prima; essa tecnologia
€ um processo termoquimico que os convertem em combustivel gasoso, o gas de
sintese ou “syngas”, que ao ser associado a motores de combustdo interna e
geradores produzem energia elétrica (FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; MOTA-
PANIZIO et al., 2020). O gas de sintese tem em sua composi¢cdo concentracdes
variantes de N2 de 45-54%, CO de 8-25%, Hz de 13-15%, H20 de 10-15%, CO:2 de 5-
10% e CHa4 de 3-9% (MALUF FILHO; COELHO; PERECIN, 2022).

Ao se falar de RSU, engloba-se também a fracdo biodegradavel desses
residuos, e juntamente a ela pode-se acrescentar também o lodo de esgoto nao
tratado, essa combinacdo apresenta grande potencial de geracao de biogas atraves
da digestdo anaerobia (AL BKOOR ALRAWASHDEH et al., 2017). A digestéao de pelo
menos dois residuos diferentes apresenta vantagens em comparac¢ao a digestado de
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residuos sozinhos, como maior estabilidade do processo, aumento na producéo de
biogas e metano, diluicdo de compostos toxicos, entre outros (GUVEN et al., 2018).
Assim como o gas de sintese, o biogas também pode ser associado a motores de
combustédo interna e geradores a fim de produzir energia elétrica (MOURA; SILVEIRA,
LAMAS, 2020).

Ainda tratando-se da fracao biodegradavel dos RSU, pode-se direcionar a parte
que compreende o0s Oleos vegetais usados e gorduras para o processo de
transesterificacdo, que € um processo de conversao fisico-quimico para producéo de
biodiesel (YAASHIKAA et al., 2020). O biodiesel € uma solucado alternativa para o
esgotamento dos combustiveis fosseis (BARAMPOUTI et al., 2019) além de ser
menos nocivo ao meio ambiente (MISRA et al., 2017), podendo ser aplicado, por
exemplo, a frota de caminhdes (CAO et al.,, 2020) e 6nibus (SHETH; SARKAR,;
MUKHOPADHYAY, 2021).

O desenvolvimento de infraestrutura ndo afeta apenas o aspecto econdémico,
mas também social e ambiental, essas sdo as principais dimensées do
desenvolvimento sustentavel. Muitos aspectos e fatores envolvidos no
desenvolvimento da infraestrutura urbana requerem uma politica abrangente e
integrada voltada para a sustentabilidade. Portanto, € necessario formular uma politica
de desenvolvimento de infraestrutura que considere varias dimensdes do
desenvolvimento sustentavel (PERSADA et al., 2018).

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € estudar a formulacdo de uma central de
utilidades em municipios brasileiros que vise a recuperagdo energeética através dos
residuos solidos urbanos com a producgéo de bioeletricidade e biocombustivel a partir
dos processos de gaseificacdo, digestdo anaerObia e transesterificagdo e a
certificacao de edificios publicos existentes a um padrao de construcao verde.

Tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

» Estudar e analisar a composi¢cdo dos residuos solidos urbanos e qual o
potencial energético de cada um;

« Estudar os processos os gaseificacéo, digestdo anaerdbia e transesterificacao

para producao de bioenergia;
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» Analisar qual tipo de certificacdo para edificacées verdes € mais compativel
para o estudo;

* Realizar andlises energéticas para compreender o tamanho do sistema a ser
desenvolvido para implantacdo da central de utilidades para geragéo de bioenergia;

* Realizar andlises econbmicas para averiguar a viabilidade econémica da
implantacéo da central de utilidades;

* Realizar analise de impacto ambiental para mensurar os impactos ambientais

por meio uso de bioenergia.

1.3 Contribuicéo da Tese

O desenvolvimento de uma infraestrutura urbana sustentavel e resiliente conta
NAo apenas 0 acesso a um conjunto de servigcos basicos como telefonia, distribuicéo
de agua, transporte publico etc., mas também de uma boa gestdo e gerenciamento
dos RSU, geracdo de energia limpa, desenvolvimento de politicas publicas para
incentivo de construcdes sustentaveis, acfes para mitigacdo dos impactos
ambientais, os quais exercem funcéo indispensavel para concretizacdo diretamente
de 3 dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU) que sdo energia acessivel e limpa, cidades e comunidades
sustentaveis e combate as alteracdes climéticas, mas que de forma indireta auxiliam
também no cumprimento de pelo menos mais 2 ODS que sdo boa salude e bem-estar
e agua limpa e saneamento.

Sendo assim, torna-se indispensavel o estudo da formulacdo de uma politica
publica voltada para infraestrutura urbana sustentavel que contemple uma gestao e
gerenciamento de RSU voltadas para a recuperacdo energética - bioeletricidade e
biocombustivel - a fim de resultar numa autonomia energética parcial para o municipio,
gerando assim diminui¢cdo nos gastos com a destinacéo desses residuos para aterros
sanitarios, o que promovera um aumento na vida util deles, e também a certificagéo
de prédios publicos a padrées de edificios verdes com intuito de minimizar consumo
de energia elétrica e alcancar a eficiéncia energética, visando uma diminui¢cdo das

contas publicas e busca por um padrdo mais sustentavel.

1.4 Estrutura da Tese
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Esta tese foi dividida em cinco capitulos, os quais sao descritos resumidamente
a sequir.

O capitulo 1 refere-se a uma contextualizacdo do problema que motivou o
aprofundamento no assunto abordado neste trabalho, seus objetivos, contribui¢cdes e
estrutura.

O capitulo 2 refere-se a revisao bibliografica abordando os residuos urbanos,
com énfase nos residuos solidos urbanos, nos residuos de éleos e gorduras vegetais
e nos residuos de servicos publicos de saneamento basico, as tecnologias para
processamento de residuos urbanos em energia e certificacdes verdes, destacando
as que visam a autonomia energeética.

O capitulo 3 refere-se a proposta de central de utilidades para geragcédo de
bioenergia a partir de residuos sélidos de municipios e as metodologias usadas para
as analises energética, econdmica e ambiental da central de utilidades modelada para
diferentes casos.

O capitulo 4 refere-se aos resultados obtidos das andlises energética,
econdmica e ambiental da central de utilidades modelada para os diferentes casos.

O capitulo 5 refere-se ao estudo de caso da cidade de Guaratingueta — Sao
Paulo, no qual aplica-se as andlises propostas no capitulo 3.

O capitulo 6 refere-se as conclusdes finais das analises para a tese, mostrando
de forma geral os resultados obtidos em cada uma das andlises realizadas do modelo
proposto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos Urbanos

A gestao de residuos é uma questéo global que afeta individuos, comunidades
e governos. Decisdes ruins e inadequadas de gerenciamento de residuos podem
afetar a saude diaria, limpeza e produtividade, afetando assim o desenvolvimento
econdmico em todos os niveis da sociedade. Algumas das questdes incluem a
contaminacdo dos oceanos, inundacdes, esgotos entupidos, doencas respiratorias,
particulas transportadas pelo ar, consumo de residuos por animais e polui¢cdo do ar e
daterra (CAYUMIL et al., 2021). A medida que a populagio mundial continua a crescer
também ocorre uma rapida urbanizacéo e a producdo de residuos urbanos aumenta
simultaneamente (KHAN et al., 2022a). Devido a grande variacdo na composicao e
caracteristicas dos residuos, os diferentes tipos de residuos podem ser classificados
quanto a origem e a periculosidade, que podem ser observados na Tabela 1 (BRASIL,
2010).

Tabela 1 — Classificacdo dos residuos quanto a origem e a periculosidade

Origem Periculosidade
Residuos Domiciliares Residuos Perigosos
Residuos de Limpeza Urbana Residuos Nao Perigosos

Residuos Sdlidos Urbanos
Residuos de Estabelecimentos
Comerciais e Prestadores de Servicos
Residuos dos Servicos Publicos de
Saneamento Basico
Residuos Industriais
Residuos de Servigos de Saude
Residuos da Construgéo Civil
Residuos Agrossilvopastoris
Residuos de Servicos de Transportes

Residuos de Mineracao

Fonte: BRASIL (2010).
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Estima-se que anualmente mais de 2 bilhdes de toneladas métricas de residuos
sejam gerados globalmente (TISEO, 2023) e este numero continua a aumentar de
forma massiva em grande parte dos paises ao redor mundo, segundo dados
divulgados em 2021: Estados Unidos (265,2 milhdes Mt/ano), China (215,2 milhdes
Mt/ano), Alemanha (53,7 milhdes Mt/ano), Japado (41,7 milhdes Mt/ano), Franca (38
milhdes Mt/ano), Turquia (34,6 milhdes Mt/ano), Reino Unido (31 milhdes Mt/ano),
Italia (28,9 milh6es Mt/ano), Coréia do Sul (22,5 milhdes Mt/ano), Espanha (22,4
milhdes Mt/ano), Polbnia (13,7 milh6es Mt/ano), Australia (12,6 milhdes Mt/ano),
Colébmbia (12,1 milhdes Mt/ano), Holanda (9 milhdes Mt/ano), Chile (8,2 milhdes
Mt/ano), Israel (6,2 milhdes Mt/ano), Nova Zelandia (3,7 milhdes Mt/ano) e Costa Rica
(1,6 milhdes Mt/ano) (ALVES, 2023a).

Com o surgimento de volumes tdo imensos de residuos, a necessidade de as
autoridades fornecerem servicos adequados de tratamento e descarte de residuos
tornou-se cada vez mais importante. No entanto, menos de 20% dos residuos séo
reciclados a cada ano, com grandes quantidades ainda sendo enviadas para aterros
sanitarios. Os residuos também sao frequentemente descartados em locais perigosos
de despejo a céu aberto, especialmente em paises em desenvolvimento. Os paises
mais ricos produzem mais residuos do que 0s paises mais pobres, mas geralmente
tém uma melhor gestéo deles para ajudar a lidar com esses problemas. A menos que
sejam tomadas medidas urgentes em varias frentes da gestao de residuos, as taxas
globais de geracao de residuos podem aumentar drasticamente até 2050 (ALVES,
2023b).

2.1.1 Residuos Soélidos Urbanos

Os residuos solidos urbanos (RSU) sdo estabelecidos como englobando duas
categorias de residuos segundo suas origens de acordo a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos instituida pela Lei n® 12.305/2010 (BRASIL, 2010):

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em

residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de

logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;
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c) residuos sélidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

O mundo gera 0,74 quilos de residuos per capita por dia, mas as taxas de
geracao de residuos variam amplamente de 0,11 a 4,54 quilos per capita por dia entre
diversas nac¢fes. Os volumes de geracao de residuos sao geralmente correlacionados
com niveis de renda e taxas de urbanizagéo e espera-se que até 2050 sejam gerados
3,40 bilhdes de toneladas por ano no mundo. Espera-se que a quantidade total de
residuos gerados em paises de baixa renda aumente mais de trés vezes até 2050.
Alimentos e residuos verdes compreendem mais de 50% dos residuos em paises de
baixa e média renda. Em paises de alta renda, a quantidade de residuos organicos é
comparavel em termos absolutos, mas, devido as maiores quantidades de residuos
de embalagens e outros residuos nao organicos, a fracao de organicos € de cerca de
32% (KAZA et al., 2018).

Globalmente, cerca de 37% dos residuos sao descartados em algum tipo de
aterro sanitario, 33% séo despejados a céu aberto, 19% passam por recuperacao de
materiais por meio de reciclagem e compostagem e 11% sdao tratados por incineracao
moderna. A disposicdo ou tratamento adequado de residuos usando aterros
controlados ou instalacfes operadas com mais rigor € quase exclusivamente de
dominio de paises de renda alta e média-alta. Os paises de baixa renda geralmente
dependem do lixdo a céu aberto — 93% dos residuos sédo despejados em paises de
baixa renda e apenas 2% em paises de alta renda. Os paises de renda média alta
praticam a maior porcentagem de aterros sanitarios, com 54%. Essa taxa diminui em
paises de alta renda para 39%, onde 35% dos residuos sédo direcionados para
reciclagem e compostagem e 22% para incineracédo (KAZA et al., 2018).

No Brasil, a geracéo de residuos soélidos urbanos ao longo de 2022 atingiu um
valor estimado de 81,8 milhdes de toneladas métricas, correspondendo a valor diario
de 224,1 mil toneladas métricas. Sendo assim, cada brasileiro produziu uma média de
1,043 kg/dia de residuos. A regido com maior geracdo de residuos é Sudeste, com
cerca de 111 mil toneladas diarias (responsavel por quase metade da geracdo do
pais) e uma média de 450 kg/hab.ano, enquanto a regido Centro-Oeste € a menor
entre as regides do pais, representando entre 7-8% do total gerado, aproximadamente
6 milhdes de toneladas/ano. Quanto a geracdo per capita diaria, as variagbes séo
evidentes, sendo a regido Sudeste com maior valor médio, 1,234 kg/cap/dia, e a regido
Sul apresentando o menor valor médio, 0,776 kg/cap/dia (ABRELPE - ASSOCIACAO
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BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS,
2023).

Dados consolidados em 2022 apontam que no Brasil ainda 39% (29,7 milhdes
de toneladas meétricas) dos residuos solidos urbanos coletados tém destinagéo final
inadequada, sinalizando uma queda em 0,5% em relacdo a 2021, sendo que essas
areas de disposicao inadequada, que incluem lixdes e aterros controlados, seguem
em operacao em todas as regides, contudo a maior parte deles, que representam 61%
(46,4 milhdes de toneladas métricas), continua sendo encaminhada para destinacao
ambientalmente adequada, os aterros sanitarios (ABRELPE - ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS,
2023).

2.1.1.1 Composicao Gravimétrica dos Residuos Solidos Urbanos

A composicdo dos residuos é a categorizacdo dos tipos de materiais nos
residuos sélidos urbanos. A nivel internacional, a maior categoria de residuos sdo os
residuos alimentares e verdes, totalizando 44% dos residuos globais, enquanto a
menor parcela é representada pelas categorias borracha e couro que representa 2%
dos residuos e madeira que também representa o mesmo percentual de 2% (KAZA et
al., 2018), como pode ser visto na Figura 1.

A composicao dos residuos varia consideravelmente de acordo com o nivel de
renda. A porcentagem de matéria organica nos residuos diminui a medida que o0s
niveis de renda aumentam. Os bens de consumo nos paises de renda mais alta
incluem mais materiais como papel e plastico do que nos paises de renda mais baixa
(KAZA et al., 2018).
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Figura 1 — Composicéo gravimétrica meédia dos residuos sélidos urbanos no mundo

H Alimento e verde
B Papel e Papeldo
B Qutros

i Plastico

H Vidro

H Metal

® Borracha e Couro

m Madeira

Fonte: Elaboracgéo propria baseado em Kaza et al. (2018).

No Brasil, percebe-se que ha uma tendéncia semelhante quanto a composicao
dos residuos a nivel mundial, sendo a sua maior fracdo também composta por matéria
organica, englobando sobras e perdas de alimentos, residuos verdes e madeiras, que
resultam em um valor aproximado de 46%, ja a menor parte esta relacionada aos
metais equivalendo a pouco mais de 2%, um valor ndo muito distante também da
média mundial. A classe de rejeitos € composta principalmente por residuos sanitarios
e representam um cerca de 15% do total (BRASIL, 2022), como pode ser observado

na Figura 2.
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Figura 2 — Composicdo gravimétrica média dos residuos solidos urbanos no Brasil

m Matéria Orgdnica
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Fonte: Elaboracao propria baseado em Brasil (2022).

2.1.2 Residuos dos Servicos Publicos de Saneamento Basico

Os residuos dos servicos publicos de saneamento basico (RSB) séo
compreendidos como 0s gerados nessas atividades, excluindo os residuos ja inclusos
na classe determinada como “residuos sélidos urbanos”, segundo a Politica Nacional
de Residuos Salidos instituida pela Lei n°® 12.305/2010 (BRASIL, 2010).

Os residuos gerados em estacdo de tratamento de efluentes (ETE) s@o aqueles
retirados das fases fisicas de gradeamento e desarenamento, como também o lodo
resultante do tratamento quimico. Ja em estagdo de tratamento de agua (ETA) os
residuos séo provenientes do gradeamento, do processo de clarificacdo da agua, da
descarbonizacao e o proprio carvao ativado da filtracdo, como consta na lista brasileira
de residuos da Instrucdo Normativa 13, de 18 de dezembro de 2012 (IBAMA -
INSTITUTO BRASILEIRO DE MEIO AMBIENTE, 2012).

No Brasil, existe um grande déficit no tocante aos servicos de esgotamento
sanitario, o0 que resulta em uma grande parte de esgotos nao tratados ou com
destinacdo inadequada, que por vezes acabam entrando em contato direto com

corpos d’agua, afetando a sua qualidade e causando um impacto negativo a saude



29

publica e ao meio ambiente pelo desequilibrio causado (ANA - AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS, 2017). Do fluxo de residuos de servigos publicos de saneamento basico
no Brasil, cerca de 43% séo de esgoto e 57% séo de agua, dos quais o destino final
dado a eles é em sua maioria para aterros sanitarios, representando pouco mais que
59%, ja pouco mais de 30% € submetido a algum tipo de tratamento e quase 11%
ainda tem sua destinacdo para lixdes ou processo de compostagem/uso em solo
(SINIR - SISTEMA NACIONAL DE INFORMAC}C)ES SOBRE A GESTAO DOS
RESIDUOS SOLIDOS, 2021).

Atualmente, no Brasil, a média de lodo gerada € de 1,08 kg/cap/dia oriundos
das estacfes de tratamento de agua (ETA) e esgoto (ETE), sendo majoritariamente
o volume de residuos vindos de servico de agua (97%), isso decorre ndo apenas por
conta das caracteristicas do sistema de 4gua em relacdo ao de esgoto, mas também
pela sua cobertura no territorio nacional — sendo que indice de atendimento de coleta
de esgoto chega a pouco mais de 53% a nivel Brasil (BRASIL, 2022).

Cada tipo de tratamento aplicado a Aguas e esgotos possui seus aspectos e
métodos caracteristicos que interferem diretamente na formac¢édo do lodo, sendo a
producdo do mesmo variavel em relacdo ao tratamento adotado (BOTERO et al.,
2009; FREDDO, 2014; LANGUER et al., 2020), sendo assim, ndo ha uma
caracterizacdo e composicdo média precisa sem que haja uma amostra para ser

analisada.

2.1.3 Residuos de Oleos e Gorduras Vegetais

De acordo com a Resolucdo da Diretoria Colegiada N°481 (2021) feita pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) ficam definidos como 6éleos e

gorduras vegetais:

| - gorduras vegetais: produtos constituidos principalmente de glicerideos
de acidos graxos, podendo conter pequenas quantidades de outros lipidios,
tais como fosfolipideos, constituintes insaponificaveis e acidos graxos livres
naturalmente presentes no 6leo ou na gordura, obtidos das partes das
espécies vegetais listadas no Anexo | da Instrugdo Normativa - IN n® 87, de

15 de marco de 2021, sélidos ou pastosos a temperatura de 25°C;
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Il - 6leos e gorduras vegetais compostos: produtos obtidos a partir da

mistura de:

a) 6leos ou gorduras vegetais, de duas ou mais espécies, podendo ser
adicionados de especiarias ou outros ingredientes com finalidade de fornecer
sabor, desde que ndo descaracterize o produto como 6leo ou gordura; e

b) 6leos ou gordura vegetais, com adicdo de outros ingredientes com
finalidade de fornecer sabor, desde que ndo descaracterize o produto como

6leo ou gordura.

lIl - 6leos e gorduras vegetais modificados: séo os produtos obtidos a partir
de 6leos ou gorduras vegetais submetidos a fracionamento, hidrogenacao,
interesterificacdo ou outros processos fisicos ou quimicos seguros para
producdo de alimentos que visem modificar suas propriedades fisicas e
guimicas originais, desde que ndo descaracterizem o produto como 6leo ou

gordura.

IV - 6leos vegetais: produtos constituidos principalmente de glicerideos de
acidos graxos, podendo conter pequenas quantidades de outros lipidios tais
como fosfolipideos, constituintes insaponificAveis e acidos graxos livres
naturalmente presentes no 6leo ou na gordura, obtidos das partes das
espécies vegetais listadas no Anexo | da Instru¢do Normativa - IN n° 87, de

15 de marco de 2021, liquidos a temperatura de 25°C;

V - 6leos vegetais prensados a frio: dleos vegetais obtidos exclusivamente

por processos mecéanicos sem aplicagéo de calor;

VI - 6leos vegetais refinados: 6leos vegetais submetidos a processos fisicos
ou quimicos, visando principalmente a retirada dos acidos graxos livres,
pigmentos, tracos de metais e compostos de oxidagéo, para obtencéo de um

Oleo com caracteristicas sensoriais desejaveis para 0 consumo; e

VII - 6leos vegetais virgens: 0Oleos vegetais obtidos exclusivamente por
processos mecanicos e aplicacdo de calor, podendo ser submetido aos
tratamentos de lavagem, decantacao, centrifugacdo e filtracdo, desde que

nédo altere a natureza do 6leo.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos sao classificados como

residuos perigosos aqueles que, em razdo de suas caracteristicas nocivas
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apresentem significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental, fazendo com
gue os 6leos e gorduras vegetais se enquadrassem nessa classificacdo, visto que eles
sdo substancias hidrofobicas, ou seja, insollveis em agua, tornando-se, quando
descartado de forma incorreta, um grande problema para a infraestrutura urbana de
saneamento pois quando despejado no esgoto causa o entupimento das tubulacdes
sendo necessario 0 uso de diversos produtos quimicos para a desobstrucdo e também
um grave poluente de aguas, sendo estimado que um litro de 6leo pode chegar a
contaminar 20 mil litros de 4gua (BRASIL, 2010).

O Brasil produz o volume aproximado de 9 bilhdes de litros/ano de 6leo vegetal,
dos quais 33% sédo direcionados para o consumo humano, geralmente sendo
utilizados em residéncias e estabelecimentos comerciais, com um consumo de 20
L/capita/ano ou 1,67 L/capita/més (AGUIAR et al., 2022).

2.1.4 Disposicao Final dos Residuos Solidos Urbanos

Um grande impasse na gestdo e gerenciamento dos residuos solidos é a
disposicao final que fica definida pela Politica Nacional de Residuos Sdélidos (BRASIL,
2010) como distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a
seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos. Contudo, até 2019, 53,9%
dos municipios brasileiros adotavam aterros controlados e/ou lixdes como forma de
disposicéo final, as quais sao inadequadas e prejudiciais ao meio ambiente, 0s 46,1%
restantes fazem sua disposicdo final em aterros sanitarios, a qual é entendida
mediante a lei como a disposi¢cao final ambientalmente correta (BRASIL, 2022),
podendo ser observado na Figura 3. No Brasil até 2018, haviam ativos pouco mais de
600 aterros sanitarios, enquanto os nimeros para aterros controlados chegavam a

entorno de 580 e de lixdes préximo de 1.050.
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Figura 3 — Disposicéo de residuos soélidos urbanos adotada nos municipios
Brasileiros

- Aterro Sanitario
D ke
- Aterro Sanitario e Lixao

Fonte: Brasil (2022).

Desde 2012, quando houve a publicacdo da versédo preliminar do Plano
Nacional de Residuos Sdlidos até a publicacéo da verséo oficial em 2020, a disposigéo
final dos residuos solidos urbanos, apesar de ter avancado positivamente entre os
cenarios, ainda precisa de grandes avancos e melhorias em sua gestdo. Das
recomendacdes propostas na versdo preliminar para que pudesse ser atingida um
nivel ambientalmente correto na disposic¢éao final dos residuos que foram a erradicacao
dos lixbes e a construgdo de aterros sanitarios por municipios para que pudesse
encerrar a atividade dos aterros controlados, nenhuma delas foram concretizadas
(BRASIL, 2012), fazendo com que alternativas surjam a fim de cooperar na resolucéo
de tal problema.
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2.2 Tecnologias para Processamento de Residuos Urbanos e Sua Converséo
em Energia

As tecnologias de processamento de conversao de residuos visando a geracéo
e/ou recuperacdo de energia sdo aplicadas como tratamentos eficazes de residuos
sélidos urbanos, ao mesmo tempo em que ddo origem a valorizagdo energética

(PALACIO et al., 2019). Esses métodos buscam atingir trés principais objetivos:

¢ A reducédo do volume total de residuos soélidos urbanos a serem dispostos em
aterros, independentemente de ser proveniente dos setores residencial e

comercial;

¢ A minimizacao das porc¢des organicas presentes nos residuos solidos urbanos,
evitando a poluicdo ambiental secundaria com metano sem controle de
possiveis decomposi¢des dos biodegradaveis eventualmente remanescentes

apos o tratamento;

e Evidenciar e valorizar o potencial energético dos residuos sélidos urbanos néo

reciclaveis na forma de eletricidade e/ou calor.

Considerando as tecnologias, a recuperagao de energia por meio de processos
de conversao de residuos sélidos pode ser obtida de forma direta ou indireta. As
tecnologias diretas implementam a combustéo direta de combustivel derivado de lixo
e outros residuos, enquanto os caminhos de processamento indireto envolvem etapas
de pré-tratamento antes da geracdo de energia - tanto processos de converséo
termoquimicos como a incineracao, pirolise, gaseificacdo e carbonizacéo hidrotermal,
guanto os de conversédo bioquimica como a compostagem, digestédo anaerdbia, aterro,
conversdao bioldgica em bioetanol e biodiesel (exemplo da transesterificagdo). Alguns
dos produtos resultantes podem ser tecnicamente usado para geracao de energia,
seja ela elétrica e/ou calor, e também como combustivel (HOANG et al., 2022).

Na Figura 4 pode-se observar a rota percorrida pelos residuos sélidos desde a
sua geracgdo até a chegada na unidade de pré-tratamento onde ocorrer a separagéo
dos materiais e onde cada tipo é encaminhado seja para processamento, reciclagem

ou destinacdo ambientalmente correta, para 0s materiais que nao tiveram as
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possibilidades de outros tratamentos esgotadas. Os materiais encaminhados para o
processamento podem passar por método direto ou indireto, como citado acima, a fim

de que seu produto final seja aplicado para geracao de energia.

Figura 4 — Tecnologias para conversao de residuos sélidos urbanos em energia
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Fonte: Elaboragédo propria baseado em Hoang et al. (2022).

2.2.1 Digestao Anaerodbia

A digestdo anaerodbia depende das atividades dos micrébios para a degradacéo
dos RSU, que, no entanto, € estritamente realizada sob condicdo anéxica (ABRAHAM
et al.,, 2021) e o0 seu processo produz principalmente biogas rico em metano e
digestato, sendo esse Ultimo um o subproduto do processo, podendo ser aplicado
como biofertilizante (KIYASUDEEN et al., 2016). Os processos de digestao anaerdbia
convencionais, sem pré-tratamento, que dependem do tratamento de lodo
posteriormente resultam em baixa eficiéncia de custo de energia devido a duracgéo
prolongada necesséaria para a realizacao da digestdo completa (ZAMRI et al., 2021) e
guando ha o pré-tratamento do substrato geralmente resultam em ganhos
significativos de energia. Diferentes métodos podem ser propostos para 0 pré-
tratamento, por técnicas de meios mecanicos, quimicos, bioldgicos e fisico-quimicos,
a fim de aumentar a producéo de biogas/metano e a geracdo global de energia mais

alta (ALl et al., 2018). Apesar disso, a digestdo anaerdbia tipica tem um nivel de
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intensidade de energia menor em comparag¢ao com outros métodos de tratamento de
residuos, dado a esse fato, ao invés de se produzir energia sozinha, fazer uso
também do rendimento potencial de digestato como fertilizante e biogas combustivel
para producdo de eletricidade (KUMAR; SAMADDER, 2020). Além disso, a alta
versatilidade da digestdo anaerdbia também permite o processamento de uma ampla
gama de residuos organicos e biomassa (NESHAT et al., 2017).

Na auséncia de oxigénio, a digestdo anaerdbia de RSU pode ser tentada sobre
0s microbios mesofilos e terméfilos, degradando a porcdo organica em biogas e
digestato solido. Embora o CHa4 represente uma porgéao significativa do biogas, entre
55—-75%, outros componentes do gas também estdo presentes na mistura: 30—-45%
CO2, 1-2% H2S, 0-1% N2, 0-1% H2 (HILKIAH IGONI et al., 2008). Os quatro principais
mecanismos pelos quais ocorre a conversdo de RSU organico sédo hidrdlise ,
fermentacao, acetogénese e metanogénese (JAIN et al., 2015).

A eficiéncia energética e o desempenho do processo de digestdo anaerdbia
depende da composicdo da matéria-prima organica e de varias condicdes
operacionais criticas, como taxa de carga organica, teor de nutrientes no sentido da
relacdo carbono-nitrogénio, nivel de pH, temperatura, teor de umidade, e tempo de
retencdo. Com as configuracdes operacionais ideais, a producdo de energia de 9 a
13,5 kgoe/tMSW orgéanico pode ser alcancada (KANG; YUAN, 2017).

Em geral, a maioria dos digestores anaerébicos podem produzir producao
liguida de energia positiva. O processo de digestdo anaerébia é amplamente
considerado como fonte de energia em varias industrias (NG et al., 2019) e, de forma
global, o processo fornece uma maior saida de energia liquida tendo sua escala
menor, por facilitar o controle (LUO et al., 2020) e ele requer pré-requisitos minimos
de automacéo e tecnicidade, sendo, portanto, de baixo custo para sua operacao e
mais acessivel para a maioria das industrias. Seus altos niveis de prontiddo social,
comercial e tecnologica defenderam ainda mais sua adog¢éo na préatica (RYUE et al.,
2020). Por outro lado, ainda existem varios desafios para a implementacdo da
digestdo anaerobia de RSU. Embora os custos operacionais sejam atraentes, 0
investimento de capital inicial para digestores de grande escala € alto. Além disso,
varios componentes toxicos, como metais pesados, podem nao ser consumidos no
processo, e tratamento secundario e descarte ainda sdo necessarios apés a DA
(KARKI et al., 2021).
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Resumidamente, o processo de digestdo anaerdbia continua mantendo-se
atrativo por seus custos técnicos e operacionais geralmente baixos, bem como seu
atributo ambientalmente sustentavel que converte residuos em energia. Os avancos
pertinentes na area melhoraram significativamente o seu processo, levando ao
aumento de sua implementacdo em varias industrias em escala global. No entanto, os
custos associados ao armazenamento e manuseio do digestato sdo atualmente
questdes importantes a serem otimizadas. A eventual aplicacao de pré-aeracdo (AHN
et al., 2014) pode aumentar a producdo de metano, mas também acarreta um alto

custo de uso de energia.

2.2.1.1 Tipos de biodigestores

Os biodigestores podem ser categorizados em dois tipos: descontinuos e
continuo. Os biodigestores descontinuos sdo especificos para biomassas de lenta
decomposicdo, nos quais € recebida a carga total de biomassa de uma Unica vez e
sendo retida até o final do processo de biodigestdo, quando entdo o biodigestor é
esvaziado por completo para que assim um novo processo possa dar inicio. J& os
biodigestores continuos se adaptam a maioria das biomassas, podendo receber
cargas de biomassa de forma diaria ou peridédica, onde o biofertilizante também pode
ser coletado de forma continua e eles também sdo os mais difundidos e conhecidos,
sendo o modelo indiano, chinés e canadense, 0s que mais se destacam para grandes
volumes residuos e o0 modelo canadense sendo considerado o mais avancado e
moderno em tecnologia, mesmo mantendo uma construcao simples (CESTONARO
DO AMARAL; RADIS STEINMETZ; KUNZ, 2019a; ELIF GULSEN AKBAY, 2024,
OTENIO, 2016).

2.2.1.1.1 Modelo Indiano

O biodigestor de modelo indiano é uma tecnologia que tem sido empregada por
mais de quatro décadas, principalmente em ambientes rurais. Sua estrutura é
construida em alvenaria, com um revestimento impermeabilizante, adotando a forma
cilindrica na orientacdo vertical. O biodigestor € composto por uma divisoria central

que separa o tanque onde ocorre 0 processo de fermentagdo. Uma tubulacéo é

destinada a entrada do substrato para a fermentacdo, enquanto outra tubulacdo é
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responsavel pela saida dos produtos apds a conclusao do processo. Além disso, esse
modelo incorpora um gasémetro localizado na superficie da estrutura (CALZA et al.,
2015). Na Figura 5 pode-se observar o esquema de um biodigestor de modelo indiano
0 qual tem uma parte dedicada a alimentagcédo onde o substrato é colocado e depois
vai para a camara de fermentacdo onde ocorre o processo anaerobio para formacéo

do biogas e o biofertilizante que vai para um outro compartimento.

Figura 5 — Biodigestor de modelo indiano
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Fonte: Adaptado de Fonseca, Araujo e Hendges (2009).

2.2.1.1.2 Modelo Chinés

O modelo chinés de biodigestor é derivado do modelo indiano, com énfase na
busca por adaptacdes de natureza econdmica. Como resultado dessa abordagem, o
modelo chinés opta por ndo incorporar um gasémetro, uma vez que este componente
representa uma parcela significativa dos custos totais do modelo indiano. A auséncia
do gasémetro pode, no entanto, resultar em vazamentos de biogas, a menos que haja
uma vedacdo adequada. A construcdo do biodigestor chinés é similar a do modelo
indiano, mantendo a estrutura principal em alvenaria, como pode ser observado na
Figura 6 (DEGANUTTI et al., 2002).
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Figura 6 — Biodigestor de modelo chinés
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Fonte: Adaptado de Fonseca, Araujo e Hendges (2009).

2.2.1.1.3 Modelo Canadense

O biodigestor de modelo canadense apresenta uma configuracdo retangular,
caracterizada por uma largura superior a profundidade, proporcionando uma maior
exposicao solar. Essa configuragcéo visa otimizar o aumento de temperatura e, por
conseguinte, a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia. Sua estrutura é
construida em alvenaria e revestida com uma geomembrana sintética, que pode ser
confeccionada em materiais como PEAD, PVC, e outros, com a finalidade de
impermeabilizacao. Além disso, 0 modelo canadense inclui um gasémetro composto
por uma lona de PVC flexivel, a qual é fixada ao redor do perimetro do biodigestor e
é inflada conforme a producédo de biogas ocorre, como esta demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 — Biodigestor de modelo canadense
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Fonte: Cestonaro do Amaral, Radis Steinmetz e Kunz (2019a).

2.2.1.2 Biogas

O biogas é uma mistura inflamavel de gases que consiste principalmente pela
presenca de CH4 numa concentracao entre 50-75% e de CO:2 entre 25-50%, podendo
ainda apresentar resquicios ndo tao significativos de N2 entre 0-10% e Hz, H2S e O2
entre 0-3% cada (LYTRAS et al., 2021; UDDIN et al., 2016), sendo produzido pela
decomposicdo microbiana anaerdbica de matérias-primas de biomassa, como
estrume, residuos agricolas, residuos urbanos, desperdicio de alimentos, esgoto etc
(DIVYA; GOPINATH; MERLIN CHRISTY, 2015) como pode ser visto na Tabela 2. O
seu processo de producdo ocorre em reator fechado, seja biodigestor, digestor
anaerobico ou biorreator, ou também em aterro. Porém, neste ultimo caso, o biogas

de aterro apresenta uma qualidade inferior (BHATIA, 2014).

Tabela 2 — Producéo de biogas a partir de diferentes substratos organicos solidos

Substrato Rendimento de biogés [L/kg.SV]
Palha de trigo 200-300
Residuos agricolas 310-430

Sistema de esgoto 310-740
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Folhas caidas 210-290
Algas 420-500
Residuo vegetal 330-360
Linho 360

Topos de batata (verduras) 280-490
Excrementos de aves 310-620
Esterco de vaca 90-310
Residuos sdlidos municipais 200-530
Desperdicio de comida 396

Lixo domeéstico 350

Fonte: Adaptado de Uddin et al. (2016).

O biogéas pode ser queimado para produzir energia e, portanto, atua como um
combustivel que pode ser utilizado para qualquer finalidade de queima, podendo ser
utilizado na aplicacdo em motor a gas para producédo de calor e eletricidade. Além
disso, pode ser atualizado ao nivel do gas natural, biometano >97% CHas, que pode
ser injetado na grade e também podendo ser comprimido (GNV) para uso como
combustivel de transporte (KALITA et al., 2017).

Ao contrario de outros biocombustiveis, como o bioetanol e o biodiesel, a
producdo de biogas através do processo de digestdo anaerdbia € relativamente
simples e é concluida em quatro etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese, como pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8 — Etapas do processo de producéo de biogas através da digestao
anaerobia
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Fonte: Cestonaro do Amaral, Radis Steinmetz e Kunz (2019b).

Durante a hidrélise, os grandes polimeros, como carboidratos, proteinas e
gorduras, sdo decompostos em acucares simples, aminoacidos e acidos graxos,
respectivamente. Anaerobios que degradam carboidratos e produzem enzimas (SUN
et al., 2016).

Os produtos apés a hidrélise sdo posteriormente fermentados na acidogénese
por micrébios fermentativos para produzir acidos carbdénicos, gas hidrogénio, gas
sulfidrico, alcoois, CO2, acidos graxos volateis mais curtos, amonia e outros vestigios.
No geral, esses produtos tornam o ambiente do digestor acido. Os produtos da
acidogénese sao transformados em acido acético/acetato na etapa de acetogénese

por bactérias acetogénicas, como pode ser visto na Reacéo 1.

4H, + 2HCO; + H* - CHs;CO0~ + 4H,0 (1)

Produtos como acetato, gas carbodnico, gas hidrogénio, butirato, propionato,
lactato, succinato e alcoois das etapas anteriores da digestdo anaerébica sdo as
substancias dos metanégenos que produzem metano no estagio final da
metanogénese. Os metandgenos sdo0 arqueas anaerdbicas obrigatorias. As vias de
producdo de metano, tais como aquelas que envolvem acido acético e gas carbonico,

sao as seguintes Reacgdes 2 e 3:
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CO, + 4H, » CH, + 2H,0 ©)

Visto que a co-digestdo anaerdbia da fragdo organica presente nos residuos
sélidos urbanos com lodo de esgoto apresenta resultado mais expressivo na producao
de um biogas mais rico em metano em relacdo a mono-digestdo da fracdo organica
dos residuos solidos e lodo de esgoto (LEBIOCKA; PIOTROWICZ, 2012; TYAGI et

al., 2018), sendo assim,

2.2.2 Gaseificacao

A gaseificacdo € um método popular de tratamento de RSU que oferece a
geracao de calor e gas de sintese combustivel que pode ser usado para geracéo de
eletricidade (WEI et al., 2017). Normalmente, o gas de sintese contém (CHAN et al.,
2019) principalmente hidrogénio (Hz) e monoxido de carbono (CO), ocasionalmente
com tragcos de metano (CH4) e a sua producdo esta relacionada geralmente as
porcdes organicas dos RSU e de biomassa, que séo suscetiveis a decomposi¢cdo em
alta temperatura. A gaseificacdo consiste em quatro etapas: secagem, pirélise,
oxidagao e zona de gaseificacdo (SEO; ALAM; YANG, 2018). Pode ser observado na

Figura 9 o sistema de gaseificacao.

Figura 9 — Etapas e reacOes da gaseificacdo de residuos sélidos urbanos
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Fonte: modificado a parte Seo, Alam e Yang (2018).
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O conteudo de energia medido a partir do gas de sintese é tipicamente entre 4
e 50 MJ/Nm3, aproximadamente um terco do gas natural convencional (CHAN et al.,
2019). A producdo de gas de sintese a partir de RSU é promissora, pois pode
facilmente aproveitar a infraestrutura de gas natural existente para armazenamento,
transporte e distribuicdo sem a necessidade de adaptacédo. Além disso, a recuperacao
de calor do fluxo de gés de sintese também é possivel, j& que a gaseificacdo é
comumente realizada em altas temperaturas. Uma maior recuperacado de energia
pode ser obtida através da queima de gas de sintese em turbinas a gas e motores de
combustdo interna para geracdo de energia. A escoria resultante do processo de
gaseificacdo € principalmente inorganica, que pode ser aplicada na construcdo de
estradas. Em comparacdo com o método de incineracdo, a gaseificacdo é mais
adequada para o processamento de RSU com uma por¢ao inorganica substancial
(YONG et al., 2019). Aléem disso, também tem prevalecido pela variedade de seus
produtos, que abrange calor, energia e outros combustiveis secundarios. Para
operacdes de menor escala, a integracéo de sistemas de gaseificadores e motores de
combustdo interna poderia proporcionar maior eficiéncia energética com emissdes
minimas de poluentes (TEIXEIRA et al., 2014). Com a maturidade dessa tecnologia,
as operadoras podem escolher entre uma ampla gama de gaseificadores,
dependendo das caracteristicas operacionais e desempenho desejados.

A intensificacdo da gaseificacéo, por exemplo, gaseificacao integrada a plasma,
€ um tratamento de residuos promissor (MUNIR et al., 2019). Nesse processo, raios
de plasma em temperaturas extremamente altas de 2.000 a 14.000 °C séao
direcionados para o RSU (TAVARES; RAMOS; ROUBOA, 2019), o que leva a quatro
processos sequenciais a seguir no RSU: secagem para remocao de umidade, pirélise
em condigdo anoxica para liberacdo de volateis, combustdo do carvao residual com
oxigénio para producgdo de energia e, finalmente, processo de reducgéo para producéo
de gas de sintese (INDRAWAN et al., 2019).

Varios possiveis caminhos de conversédo foram examinados por Mazzoni e
Janajreh (2017) para produzir energia a partir de RSU e residuos solidos plasticos via
gaseificagdo de plasma. O tratamento proposto rendeu 38% de eficiéncia energética
a partir de matérias-primas mistas que continham 70% de RSU e 30% de residuos
sélidos plasticos, com oxigénio puro sendo empregado como gas de plasma. No

entanto, a presenca de vapor (cerca de 34%) é prejudicial ao desempenho de tal
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processo, reduzindo sua eficiéncia energética para 21,7% com igual proporcdo de
RSU e residuos solidos plasticos na matéria-prima (MAZZONI; JANAJREH, 2017).

A aplicacdo da gaseificagdo para tratamento de RSU apresenta diversos
beneficios importantes. Notavelmente, uma alimentacéo controlada de oxigénio para
o reator € importante para reduzir a geracdo de dioxinas nos gases de exaustao,
como, por exemplo, 6xidos de nitrogénio (NOx) e oOxidos de enxofre (SOx). Em
comparacdo com os métodos de incineracdo e pirélise, a gaseificagdo gera maior
energia liquida média de 36-63 kgoe/tMSW (SEO; ALAM; YANG, 2018), enquanto
sua intensificagdo com plasma poderia aumentar ainda mais para 63—81 kgoe/t MSW
(BYUN et al., 2012). Ao longo do processo de gaseificacdo, uma reducéo efetiva do
volume de RSU, até 80-90%, também pode ser alcancada em conjectura para a
producdo de gas de sintese (MUNIR et al., 2021). Esse gés de sintese é util para
geracédo de eletricidade por meio da integracdo de uma turbina a gas ou médulos de
células de combustivel.

No entanto, existem aspectos negativos associados a producéo de alcatrdes,
cinzas, material particulado e metais pesados durante o processo de gaseificacao, por
guanto essas substancias tendem a se acumular dentro do gaseificador causando a
deterioracdo do equipamento, além de serem consideradas nocivas ao meio
ambiente. Cuidado especial deve ser dado as reac¢des que operam a >1.100 °C, pois
pode facilitar a formacéo de alcatrdo, levando ao bloqueio do reator (LA VILLETTA,
COSTA; MASSAROTTI, 2017). A limpeza periddica do gas pode ser uma estratégia
Gtil para evitar o problema de blogueio, removendo ndo apenas alcatrdo, mas também
0s materiais particulados, metais pesados, acido cloridrico e sulfato de hidrogénio,
acumulados no reator (IRFAN et al., 2019).

Atualmente, a gaseificacdo de RSU ainda n&o atingiu prontiddo social,
comercial e tecnoldgica suficiente para uma aplicagcdo mais ampla, principalmente
devido as emissdes de poluentes atmosféricos nocivos, como SOx, CO e NOx,
juntamente com outros compostos organicos volateis (VAISH et al., 2019). Medidas
efetivas, como a utilizacdo de equipamentos para captacdo e tratamento desses
gases, devem ser tomadas para minimizar os danos causados por essas emissdes
nocivas. Além disso, os tratamentos pds-processamento para cinzas e outros residuos
toxicos também desempenham papéis criticos na minimizacdo dos impactos
ambientais causados pelo descarte inadequado desses subprodutos (LUO et al.,
2018).
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A tecnologia de gaseificacdo, aplicada aos residuos, precisa de melhorias
adicionais — incluindo uma selecdo adequada do agente gaseificante como o
oxigénio, vapor d'agua ou ar (ADNAN; HOSSAIN; GOLAM KIBRIA, 2022), que
influencia significativamente o rendimento, a seletividade dos componentes e o poder

calorifico do gas de sintese produzido.

2.2.2.1Tipos de Gaseificadores

Diferentes tipos de gaseificadores foram desenvolvidos em décadas e
pesquisas e estudos em andamento buscam o aprimoramento dos gaseificadores. A
grande parte destes estudos trabalharam com trés tipos de gaseificadores: leito fixo,
leito fluidizado e leito de fluxo arrastado (SURYAWANSHI et al., 2023; YU et al., 2016).

2.2.2.1.1 Gaseificador de leito fixo

Os gaseificadores de leito fixo sdo a tecnologia de gaseificacdo mais simples
processada por um sistema lento. Utiliza agentes oxidantes e tem um longo tempo de
residéncia, aproximadamente 900-1800 segundos em alta pressdo (MATERAZZI et
al., 2013). O sistema de movimento lento tem a forma de um cilindro com espaco onde
a matéria-prima € alimentada na parte superior do reator enquanto o agente de
gaseificacdo é adicionado na parte inferior. O reator se move lentamente com alta
presséo entre 1 e 100 bar e fornecendo temperatura entre 500 a 1200°C, resultando
em alta conversao de carbono (NUAMAH et al., 2012). Os gaseificadores de leito fixo
incluem reatores de corrente ascendente e descendente que diferencia na
configuracdo do reator, como pode ser observado nas Figuras 10 e 11,
respectivamente, os quais possuem zonas de secagem, pirélise, gaseificacdo e

combustéo, tendo apenas as saidas de gas posicionadas em locais diferentes.



Figura 10 — Esquema de gaseificador de leito fixo de corrente ascendente

%

Gaseificador de
Corrente

Ascendente ou .

Contracorrente ’

Alimentacao

Saida de gas
Syngas

Zona de Secagem

Zona de Pirolise

Zona de Gaseificacao

Zona de Combustao
7| Distribuidor

Fonte: Adaptado de Biofuels Edu (2013).

Figura 11 — Esquema de gaseificador de leito fixo de corrente descendente
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Na gaseificacdo convencional ou em um gaseificador de corrente ascendente,

o RSU ¢ inserido na parte superior do gaseificador, enquanto os agentes oxidantes

sao introduzidos na lateral ou na parte inferior do reator (CHOPRA; JAIN., 2007). A

producédo de gas de sintese é movida para cima através do reator e entregue no nivel
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mais alto do leito, enquanto as cinzas sao descartadas no fundo. No reator de corrente
descendente, a matéria-prima também entra pelo topo do reator, entretanto, os
agentes de gaseificacdo entram pela lateral ou topo do gaseificador. Além disso, o
gas de sintese € movido para baixo no fundo do leito (PUIG-ARNAVAT; BRUNO;
CORONAS, 2010).

Estudos evidenciam que os reatores de leito fixo podem ser utilizados em
diversos tipos de residuos com alta conversao e baixa emissao de cinzas (ARBITER
et al., 2019; LUCAS, 2005). Contudo, os gaseificadores de leito fixo ndo sao
comumente empregados em larga escala devido a exigéncia de uma forma especifica
de matéria-prima com baixo teor de umidade, o que € um problema para o tipo de
alimentacdo de RSU (HELSEN et al., 2010).

2.2.2.1.2 Gaseificador de leito fluidizado

Muitos estudos examinaram principalmente que as aplicacbes de leito
fluidizado sado adequadas para gaseificacdo de RSU em termos de decomposicéo de
varios tipos de RSU com alta taxa de transferéncia de calor que pode reter a
temperatura uniforme no reator. Além disso, podem ser transformadas em centrais
eléctricas de grande escala (KIRNBAUER et al., 2012; NILSSON et al., 2014). Nos
processos de leito fluidizado, o RSU € alimentado no reator e, entdo, o meio de
fluidizacdo (ar) é injetado junto com areia adicional para ativar a reacdo na
temperatura operacional de cerca de 800—900°C. O calcério calcinado adicional pode
levar ao aumento do desempenho do reator, aumentando a temperatura e o tempo de
residéncia (TIMMER; BROWN, 2019). Os reatores de leito fluidizado contemporaneos
podem manter a faixa de temperatura entre 700 e 1000°C e a matéria-prima pode
gastar mais tempo durante a reacdo, 0 que resulta em alta transferéncia de calor e
alta conversédo de carbono (MATERAZZI et al., 2013). Atualmente, os gaseificadores
de leito fluidizado podem ser agrupados em dois tipos principais, leito fluidizado
borbulhante e leito fluidizado circulante, como demonstrado na Figura 12 e 13,

respectivamente.



Figura 12 — Esquema de gaseificador de leito fluidizado borbulhante
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Fonte: Adaptado de Boilers Info (2018).

Figura 13 — Esquema de gaseificador de leito fluidizado circulante

Gaseificador de Syngas

Leito Fluidizado . ,
Saida de gas ﬁ
Circulante _9__-12

A

Alimentacao

"

W

o Entrada de ar

Fonte: Adaptado de Boilers Info (2018).
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O gaseificador de leito fluidizado borbulhante é projetado para operar sob

condicdes de baixa velocidade do gas entre 1 e 3 m/s e temperatura de operacao

entre 800 e 1000°C (ARENA, 2012). As particulas sdo movidas com 0 gas que pode
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ser dividido em um ciclone, de modo que o gas de sintese bruto flui para o proximo
estagio enquanto essas particulas podem cair no fundo. No gaseificador de leito
fluidizado circulante, existem duas etapas deste reator; em primeiro lugar, a camara
de leito fluidizado borbulhante reage com o RSU para gerar gas de sintese e, no
segundo estagio, a velocidade mais alta do gas é geralmente fornecida entre 3 e 10
m/s para arrastar o solido. Finalmente, o ciclone permite que as particulas sélidas se
separem e recirculem na camara do leito fluidizado (SANSANIWAL et al., 2017).
Consequentemente, os gaseificadores de leito fluidizado s&do comumente usados para

matéria-prima de RSU em larga escala devido ao seu bom desempenho.

2.2.2.1.3 Gaseificador de leito de fluxo arrastado

Esta tecnologia é empregada comercialmente em plantas e industrias quimicas
com ciclo de gaseificacdo integrado (GUO et al., 2007). O conceito deste reator
mostrado na Figura 14 é combinar a matéria-prima com agua para aumentar a
eficiéncia energética. Em geral, o gaseificador de leito de fluxo arrastado é operado
por alta temperatura entre 1200-1500°C e alta pressao entre 20 e 80 bar, mas algumas
particulas permanecem no leito durante um curto tempo de residéncia (CHHITI;
PEYROT; SALVADOR, 2013).

Dentre os modelos apresentados, o selecionado para esse trabalho foi o
gaseificador de leito fluidizado por apresentar vantagens como ter um operagao
simples, boa capacidade de combustéo de residuos heterogéneos e baixos custos de
manutencao, entre outros, e apresentando menos desvantagens em relacdo aos
outros modelos (CHANTHAKETT et al., 2021).
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Figura 14 — Esquema de gaseificador de leito de fluxo arrastado
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2.2.2.2 Gas de Sintese

O gas de sintese é definido como um gas com Hz e CO como principais
componentes do combustivel e visto que ele € normalmente utilizado a pressées mais
elevadas para a sintese de produtos quimicos e combustiveis, o teor de N2 deve
normalmente ser minimizado (EL-NAGAR; GHANEM, 2019).

Em toda a industria quimica, o gas de sintese € um produto intermediario
substancial e todos os anos cerca de 6 EJ de gas de sintese sdo fabricados
globalmente, chegando a representar aproximadamente 2% do consumo mundial
atual de energia primaria. A industria de amonia domina o mercado a nivel mundial de
gas de sintese chegando a 53% do uso de todo gas de sintese fabricado (DIAZ et al.,
2014).

Diferentes caracteristicas do gas de sintese podem afetar o processo de
combustdo em motores de combustao interna, sendo o limite de inflamabilidade uma
das propriedades mais importantes na seguranca do motor e no combustivel e
juntamente também a velocidade laminar da chama (velocidade de queima) por conta
do funcionamento da camara de combustdo e seu desempenho em emissbes

(ESMAILI; MOSTAFAVI; MAHINPEY, 2016).
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A composicao do gas de sintese vai depender de diferentes variantes como da
matéria-prima, tamanho do particulado, vazdo do gas e fluxo da matéria-prima,
configuracdes do reator quimico, condi¢gdes de operacao ou processo de gaseificacao,
gaseificador e catalisador, e tempo de residéncia do gas, contudo, a temperatura do
reator, que é afetada pelo valor da relacdo ar-combustivel, € a variante que mais
influenciara. Além disso, as concentracdes de CO, H2 e CH4 no gas produzido também
sdo controladas por reacdes quimicas no processo de gaseificagcdo (EL-NAGAR;
GHANEM, 2019).

Por sua vez, ha uma influéncia consideravel no poder calorifico do gas de
sintese no tipo de agente oxidante utilizado para gaseificacdo e seu poder calorifico
normalmente ndo excede 6 MJ/Nm?3 (JIANG et al., 2017). O gas de sintese tem sua
composicgao tipica de gaseificacdo de biomassa com o oxidante em concentracdes
aproximadas de: 15-20% de Hz, 15-20% de CO, 0,5-2% de CHa4, 10-15% de CO:z e
o restante do componente N2, Oz e CxHy (hidrocarbonetos). Se a concentragdo dos
componentes do combustivel for consideravelmente aumentada e o gas for
denominado de valor calorifico médio, até 16 MJ/Nm?3, onde se utiliza oxigénio ou
vapor de agua ou a mistura de ambos (BAHRI; VENEZIA; UPADHYAYULA, 2019).

2.2.3 Aplicacdo de Gases em Motor de Combustao Interna

Os motores de combustdo interna surgiram pela primeira vez ha 150 anos,
quando Etienne Lenoir desenvolveu um motor com eficiéncia de 5% e utilizou um
cilindro integrado a um pistdo para queimar a mistura carvao-ar sem compressao.
Posteriormente, Nicolaus A. Otto desenvolveu um motor aprimorado com o conceito
de Lenoir com maior eficiéncia de 11%. Otto construiu o primeiro motor baseado no
conceito de quatro tempos, que serve como ciclo de operacao principal nos motores
atuais (CUMMINS, 1976). A partir deste estagio e com os esfor¢cos de alguns grandes
desenvolvedores como Rudolf Diesel, Robert Bosch, Sir Harry Ricardo e Charles
Kettering, o motor de combustdo interna € agora um dos sistemas de energia
energeticamente eficientes, econémicos, simples de operar e confiaveis acessiveis a
pessoas (NADALETI et al., 2017a).

O motor de combustéo interna é um tipo de motor térmico em que a energia

guimica do combustivel é transformada em energia mecénica com a ajuda da
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combustdo de combustivel em alta presséo. Ele tem duas partes principais: uma € o
cilindro estacionario e a segunda € o pistdo, que € usado para comprimir a mistura de
combustivel e ar, provocando a combustdo e produzindo gases de alta presséo e
temperatura na camara de combustéo os quais aceleram o pistdo fazendo a energia
mecanica ser transferida para o eixo giratério (MALIK; AWASTHI, 2021).

A utilizacdo de combustiveis alternativos em motores tornou-se objeto de
interesse significativo devido as crescentes questfes relacionadas a seguranca
ambiental e & escassez de petroleo bruto. O gas de sintese, GNV, GLP, biogas e
hidrogénio foram identificados como combustiveis alternativos. Os combustiveis
gasosos GNV e GLP sao combustiveis a base de petrdleo e amplamente acessiveis
e eles sdo usados principalmente para aplicacées de transporte, podendo o GNV
também ser usado em aplicacBes industriais. Por outro lado, os combustiveis
hidrogénio, gas de sintese e biogas sao produzidos a partir de recursos renovaveis,
gue sdo utilizados principalmente para a geracdo de energia visando um menor
impacto ambiental em relacdo os combustivel de origem féssil (DE MELO FREIRE;
SANTOS; ALMEIDA, 2020; NADALETI et al., 2017b).

2.2.4 Transesterificacao

O método mais comumente utilizado para a sintese de biodiesel a partir de éleo
de cozinha residual € a reacdo de transesterificacdo que é a reacdo entre o 6leo
utilizado como matéria-prima e o alcool na presenca ou auséncia de um catalisador.
Os catalisadores, homogéneos ou heterogéneos, tém um efeito muito importante na
qualidade do biodiesel produzido e no rendimento do biodiesel (MONIKA; BANGA;
PATHAK, 2023), na Reacgédo 4 pode-se observar o processo da transesterificacao
(LAM; LEE; MOHAMED, 2010).
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2.2.4.1 Transesterificacdo em Uma Etapa

Quando o teor de acido graxo livre no 6leo de cozinha usado é menor, uma
reacdo de transesterificacdo de uma etapa é suficiente, onde o 6leo de cozinha
residual é diretamente transesterificado usando alcool e o catalisador. A fabricacdo de
biodiesel a partir de 6leo de girassol residual usando propor¢cdes molares variadas de
metanol para 6leo (4,5:1; 6:1; e 9:1) e na presenca de hidréxido de potassio (KOH) e
hidroxido de sédio (NaOH) como catalisadores. A conversdo maxima foi obtida com
uma razado molar de metanol para 6leo de 6:1, um valor de acido KOH/g de 1%,
temperaturas de 25 °C e um periodo de reacédo de 30 min. O biodiesel obtido foi de
excelente qualidade foi gerado a partir de 6leo de cozinha residual usando uma
proporcao molar de metanol para 6leo de 6:1,1% de KOH, uma duracgéo de reacao de
90 minutos e temperaturas de reacdo de 25 °C. Foi determinado, no entanto, que o
aumento da quantidade de catalisador e alcool ndo teve influéncia na conversao
(TOMASEVIC; SILER-MARINKOVIC, 2003).

A geracao de biodiesel a partir de 6leo de cozinha residual usando proporgdes
variadas de concentracdes de metanol para 6leo (3:1, 6:1 e 9:1), KOH e NaOH como
catalisadores com concentragdes variadas (0,5% e 1% p/p) e temperaturas de reacéo
(25 °C e 65 °C). As condi¢gOes ideais que geraram o melhor rendimento de
aproximadamente 98,16% foram uma propor¢ao molar de 6:1, um catalisador de KOH
a 1% p/p e uma temperatura de reacédo de 65 °C. Enquanto isso, foi relatado que o
KOH tinha uma taxa de conversdo 1% maior que o NaOH (REFAAT et al., 2008).
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2.2.4.2 Transesterificacdo em Duas Etapas

No caso de maior teor de acido graxo livre, o 0leo deve ser pré-tratado com
uma base para reduzir seu teor de &cido graxo livre. Os catalisadores alcalinos sdo
extremamente sensiveis a dgua da matéria-prima e a concentracao de acido graxo
livre (MARCHETTI; MIGUEL; ERRAZU, 2007). Como resultado, muitos métodos de
pré-tratamento, incluindo cromatografia em coluna (LEE; FOGLIA; CHANG, 2002),
injecdo de vapor (LERTSATHAPORNSUK et al., 2005), neutralizagéo, filtragem a
vacuo (DIAS; ALVIM-FERRAZ; ALMEIDA, 2008) e evaporacdo a vacuo de filme
(CVENGROS; CVENGROSOVA, 2004), sdo utilizados para purificacdo de 6leo de
cozinharesidual. Paralelamente, a fabricacédo de biodiesel € menos eficaz e mais dificil
devido aos procedimentos de destilagdo a vapor e extracdo de alcool (TURKAY;
CIVELEKOGLU, 1991), que exigem altas temperaturas e volumes significativos de
solvente. O método de esterificacdo de acido graxo livre com &cido sulfarico servindo
como catalisador reduziu o teor de acido graxo livre do 6leo de cozinha residual
(LEUNG; WU; LEUNG, 2010).

Esta abordagem é compativel com catalisadores &cidos heterogéneos e
homogéneos (DI SERIO et al., 2005). No entanto, os catalisadores acidos sdlidos sao
superiores aos catalisadores homogéneos em termos de beneficios (TURKAY;
CIVELEKOGLU, 1991). Além disso, alguns pesquisadores reduziram o acido graxo
livre do 6leo de cozinha residual usando resinas &cidas de troca i6nica. O maior
problema com esta técnica, porém, é a diminuicao da atividade do catalisador. Utilizar
glicerol como catalisador e matéria-prima acida em alta temperatura (200 °C) para
pré-tratar 6leo residual € uma técnica nova, no entanto, aumentam o preco da
producdo de biodiesel. Na transesterificacdo por catélise acida e alcalina, os
problemas mais importantes sdo a taxa de reagdo mais lenta e a dificil separacéo de
ésteres metilicos e glicerol devido a saponificacdo, respectivamente. Pesquisas
buscam eliminar esses problemas usando a transesterificacao catalisada por acido e
alcali em duas etapas (KOUZU et al., 2008; VAN GERPEN et al., 2004).

Usando um processo de duas etapas, foi sintetizado o biodiesel a partir de dleo
de cozinha residual com uma taxa de conversdo de 90%, em oposicdo a taxa de
conversdo de 50% da transesterificacdo catalisada por &lcali de etapa Unica
(ISSARIYAKUL et al., 2007).
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A reacdo de transesterificacdo em duas etapas do 6leo de cozinha residual
apresenta uma conversao maior de até 30% em comparacdo ao processo de etapa
Unica (ENCINAR; GONZALEZ; RODRIGUEZ-REINARES, 2007).

A transesterificagdo em duas etapas resulta em um rendimento de 98% de éster
metilico (biodiesel) em comparacao com o rendimento de 86% de uma rea¢cdo em uma
Unica etapa (CAYLI; KUSEFOGLU, 2008).

O processo de transesterificagdo em dois estagios foi utilizado para produzir
biodiesel a partir de diversas matérias-primas, apresentando resultados
surpreendentes devido ao menor tempo de reacado necessario na primeira etapa, ao
uso de menos catalisador e a mistura direta da solucdo acida e do metanol sem a
necessidade de resfriamento entre eles. Os 6leos de cozinha residual, de soja e de
linhaca tiveram altas taxas de converséo, entre 97-98%, e conseguiram atingir
rendimentos elevados de 87,5%, 92,3% e 93,3% para o 0leo de cozinha usado, de
soja usado e de linhaca usado, respectivamente (GUZATTO; DE MARTINI; SAMIOS,
2011).

2.2.4.3 Biodiesel

O biodiesel tem diferentes propriedades de éster metilico de acidos graxos e
pode ser um bom substituto para o combustivel diesel de origem féssil (SYAFIUDDIN
et al., 2020), pois ele é derivado de fontes vegetais naturais primarias e € um substituto
de combustivel apropriado para um motor movido a diesel. Contém uma combinacao
de ésteres metilicos de acidos graxos de cadeia longa (BIBIN et al., 2023) e pode ser
produzido por diferentes como pir6lise, micro emulsificacdo, transesterificacdo, entre
outros.

Mais de 350 culturas oleaginosas foram identificadas para a producéao de
biodiesel, nas quais as matérias-primas foram determinadas como adequadas, como
exemplo, a soja, a palma, o girassol, o 6leo de pinh&o, 0leo de cozinha usado, 6leo
de pirdlise, cartamo, semente de algodéo, colza, 6leo de laranja, 6leos de amendoim,
entre outras, e essas diferentes matérias-primas sao divididas em quatro diferentes
geracoOes para a producéo do biodiesel (KRISHNAN et al., 2023).

Matérias-primas como soja, girassol, coco, palma e milho, entre outros, da
primeira e segunda geracao custam cerca de 70-80% da producéo total de biodiesel,

contudo, os residuos e/ou 6leos de cozinha usado, que fazem da terceira geracao,
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podem ser utilizados e isso reduz o custo em 60-70%, comprovando a viabilidade do
uso deles para a producdo de biodiesel (JEYASEELAN et al., 2023; SINGH et al.,
2021).

O biodiesel é tido como uma opcao aceitdvel para motores de combustédo
interna, uma vez que aumenta o tempo entre a injecdo de combustivel e o inicio da
combustdo com atrasos de ignicdo mais curtos, promove combustdo mais limpa e
reduz o total de emissdo de gases de efeito estufa (ATTIA et al., 2022; EL-ZOHEIRY
et al., 2020; GAD et al., 2021). Contudo, o motor movido a biodiesel tem a combustao
influenciada por diferentes fatores, como matérias-primas utilizadas para a producao
do biodiesel, propriedades do combustivel, tempo de injecao, tipo de motor e outras
condi¢cdes operacionais (MAHMUDUL et al, 2017). As propriedades mais
significativas do biodiesel a serem consideradas sé&o a viscosidade, o comprimento da
cadeia dos compostos e o grau de insaturacao (BIBIN et al., 2023; MANAF et al.,
2019).

2.3 Certificagcdes para EdificacOes Verdes

Atualmente no Brasil, os setores comercial, residencial e publico,
correspondem por mais da metade do consumo nacional de energia elétrica
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2023) e devido a essa influéncia que
exercem no balanco energético nacional, eles sdo setores que apresentam grande
potencial para implantacéo de conservacao, eficiéncia e autonomia energética (PINTO
OLIVEIRA; CHIANCA PIMENTEL FILHO; ALENCAR FREITAS, 2021).

Os edificios sustentaveis, ou edificios verdes, defendem que a implementacédo
de algumas praticas e layouts construtivos nos edificios podem reduzir
significativamente o seu impacto ambiental negativo, focando-se nas éareas de:
planejamento sustentavel do local, eficiéncia hidrica e energética, fontes alternativas
de energia, conservacdo de materiais e recursos, autonomia energética e qualidade
do ambiente interno (JAMOUSSI; ABU-RIZAIZA; AL-HAIJ, 2022).

Algumas certifica¢des de edificios sustentaveis com validade internacional sdo:
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), AQUA (High Environmental
Quality), BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Methodology), GBC Brasil CASA (Green Building Council Brasil CASA) e GBC Brasil
Zero Energy (Green Building Council Brasil Energia Zero), entre muitas outras
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(WORLD GREEN BUILDING COUNCIL, 2023). Pesquisas indicam que entre
diferentes certificacbes de mesma categoria, aquelas desenvolvidas para uma
realidade local especifica acaba tendo melhor desempenho que os demais, por
atenderem a critérios particulares que os demais ndo consideram (GRUNBERG,;
MEDEIROS; TAVARES, 2014)

2.3.1 GBC Brasil Zero Energy

A certificacdo GBC Brasil Zero Energy foi desenvolvida para ser uma
ferramenta prética e eficiente que visa o equilibrio energético entre consumo e a
geracao de eletricidade em edificacdes. Ela encontra-se dentro da categoria Net Zero
Energy Building que certificam edificios que comprovam o consumo de energia
elétrica local anual zerado por combinar alta eficiéncia e geragéo de energia por fonte
renovaveis (GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL, 2017). Para que a edificacéo seja

certificada, 13 pontos sdo analisados:

e Tempo de Operacéo;

e Taxa de Ocupacdo Minima;

e Metragem Minima das Areas Construidas;

e Tipologia;

e Atendimento a Legislacoes;

e Empreendimento Off Grid;

e Eficiéncia Energética Minima para Geragédo On Site;
e Eficiéncia Energética Minima para Geracgéo Off Site;
e Geracao de Energia Renovavel On Site;

e Geracao de Energia Renovavel Off Site;

e Compra de Créditos de Energia Renovavel;

e Uso de Energia Nao Renovavel;

e Balanco Energético Anual do Empreendimento.

Os objetivos desta certificacéo incluem atender a metas estipuladas na COP

Paris, acelerar a mudanca no mercado energético nacional, buscar o desenvolvimento
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de novas tecnologias e promover ambientes mais saudaveis, a fim de promover bem-

estar e qualidade de saude para os ocupantes.
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3 METODOLOGIA

3.1 Propostade Central de Utilidade para Geracédo de Bioenergia a partir de
Residuos Urbanos para Municipios Brasileiros

A central de utilidades proposta para a geracdo de bioenergia (eletricidade e
biodiesel) a partir de residuos urbanos pode ser observada na Figura 15. A central de
utilidades concentrara os residuos urbanos solidos e 0leos residuais, os quais
passarao por um processo de separacdo semiautomatizado para direcionamento dos
residuos para os processos de transesterificacdo, digestdo anaerébia e gaseificacao,
e, quando for o caso, para reciclagem ou, entdo, para disposi¢ao final em aterro
sanitario. Quando os residuos forem direcionados para um dos processos para
reaproveitamento energético, a depender do processo, seu produto final podera ser
eletricidade ou biodiesel para uso na administracdo publica municipal, que podera

resultar na certificacdo GBC Brasil Zero Energy (autonomia energeética).

Figura 15 — Esquema simplificado da proposta de central de utilidades para geracao
de bioenergia a partir de residuos urbanos para administracdo publica de municipios
brasileiros com certificacdo sustentavel
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Fonte: elaboracéo prépria.

As analises serdo desenvolvidas com base na divisdo populacional dos
municipios adotado pelo IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2021),

gue pode ser observado na Tabela 3.



Tabela 3 — Divisdo de municipios por porte populacional
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Municipios por porte populacional [hab.] Total de municipios [%0]

Até 5.000 1.250 22,44
De 5.001 até 10.000 1.201 21,56
De 10.001 até 20.000 1.319 23,68
De 20.001 até 50.000 1.120 20,11
De 50.001 até 100.000 354 6,36
De 100.001 até 500.000 277 4,97
Mais de 500.000 49 0,88
Brasil 5.570 100

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, (2021).

3.2 Andlise Energética

3.2.1 Biogas

Adotou-se para este trabalho a proporcdo de mistura de substratos de 60:40

(lodo de esgoto:fracdo organica dos residuos sélidos urbanos) contendo 7,5% de

sélidos totais presentes, com média 40 dias de retencdo, apresentando um biogas

com composicdo de 72% de CH4 e 28% de CO2, e uma expectativa de producéo de
biogas 148,75 Nm3/t,.squo-dia de mistura de substrato (BILOTTA; ROSS, 2016;

KUMARI; CHANDEL, 2023).

O Poder Calorifico Inferior do biogas pode ser definido pela Equacdo 1

(PAULINO, 2017):

—Hp+Hy

PCIbiogés = MMpiogas

Onde:

H,: entalpia do produto da combustéo [kJ/kmol].
H, entalpia do reagente na combust&o [kJ/kmol].
MMy, 455 Massa molar do biogas [kg/kmol].

PCly;04s5- PoOder calorifico inferior do biogas [kJ/kg].

(1)
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A real reacdo de combustdo do biogas pode ser observada na Reacéo 5,
considerando um valor de 40% para o coeficiente de excesso de ar (a), pelo fato do

biogas ser queimado em motor de combustéo interna (XAVIER, 2016).

0,72CH, + 0,28C0, + [(1 + @) X (1,240, + 4,622N,)] = CO, + 1,24H,0 + [(1 + ) X
4,662N,] + (a X 1,240,) (5)

Resultando na Reacéo 6:
0,72CH, + 0,28C0, + 1,740, + 6,53N, — CO, + 1,24H,0 + 6,53N, + 0,500, (6)

A entalpia do reagente na combustéo (H,) e do produto da combustdo (H,)

podem ser calculados pelas Equacdes 2 e 3, respectivamente (XAVIER, 2016):

Hy=072x (Ah+h?) . +028X (Ah+h?) ~ +174x (Ah+hp) +653%x(Ah+h?) (2)
4 2 2 2
Hy= (Ah+hp)  +124x(Ah+hp), ~+653x (Ah+hp) +050x (AR +hP), 3
2 2 2 2

Os valores das diferenca entalpica (Ah) e entalpia (f_z]‘?) dos elementos do biogas

foram obtidos para uma temperatura de 298 K (BORGNAKKE; SONNTAG, 2018).
A massa molar do biogas pode ser calculada pela Equacgéo 4 (PAULINO, 2017):
MMpiogss = 0,72 X MM¢y, + 0,28 X MM¢o, (4)

Onde:
MMy, 455 Massa molar do biogas [kg/kmol].
MMy, massa molar do metano — 16,04 kg/kmol.

MM_¢o,: massa molar do diéxido de carbono — 44,01 kg/kmol.

Sendo assim, torna-se possivel calcular a massa molar do biogas com 72% de
CH, e 28% de €O, que resultou em 23,87 kg/kmol, possibilitando também o célculo
do PCI do biogas de 22.173,92 kJ/kg.
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3.2.2 Biodigestor

Adotou-se para este trabalho o uso do biodigestor modelo canadense, ou
também conhecido como lagoa coberta, por ser um modelo mais moderno em relagéo
ao demais e ainda assim ser de facil operacdo. Segundo Cestonaro do Amaral, Radis
Steinmetz e Kunz (2019a), as Equagbes 5 a 7 sao usadas para dimensionar um
biodigestor tipo lagoa coberta. Através da Equacéo 5 pode-se determinar a quantidade

de substrato a ser gerado diariamente.

Q = (LE + FO) X a (5)

Onde:

FO: quantidade da fracao organica nos residuos sélidos urbanos gerados diariamente
[kg/dia].

LE: quantidade de lodo de esgoto gerada diariamente [kg/dia].

Q: quantidade de substrato gerado diariamente [m?3/dia].

a: fator de conversao de densidade para matéria organica, igual a 0,000825 m?3/kg
(LUZ, 2022).

Pode-se calcular o volume do biodigestor a partir da Equagéo 6:

So
V==%%7 (6)
Onde:

COV: carga organica volumétrica ! [kgg, /m>.dia].
Q: quantidade de substrato gerado diariamente [m3/dia].
S,: concentracéo de soélidos volateis na mistura 2 [kgg, /m®].

V. volume do biodigestor a ser construido [m3].

1 O valor da carga organica volumétrica para biodigestor lagoa coberta pode variar entre 0,3 e 0,5
kg,,/m®.dia, adotado para esse caso 0,5 kg, /m® . dia.

2 A concentracdo de sélidos volateis na mistura é dada por 10,48 kgSV/m3 para o lodo de esgoto e
33,67 kgsv/m3 para a fracéo organica dos residuos sélidos urbanos (KUMARI; CHANDEL, 2023).
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O tempo de retencéo hidraulica do substrato no biodigestor para producéo de

biogas é dado pela Equacao 7:
-
TRH = (7)

Onde:
Q: quantidade de substrato gerado diariamente [m3/dia].
TRH: tempo de retencao hidraulica [dias].

V: volume do biodigestor a ser construido [m3].

Esse tipo de biodigestor tem algumas especificidades a serem seguidas, como:
manter a relacdo minima 2x1 (comprimento x largura), ter profundidade entre 3 e 4,5
m, e manter a angulacdo do talude em 45° (CESTONARO DO AMARAL; RADIS
STEINMETZ; KUNZ, 2019a).

3.2.3 Gas de Sintese

Adotou-se para este trabalho como combustivel para producdo do gas de
sintese uma mistura combustivel composta de matéria organica (lodo), plastico, papel
e papeldo, madeira, téxteis, couro e borracha, a fim destinar parte dos residuos
urbanos gerados diariamente. A gravimetria simplificada da mistura proposta é dada
52,78% de matéria organica (lodo), 22,90% de plastico, 13,45% de papel e papelao,
5,43% de couro e borracha, 2,72% de madeira e 2,72% de téxteis. A composicao do
gas de sintese produzido pode ser vista na Tabela 4 (MEDINA JIMENEZ; BERECHE;
NEBRA, 2019).

Tabela 4 — Composicdo do gas de sintese

Componente Volume [%]
co 19,11
CH, 0,59
H, 18,90
H,0 9,30
N, 44,42

o, 7,68
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Fonte: Adaptado de Medina Jimenez, Bereche, Nebra (2019).
O poder calorifico inferior da mistura combustivel € de 9.200 kJ/kg. De cordo

com Castillo Santiago et al. (2021), Biancini et al. (2023) e Lee (2022), o poder
calorifico do gas de sintese pode ser estimado a partir da porcentagem volumétrica
de CHg, Hz2 e CO, expressos na Equacéo 8.

PCIsyngas =Yg, X PCIHZ + Yco X PClgo + YcH, X PCICH4 8)

Onde:

PClsyngqs- Poder calorifico inferior do gas de sintese [kJ/kg].

PClcy,: poder calorifico inferior do metano [kJ/kg].

PClo: poder calorifico inferior do mondxido de carbono [kJ/kg].

PCly,: poder calorifico inferior do hidrogénio [kJ/kg].

Ycn,- fragcdo volumeétrica do metano na mistura gasosa [-].

Yco. fracdo volumétrica do monéxido de carbono na mistura gasosa [-].

Yu,: fragdo volumétrica do hidrogénio na mistura gasosa [-].

O poder calorifico inferior do gas de sintese adotado é de 4.268 kJ/kg (MEDINA
JIMENEZ; BERECHE; NEBRA, 2019).

3.2.4 Gaseificador

No que diz respeito a gaseificacao, a eficiéncia de converséo energética é
avaliada principalmente através de parametros como a eficiéncia de gas frio, eficiéncia
de gas quente ou eficiéncia térmica. Estes parametros avaliam a eficiéncia de
utilizagédo de energia de gaseificadores, o desempenho adiabatico de gaseificadores
(DUAN et al., 2016). Sera utilizado para avaliar a converséo energética a eficiéncia de
gas frio que pode ser calculada através da Equacdo 9 (CASTILLO SANTIAGO et al.,
2021; FURUSAWA et al., 2019; NIU et al., 2013).

_ RendsyngasxPCIsyngas
T]gf - (9)

PCImist,comb
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Onde:

PClyist comp: POder calorifico da mistura combustivel que alimenta o gaseificador
[kJ/kg].

PClsyngqs- Poder calorifico do gas de sintese [kJ/kg].

Rendsyngqs: rendimento da producdo de gas de sintese por quilo da mistura
combustivel — para os gaseificadores selecionados, o rendimento tem valor entre 1,95
e 2,00, sendo adotado o valor de 1,95 para calculo.

ngy- eficiéncia de gas frio [-].

3.2.5 Motor de Combustao Interna a Gas

Os parametros adotados em experimentos laboratoriais pelo fabricante para
que o0 motor possa gerar a poténcia maxima de projeto podem divergir dos parametros
na aplicacdo pratica, sendo assim, faz-se necessario o calculo de pardmetros para
assegurar a geracdo da poténcia indicada pelo fabricante. A eficiéncia elétrica do
motor de combustdo interna pode ser calculada pelas Equacfes 10 e 11 (XAVIER,
2016).

E. .
nemci = Ef:::; (10)
Ecomp = mcombfab X PClcomp (11)
Onde:

E,, .. poténcia elétrica produzida pelo motor de combustdo interna [kW].
E.omp: POténcia provinda do combustivel [kW].

Meomb fap- fluxo méassico de combustivel dado pelo fabricante 3 [kg/s].

PCI,,mp: poder calorifico inferior do combustivel [kJ/kg].

n., - eficiéncia elétrica de conversdo do motor de combustdo interna [-].

3 Para conversdo de gases: 1 kg de diéxido de carbono equivale a 0,5064 Nm3 e 1 Nm3 equivale 1,975;
e 1 kg de metano equivale a 1,3945 Nm3 e 1 Nm? equivale a 0,7171 (NITROTEC, 2020).
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Para determinar qual o fluxo massico de combustivel a ser usado no motor de
combustéo interna, tem-se a Equacédo 12 (MOURA; SILVEIRA; LAMAS, 2020).

) Ep
Mcombreq — — e (12)

Nepei XPClcomb

Onde:

E,, ..: poténcia elétrica produzida pelo motor de combustdo interna [KW].

Meomb,.,- [IUXO Massico de combustivel calculado para o PCI do combustivel usado
[kg/s].

PCI,,mp: poder calorifico inferior do combustivel [kJ/kg].

ne, - eficiéncia elétrica de conversdo do motor de combustéo interna [-].

3.2.6 Transesterificacao

Os valores médios das propriedades do 6leo de cozinha usado como indice de
acidez, ponto de fulgor, viscosidade e Massa especifica, sdo apresentadas na Tabela
5 (VAISHNAVI SREE et al., 2021).

Tabela 5 — Propriedades do 6leo de cozinha usado

Propriedade Valor

indice de acidez 0,7-0,8 [mg NaOH/g.amostra]
Massa especifica 0,905 [g/ml]

Ponto de fulgor 240 [°C]
Viscosidade cinematica 31 [mm?/s]
Conteudo de agua 1,09 [mg/kg]

Fonte: Adaptado de Vaishnavi Sree et al., (2021).

Para que o processo de transesterificacdo seja adequado o percentual de
acidos graxos livres deve ser inferior a 2%, podendo ser determinado pelas Equaces
13 e 14 (MERCY NISHA PAULINE et al., 2021).

MM NaougXVXN

x a3

indice de acidez =
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Onde:

Indice de acidez: indice de acidez [mg NaOH/g.amostra] - nimero de miligramas de
hidréxido de potassio necessarios para neutralizar os acidos graxos livres presentes
em um grama de gordura.

MM y,0n: Mmassa molecular do hidroxido de sédio [g/mol].

N: Normalidade da solucéo de hidréxido de sadio [g].

PA: Peso da amostra [g].

V: volume de solucao de hidréxido de sédio necesséario para titulacdo [mL].

AGL = indice dze acidez (14)

Onde:

AGL: acido graxos livres [%].

3.2.7 Biodiesel

O processo de transesterificacdo € um processo quimico mundialmente
difundido e bem estabelecido no Brasil para producdo de biodiesel. Esse processo
tem grande eficiéncia de conversdo de 6leos em biodiesel, tendo percentuais entre
90,60-96,00% de rendimento (FEREIDOONI; TAHVILDARI; MEHRPOOYA, 2018;
JAIN; SHARMA; RAJVANSHI, 2011; MANDOLESI DE ARAUJO et al., 2013; ULAKPA
et al., 2022). Segundo Mercy Nisha Pauline et al. (2021), pode-se definir a producéo

de biodiesel a partir da transesterificacdo de 6leo de cozinha usado através da

Equacéo 15.
Vbiodieset = Vocu X Nbiodisel (15)
Onde:

Viiodieser: VOlume de biodiesel produzido no processo de transesterificacao [L].

Vocy: volume de Oleo de cozinha usado [L].

Nriodiser- €fici€ncia de conversdo do 6Oleo de cozinha usado em biodiesel [-] — foi
adotado para este estudo o valor de 0,93 (MERCY NISHA PAULINE et al., 2021).
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3.3 Analise Econbmica

O desenvolvimento da anélise econbémica tem como objetivo comprovar a
viabilidade econémica do modelo proposto de uma Central de Utilidade para geracao
de bioenergia fazendo uso de residuos urbanos como matéria-prima. Na Tabela 6 séo

apresentados os parametros e referéncias utilizadas para a realizacao da anélise.

Tabela 6 - Parametros da analise econdmica
Parametro Valor e Unidade Referéncia

Investimento para aquisicdo do motor de

L 500 €$/kW COPA et al. (2020)
combustéo interna.
Investimento para aquisicdo do gaseificador
de biomassa, sistema de Ilimpeza e 2.500 €$/kW COPA et al. (2020)
condicionamento de gas.

Custo de operacdo e manutengéo

(Cop_mange) — considerando custos indiretos 10% do custo de
COPA et al. (2020)

de operacdo, salarios e manutencdo de investimento
equipamentos.
KLAIMI; ALNOURI;

Custo de coleta e transporte de residuos. 50 US$/ton ;
STIJEPOVIC (2022)
Custo do combustivel — gas de sintese 0,044 US$/kWh Calculado *
Custo do combustivel — biogas 0,140 US$/kWh Calculado ®
. GUABIROBA et al.
Preco do 6leo de cozinha usado. 0,59 R$/L
(2017)
Preco do Diesel S-10 6,24 R$/L Cotacéo de 08/2024
Custo para construcdo de biodigestor lagoa
coberta — considerando sistema de
) MACHADO, L. DO P. et
tratamento, lagoa de digestato, flare, 162,37 R$/m3
. al. (2020)
gasoduto interno e ponto de conexao
cabinado.
Tarifa de energia elétrica. 1,05 R$/kWh ANEEL (2024)
Preco de Liquidacao das Diferencas (PLD) —
medida usada no Mercado Livre de Energia 103,19 R$/MWh CCEE (2024)

para estabelecer o valor da energia elétrica.

4 0O custo do biogas foi calculado com os seguintes dados: 1kg residuo = 0,05 US$; 1kg residuo =
0,148Nm?3 de biogas; 1INm? de biogas no motor = 2,327 kWh. Chegando ao custo de 0,14 US$/kWh.
5 O custo do gas de sintese foi calculado com os seguintes dados: 1kg residuo = 0,05 US$; 1kg
residuo = 2Nm3 de gas de sintese; 1INm? de gas de sintese no motor = 0,561 kWh. Chegando ao
custo de 0,044 US$/kWh.
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Cotacao do dolar americano. 1US$=5,67R$ Cotacao de 06/08/2024
Cotacéo do euro. 1€$=6,18R$ Cotacéo de 06/08/2024

Fonte: Elaboragéo propria.

Segundo o0 experimento conduzido por Guabiroba et al. (2017),
aproximadamente 70% do custo de producdo do biodiesel através do processo de
transesterificacdo € dado pelo preco do éleo de cozinha usado, sendo assim, pode

chegar a um custo de producéao do biodiesel préximo de 0,84 R$/L ou 0,15 US$/L.

3.3.1 Fator de Anuidade

O fator de anuidade é expresso como o valor de um fluxo de rendimentos que
produz um lucro em um periodo determinado, considerando uma taxa de juros anual
e um periodo de amortizacdo, conhecido como payback. O fator de anuidade esta
definido pelas Equactes 13 e 14 (SILVEIRA et al., 2012).

_ q*x(q-1)
f - qk—l (13)
'
q = 1+ m (14)
Onde:

f fator de anuidade [1/ano].

k: periodo de amortizacédo de capital [anos].

r: taxa anual de juros [%] - as taxas anuais de juros utilizadas nesta andlise séo de
4%, 8% e 12%.

3.3.2 Custo da Eletricidade Gerada pela Central de Utilidades

De acordo com Laranci, Silveira e Lamas (2012), o custo da energia elétrica
gerada por uma planta de forma genérica pode ser definido pela Equacéo 15.

Invxf | CcombsXEcombs , CcombpXEcomby,
Coecy = +
cu HXPcy

+ Cop.mancu (15)

Epmci.s Pmci.b
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Onde:
C

gdecu

: custo de eletricidade gerada pela central de utilidades [US$/kWh].
Cop.mancy- CUSto de operacdo e manutencdo da central de utilidades [US$/kWh].
Ccomp,- CuUsto do combustivel — biogas [US$/kWh].

Ccomp,- CUsto do combustivel — gas de sintese [US$/kWh].

Ecompb,: POt€ncia provinda do combustivel — biogas [kW].

Ecomp ¢ POtéNcia provinda do combustivel — gas de sintese [kW].

E,, .., Poténcia elétrica produzida pelo motor de combustdo interna - biogas [kW].
Ep, ... poténcia elétrica produzida pelo motor de combustdo interna - gas de sintese
[KW].

f: fator de anuidade [1/ano].
H: periodo de operacao da central de utilidades [h/ano].
Inv: investimento da central de utilidades [US$].

P.y: poténcia da central de utilidades [kW].

3.3.3 Receita Anual Esperada pela Eletricidade Gerada

Para conhecer o periodo de retorno do investimento (payback), é utilizada a
Equacédo 16, a qual foi adaptada e define o rendimento anual esperado (LARANCI;
SILVEIRA; LAMAS, 2012).

Ger = Pey X H X (Cgrer — Cgepy) + PLD X Egpey (16)

Onde:

Cg1et: CUStoO da eletricidade da concessionaria [US$/kwWh].

Cgecy- CUStO de eletricidade gerada pela central de utilidades [US$/kwh].
Ere:: €xcedente de energia elétrica anual [MWh/ano].

G,.;: rendimento anual esperado ao longo de um periodo [US$].

H: periodo de operacédo da central de utilidades [h/ano].

P.y: poténcia da central de utilidades [kKW].

PLD: preco de liquidacdo das diferencas [US$/MWh].
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3.4 Analise Ambiental

3.4.1 Indicador de Eficiéncia Ecoldgica

A fim de mensurar a analise ambiental dos processos envolvidos no sistema
proposto, o indicador de eficiéncia ecoldgica (&) sera aplicado, sendo ele definido
como um indicador do desempenho de uma usina termoelétrica quanto as emissdes
de poluentes, onde elas sdo comparadas a emissao de carbono equivalente (CO2)eq,
e a eficiéncia ecoldgica pode ser calculada a partir da Equacédo 17 (BOLOY et al.,
2011; CARDU; BAICA, 1999; CORONADO et al., 2014).

19
. 0,2><nxln(145,6—l'lp)] a7)

n+l'lp

Onde:

e: indicador eficiéncia ecoldgica [-].

1n: eficiéncia do processo [-].

IL,: indicador de poluigéo [kgCO2/MJ].

O indicador de eficiéncia ecolégica (€) apresenta um resultado com valor entre
0 e 1, sendo interpretado como 0 sendo uma tecnologia com o menor nivel de
eficiéncia e 1 com o maior nivel de eficiéncia. Sendo para este estudo aplicado ao

motor de combustdo interna e considerando a sua eficiéncia elétrica.

3.4.2 Indicador de Poluicao

Para a determinacdo do indicador de polui¢éo (Il,) é aplicada a Equacéo 18

(BOLOY et al., 2011).

_ (CO2)eq

II
L4 PClcomp

(18)

Onde:

(€C03).4: concentragdo de dioxido de carbono equivalente [kg(COz2)eq/kgcomb].
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PCI mp: poder calorifico inferior do combustivel [MJ/kgcomb]

Foi considerado para os calculos do indicador de poluicdo as seguintes
concentracdes de dioxido de carbono equivalente: 3,57 kg(CO2)eq/kgsyngas (LUZ et al.,
2015), 3,29 kg(CO2)eq/kgbiogas (XAVIER, 2016) e 3,42 Kkg(COz2)eq/kQbiodiesel
(CORONADO et al., 2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados e Discussdes da Analise Energética

Tomando como as populacdes a serem consideradas para os calculos o valor
limite mé&ximo de cada caso por porte populacional, temos assim: 5.000, 10.000,
20.000, 50.000, 100.000 e 500.000 habitantes, na Tabela 7 pode-se observar a
guantidade estimada de residuos solidos urbanos, Oleos residuais e lodo a serem
gerados por dia para cada faixa populacional considerada, tomando como base 0s

dados ja informados nos capitulos anteriores.

Tabela 7 — Geragcdo média estimada de residuos urbanos diarios por porte
populacional

Casos por Porte Residuos Solidos Lodo de ETE Oleos
Populacional (hab.) Urbanos (kg/dia) e ETA (kg/dia) Residuais (L/dia)
Caso 1 -5.000 5.215 5.400 280

Caso 2 - 10.000 10.430 10.800 560

Caso 3 - 20.000 20.860 21.600 1.120

Caso 4 - 50.000 52.150 54.000 2.800

Caso 5 - 100.000 104.300 108.000 5.600

Caso 6 - 500.000 521.500 540.000 28.000

Fonte: Elaboragéo propria.

Cada municipio apresenta caracteristicas Unicas que influenciam o seu
consumo de energia elétrica, entre elas a sua populacéo, area territorial e quantidade
de instalacbes (residenciais, comerciais, rurais, industriais, iluminac¢ao publica, poder
publico e servigos publicos) e o tamanho das instalacdes, entre outras. Para este
estudo foi considerado o consumo de energia elétrica do poder publico (legislativo,
executivo e judiciario) municipal que sao unidades de administracao direta, a fim de
alcancar a sua autonomia energética para obter a certificacdo GBC Brasil Zero
Energy.

Foi realizado uma média ponderada entre os dados municipais disponiveis
resultando em um valor médio de consumo de energia elétrica por instalagéo do poder
publico em cada municipio para cada faixa populacional estabelecida, bem como um

valor médio de instalagbes do poder publico em cada cidade (SECRETARIA DE
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INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE, 2020), que pode ser observado na Tabela
8.

Tabela 8 — Estimativa média de instalagdes do poder publico por municipio e seus
respectivos gastos médios com eletricidade por porte populacional
Consumo Médio

Quantidade Média Consumo Médio

Casos por Porte o de Eletricidade do

' de Instalagbes do  de Eletricidade o
Populacional o Poder Publico

Poder Publico por Instalacao o
(hab.) Municipal
(und.) (MWh/ano)
(MWh/ano)

Caso 1 —5.000 37 9,17 339,29
Caso 2 — 10.000 53 9,51 504,03
Caso 3 —20.000 88 12,83 1.129,04
Caso 4 — 50.000 139 19,39 2.695,21
Caso 5 —100.000 202 24,39 4.926,78
Caso 6 — 500.000 828 23,00 19.044,00

Fonte: Elaboracgéo propria.

4.1.1 Biodigestor, Biogas e Motor de Combustéo Interna a Biogas

Na Tabela 9 pode-se observar as quantidades de lodo (parcial) e fracao
organica dos residuos sélidos urbanos gerados diariamente pela populacdo municipal,
dados extraidos da Tabela 7. A mistura do substrato adotada para a digestédo
anaerobia foi a 60:40 (lodo de esgoto:fracdo organica dos residuos sélidos urbanos),
sendo que a quantidade total da fracdo organica sera tomada como referéncia para
0s 40% da mistura, a fim de eliminar essa parcela dos residuos sélidos urbanos
equivalente a 43% do total gerado diariamente por habitante e correspondendo a
0,448 kg/hab.dia. A porcdo de lodo correspondente a 60% equivale a 0,672
kg/hab.dia.
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Tabela 9 — Geracdo média estimada de lodo (parcial) e da fracdo organica dos
residuos sdlidos urbanos diarios por porte populacional

Casos por Porte Lodo de Fracdo Orgéanica dos .
Populacional ETE e ETA Residuos Solidos Mistura (_60:40)
[hab.] [kg/dia] Urbanos [kg/dia] [kg/dia]
Caso 1 —5.000 3.360 2.240 5.600
Caso 2 — 10.000 6.720 4.480 11.200
Caso 3 —20.000 13.440 8.960 22.400
Caso 4 — 50.000 33.600 22.400 56.000
Caso 5 —100.000 67.200 44.800 112.00
Caso 6 — 500.000 336.600 224.000 560.000

Fonte: Elaboragéo propria.

A partir desses dados e aplicando as Equacdes 5, 6 e 7, foi possivel determinar

as dimensfes e as quantidades de biodigestores de lagoa coberta necessarios, a

expectativa de tempo de retencao hidraulica e producdo de biogas, que podem ser

observados na Tabela 10.

Tabela 10 — Dimensionamento dos biodigestores e suas quantidades, tempo de
retencdo e producéo de biogas estimada

_ Tempo de
Casos por Porte  Dimensdes do Total de
) o Quant. Retencéao o
Populacional biodigestor S Biogas Gerado
[und.] Hidraulica _

[hab.] (CxLxP)[m] _ [Nm?3/dia]
[dias]

Caso 1 -5.000 8x4x3 2 833,00

Caso 2 — 10.000 8x4x4 3 1.666,00

Caso 3 —20.000 8x4x4 6 _ 3.332,00
40 dias

Caso 4 — 50.000 16 x8x4 4 8.330,00

Caso 5 - 100.000 16 x 8 x 4,5 7 16.660,00

Caso 6 — 500.000 16 x 8 x 4,5 32 83.300,00

Fonte: Elaboragéo propria.

Sabendo a estimativa de geracao de biogas diaria foi possivel determinar quais

grupos geradores eram mais adequados para cada caso. Foram selecionados

modelos da empresa ER-BR por apresentarem a possibilidade de operar de forma

continua 24 h/dia por 7 dias na semana com carga total. A partir desses dados foram
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aplicadas as Equacdes 10, 11 e 12, e a Tabela 11 mostra as principais caracteristicas
dos modelos escolhidos e os resultados dos ajustes necessarios para que 0 grupo

gerador atingisse a poténcia de catdlogo com a composic¢ao do biogas gerado.

Tabela 11 — Especificacdes técnicas dos motores de combustéo interna a biogas

Eficiéncia Poténcia Consumo de  Consumo de Biogas
Modelo Elétrica (m,,,,) Elétrica Biogéas (75% de  Ajustado (72% de
[%] (kW] CHa4) [Nm3/h] CHa4) [Nm3/h]
GMWM30 22,05 20 12,00 12,85
GMWM50 24,90 32 17,00 18,21
GMWMBS80 25,09 55 29,00 31,06
GMWM120 24,80 75 40,00 42,84
GSCA250 33,60 160 63,00 67,48
GSCA330 32,26 200 82,00 87,83
GSCA420 33,07 250 100,00 107,11

Fonte: Elaboracao propria baseado em ER-BR (2023).

Tendo os valores ajustado de consumo de biogas dos grupos geradores para
atingir a poténcia elétrica de catélogo, foi possivel determinar quais modelos e as suas
respectivas quantidades, visando o maior aproveitamento do biogas gerado, como

pode ser visto na Tabela 12.

Tabela 12 — Sele¢do de motores de combustéo interna a biogas e suas quantidades,
consumo de biogas e geracao de energia elétrica

Casos por o o Energia
Biogas Biogas Nao _
Porte Quant. ) ) Elétrica
_ Modelo Consumido Consumido
Populacional [und.] ) ) Gerada
[Nm?3/dia] [Nm?3/dia] _
[hab.] [kWh/dia]
Caso 1 -5.000 GMWNS80 1 745,49 87,51 1.320,00
Caso 2 — 10.000 GSCA250 1 1.619,51 46,49 3.840,00
GSCA420 1 2.570,65 6.000,00
Caso 3 —20.000 15,86
GMWNS80 1 745,49 1.320,00
GSCA420 3 7.711,96 18.000,00
Caso 4 — 50.000 181,03
GMWM50 1 437,01 768,00
Caso5-100.000 GSCA420 6 15.423,92 207,82 36.000,00
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GMWM120 1 1.028,26 1.800,00

GSCA420 32 82.260,88 192.000,00
Caso 6 —500.000 10,86

GMWM120 1 1.028,26 1.800,00

Fonte: Elaboracao propria.

4.1.2 Gaseificador, Gas de Sintese e Motor de Combustao Interna a Gas de
Sintese

Na Tabela 13 pode-se observar as quantidades geradas por habitante
diariamente de lodo (parcial) equivalendo a 0,408 kg/hab.dia, valor esse que é
referente a parte restante do lodo, tendo sido a outra parte utilizada na mistura para
digestdo anaerobia, plastico equivalendo a 0,177 kg/hab.dia, papel e papeldo
equivalendo a 0,104 kg/hab.dia, madeira equivalendo a 0,021 kg/hab.dia, téxtil
equivalendo a 0,021 kg/hab.dia, couro e borracha equivalendo as 0,042 kg/hab.dia.
Os valores sao, entdo, multiplicado pela quantidade de habitantes descrita em cada
caso, sendo assim, ser possivel prever a geracdo média de cada residuo.

A mistura combustivel a ser usado é composta integralmente pelos residuos e

guantidades mencionadas.

Tabela 13 — Geracao média estimada de lodo (parcial), plastico, papel e papelao,
madeira, téxtil, couro e borracha, diarios por porte populacional

Casos por Porte Lodo de

_ o Papel e _ o Couro e

Populacional ETE e Plastico Madeira Téxtil
(hab.) ETA (kg/dia) Papeléo (kg/dia)  (kg/dia) Borracha

ab. ia ia ia

_ J (kg/dia) J J (kg/dia)
(kg/dia)

Caso 1 -5.000 2.040 885 520 105 105 210
Caso 2 —10.000 4.080 1.770 1.040 210 210 420
Caso 3 —20.000 8.160 3.540 2.080 420 420 840
Caso 4 —50.000 20.400 8.850 5.200 1.050 1.050 2.100
Caso 5 —100.000 40.800 17.700 10.400 2.10 2.10 4.200

Caso 6 —500.000 204.000 88.500 52.000 10.50 10.50 21.000

Fonte: Elaboragéo propria.

A partir das quantidades diarias de residuos expostas na Tabela 13 é realizada
a soma delas, sendo assim possivel determinar a quantidade de mistura combustivel

diaria que pode ser observada na Tabela 14. Na Tabela 15 pode-se observar as
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especificacdes dos modelos de gaseificadores de leito fluidizado da marca Kexin
(QINGDAO KEXIN NEW ENERGY TECHNOLOGY, 2023).

Tabela 14 — Quantidade total de mistura combustivel gerada diariamente

Casos por Porte Populacional [hab.] Mistura Combustivel [kg/dia]
Caso 1 —5.000 3.865,00

Caso 2 —10.000 7.730,00

Caso 3 -20.000 15.460,00

Caso 4 —50.000 38.650,00

Caso 5 —-100.000 73.100,00

Caso 6 —500.000 365.500,00

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 15 — Especificacdes técnicas dos gaseificadores de leito fluidizado

Poténcia Eficiéncia de Consumo de Producéo de

Modelo Elétrica Gas Frio Mistura Gas de Sintese

[kW] (Mgy) [%0] Combustivel [kg/h] [Nm3/h]
JXQ-10A 3 5,00 10,00
JXQ-30B 10 15,00 30,00
KX-100SB 30 50,00 100,00
KX-150SB 50 75,00 150,00
KX-300SB 100 150,00 300,00
KX-450SB 150 90,46 230,00 450,00
KX-600SB 200 300,00 600,00
KX-750SB 250 330,00 750,00
KX-900SB 300 450,00 900,00
KX-1200SB 400 600,00 1.200,00
KX-1500SB 500 750,00 1.500,00

Fonte: Elaboracgéo propria baseado em Qingdao Kexin New Energy Technology (2023).

Sabendo as quantidades de mistura combustivel e tendo disponivel as
informacdes técnicas dos diferentes gaseificadores, determinou-se quais modelos
eram mais adequados para cada caso e as suas quantidades, o consumo de mistura
combustivel para producao de gas de sintese e quanto dele foi produzido, como pode
ser visto na Tabela 16.
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Tabela 16 — Selecédo de gaseificadores de leito fluidizado e suas quantidades,
consumo de mistura combustivel e producdo de gas de sintese

Casos por Porte . Mistura Mistura Nao Gas de Sintese
uant.
Populacional Modelo d] Consumida Consumida Produzido
und.
[hab.] [kg/dia] [kg/dia] [Nm3/dia]
KX-300SB 1 3.600,00 7.200,00
Caso 1 —5.000 0,04
JXQ-30B 1 264,96 529,92
KX-600SB 1 7.200,00 14.400,00
Caso 2 — 10.000 JXQ-30B 1 360,00 50,00 720,00
JXQ-10A 1 120,00 240,00
KX-1200SB 1 14.400,00 28.800,00
Caso 3 —20.000 0,16
KX-100SB 1 1.059,84 2.120,00
KX-1500SB 2 36.000,00 72.000,00
Caso 4 — 50.000 0,16
KX-300SB 1 2.649,84 5.300,00
KX-1500SB 4 72.000,00 144.000,00
Caso 5 —100.000 0,32
KX-100SB 1 1099,68 2.199,36
KX-1500SB 20 360.000,00 720.000,00
Caso 6 — 500.000 0,16
KX-450SB 1 5.499,84 10.760,64

Fonte: Elaboracgéo propria.

Os mesmos modelos de motores de combustéo interna usados com biogas séo
projetados também para funcionarem com gas de sintese, em condi¢cdes de operar de
forma continua 24 h/dia por 7 dias na semana com carga total. A Tabela 17 mostra as
principais caracteristicas dos modelos escolhidos e os ajustes necessarios para que
o grupo gerador atingisse a poténcia de catalogo com a composicdo do gas de sintese

produzido.

Tabela 17 — Especificacdes técnicas dos motores de combustéo interna a gas de
sintese

Eficiéncia Poténcia Consumo de Consumo de Gas de

Modelo Elétrica (n.,,) Elétrica Géas de Sintese  Sintese Ajustado
[%0] (kW] [Nm3/h] [Nm3/h]
GMWM30 11,50 20 23,00 53,61
GMWM50 12,83 32 33,00 76,92
GMWM80 13,23 55 55,00 128,20
GMWM120 13,23 75 75,00 174,82

GSCA250 17,49 160 121,00 282,04
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GSCAS30
GSCA420

16,96 200 156,00
17,31 250 191,00
Fonte: Elaboracao propria baseado em ER-BR (2023).

363,62
445,20

Tendo os valores ajustado de consumo de gas de sintese dos grupos geradores
para atingir a poténcia elétrica de catalogo, foi possivel determinar quais modelos e
as suas respectivas quantidades, visando o maior aproveitamento do gas de sintese

produzido, como pode ser visto na Tabela 18.

Tabela 18 — Selecdo de motores de combustédo interna a gas de sintese e suas
guantidades, consumo de gés de sintese e geracao de energia elétrica

Casos por Gas de Gas de Energia
Porte Quant. Sintese Sintese Néao Elétrica
_ Modelo ) )
Populacional [und.] Consumido Consumido Gerada
[hab.] [Nm3/dia] [Nm3/dia] [kWh/dia]
Caso 1 -5.000 GSCA250 1 6.768,88 961,04 3.840
GSCA420 1 10.684,76 6.000
Caso 2 — 10.000 479,65
GMWM120 1 4.195,59 1.800
GSCA420 2 21.369,52 12.000
Caso 3 —20.000 823,34
GSCA330 1 8.726,82 4.800
GSCA420 7 74.793,32 42.000
Caso 4 — 50.000 660,78
GMWM50 1 1.846,06 768
GSCA420 13 138.901,88 78.000
Caso 5-100.000 528,60
GSCA250 1 6.768,88 3.840
GSCA420 68 726.563,69 408.000
Caso 6 —500.000 1,36
GMWM120 1 4.195,59 1.800

Fonte: Elaboragéo propria.

4.1.3 Resultado Energético

Na Tabela 19 pode-se observar o consumo médio de eletricidade do poder
publico municipal (Ec.nspp) COM base na quantidade média de instalacdes no
municipio por cada caso, como foi apresentado na Tabela 7, também a energia elétrica

gerada com uso do biogas (EBiogés)1 a energia elétrica gerada com uso do gas de
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sintese (Esyngas), o total de energia elétrica gerada (E;..q). Para os resultados
anualizado de geracéo de energia elétrica, foram considerados 330 dias de operacao,
24 horas/dia, resultando em 7.920 horas/ano, e 35 dias em manuten¢ao, nos quais
ndo houve geracao. O calculo energético foi realizado subtraindo o consumo médio
de eletricidade do poder publico municipal (E,,spp) d0 total de energia elétrica gerada
(Erorar)- S€ 0 resultado do célculo for positivo, indica que ha excedente energético
sinalizado pela palavra “venda”, caso for negativo, indica a necessidade de compra

de energia sinalizado pela palavra “compra”.

Tabela 19 — Resultado energético da central de utilidades

Casos por Porte . . , . Calculo Compra
. Econspp EBiogés Esyngas Etotal s
Populacional Energético ou
[MWh/ano] [MWh/ano] [MWh/ano] [MWh/ano]
[hab.] [MWh/ano] Venda
Caso 1-5.000 339,29 435,60 1.267,20 1.702,80 1.363,51 Venda
Caso 2 - 10.000 504,03 1.267,20 2.574,00 3.841,20 3.337,17 Venda

Caso 3 - 20.000 1.129,04 2.415,60 5.544,00 7.959,60 6.830,56 Venda
Caso 4 - 50.000 2.695,21 6.193,44 14.113,44  20.306,88 17.611,67 Venda
Caso 5-100.000 4.926,78 12.474,00 27.007,20 39.481,20  34.554,42 Venda
Caso 6 - 500.000 19.044,00 63.954,00 135.234,00 199.188,00 180.144,00 Venda

Fonte: Elaboracgéo propria.

A Figura 16 mostra a geragdo de energia elétrica através do biogas (Eg;gss) €
gas de sintese (Esyngas) comparado com o consumo médio de eletricidade do poder

publico municipal (E.,nspp) €M cada caso estudo.
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Figura 16.a - Energia elétrica gerada atraves do biogas (Ep,,,:;) € gas de sintese
(Egyngas) VS. Consumo médio de eletricidade do poder publico municipal (E¢enspp)
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Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 16.b — Detalhe - Energia elétrica gerada através do biogas (EBi,,gés) e gas de
sintese (Esyngas) vs. Consumo meédio de eletricidade do poder publico municipal
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Fonte: Elaboracao propria.
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A recuperacado energética de residuos urbanos permite com que municipios
brasileiros possam alcancar a autonomia elétrica nas instalacdes do poder publico de
controle direto, corroborando com a diminuicdo da quantidade de residuos que séo
destinados para aterros sanitarios, gerando de forma indireta uma diminuicdo nos
gastos publicos com esse transbordo e também um aumento significativo da vida util
deles; além de evitar as destinacdes finais inadequadas que ainda séo elevadas no

Brasil, sendo elas os aterros controlados e lixdes.

4.1.3.1 Aplicabilidade do Excedente Energético

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 18, pode-se verificar em que
todos os casos analisados ha excedente energético, o qual pode ter aplicacdes e/ou
usos distintos; nesse estudo é abordado a venda.

A venda de excedente tem como base a resolucdo normativa da ANEEL n°
1.059, de 7 de fevereiro do ano 2023 (ANEEL, 2023), a qual possibilita a
implementacédo de geracao distribuida e a venda de excedente de energia no Mercado
Livre de Energia.

O retorno financeiro com a venda do excedente de energia elétrica torna-se
uma variavel importante para que o investimento realizado incialmente seja pago e
assim fazendo com que apos quitar esse débito possa ter recursos que podem ser
usados em prol das necessidades do municipio.

Os resultados da analise econémica a serem apresentados no item 4.2 levam

em consideracdo a venda do excedente energético.

4.1.4 Transesterificacdo e Biodiesel

Diferentes dos outros residuos, o 6leo de cozinha usado é gerado em uma
escala muito menor, tendo um valor aproximado de 0,056 L/hab.dia. Na Tabela 20
pode-se observar os valores médios diario de geracao de 6leo de cozinha usado e ao
aplicar a Equacao 15 tem-se o resultado de biodiesel diario e também seu valor

anualizado.
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Tabela 20 — Geragcdo média estimada de 6leo residual e producdo média estimada

_de biodiesel
Casos por Porte Oleos Biodiesel Biodiesel
Populacional [hab.] Residuais Produzido Produzido

[L/dia] [L/dia] [L/ano]
Caso 1 -5.000 280 260,4 95.046
Caso 2 - 10.000 560 521 190.165
Caso 3 - 20.000 1.120 1.042 380.330
Caso 4 - 50.000 2.800 2.604 950.460
Caso 5 - 100.000 5.600 5.208 2.044.000
Caso 6 - 500.000 28.000 26.040 9.504.600

Fonte: Elaboragéo propria.
4.2 Resultados e Discussdes da Analise Econtmica

Tomando como as populagcdes a serem consideradas para os calculos o valor
limite médximo de cada caso por porte populacional, temos assim: 5.000, 10.000,
20.000, 50.000, 100.000 e 500.000 habitantes, na Tabela 21 pode-se observar o

investimento realizado em cada caso.

Tabela 21 - Investimentos realizados em cada caso analisado

Casos por Porte Gaseificador MCI a Gas de Biodigestor MCI a Total Investido
Populacional [hab.] [US$] Sintese [US$] [US$] Biogas [US$] [US$]
Caso 1 -5.000 299.750,00 87.200,00 5.498,24 29.975,00 422.423,24
Caso 2 - 10.000 580.425,00 177.125,00 10.996,49 87.200,00 855.746,49
Caso 3 - 20.000 1.171.750,00 381.500,00 21.992,97 166.225,00 1.741.467,97
Caso 4 - 50.000 2.997.500,00 971.190,00 58.647,93 426.190,00 4.453.527,93
Caso 5 - 100.000 5.531.750,00 1.858.450,00 115.463,11 858.375,00 8.364.038,11
Caso 6 - 500.000 27.658.750,00 9.305.875,00 527.831,37  4.400.875,00 41 893.331,37

Fonte: Elaboragéo propria.

As Figuras 17, 19, 21, 23, 25 e 27 apresentam o0s resultados econémicos dos
Casos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente, onde pode-se observar o custo de energia
elétrica variando em um periodo de 20 anos de operacédo da Central de Utilidades.
Sabendo que o valor de referéncia da tarifa de energia elétrica € 0,18 US$/kWh, pode-
se constatar que apenas os Casos 5 e 6 (Figuras 25 e 27), o valor da energia elétrica

gerada € menor ao longo dos anos de operacao.
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As Figuras 18, 20, 22, 24, 26 e 28 mostram os resultados econdmicos dos
Casos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente, relacionados a receita anual esperada pela
eletricidade gerada (payback) em 20 anos, considerando a venda do excedente de
energia elétrica no Mercado Livre de Energia. E possivel observar que apenas 0s
Casos 5 e 6 (Figuras 26 e 28) sdo economicamente viaveis, ou seja, 0 investimento
inicial realizado € pago e passa a gerar lucro para o municipio.

O Caso 4 (Figuras 23 e 24) apresenta resultados interessantes em relagao aos
Casos 1, 2 e 3, pois apesar de ndo apresentar viabilidade econ6mica, os valores
encontrados demonstram que depender do cenario econdmico em que se encontra é
possivel alcancar a viabilidade econémica. Este caso também auxilia a compreenséao
de qual seja o tamanho minimo, do ponto de vista populacional, de um municipio
brasileiro para que haja viabilidade econémica para o formato de Central de Utilidades

proposto.

Figura 17 — Caso 1: Custo da eletricidade gerada pela Central de Utilidades
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Fonte: Elaboragéo propria.



Figura 18 — Caso 1: Receita anual esperada pela eletricidade gerada (payback)
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 19 — Caso 2: Custo da eletricidade gerada pela Central de Utilidades
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Fonte: Elaboragéo propria.



Figura 20 — Caso 2: Receita anual esperada pela eletricidade gerada (payback)
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 21 — Caso 3: Custo da eletricidade gerada pela Central de Utilidades
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Fonte: Elaboracéo propria.



Figura 22 — Caso 3: Receita anual esperada pela eletricidade gerada (payback)
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 23 — Caso 4: Custo da eletricidade gerada pela Central de Utilidades
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 24 — Caso 4: Receita anual esperada pela eletricidade gerada (payback)
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 25 — Caso 5: Custo da eletricidade gerada pela Central de Utilidades
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Fonte: Elaboracéo propria.



Figura 26 — Caso 5: Receita anual esperada pela eletricidade gerada (payback)
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 27 — Caso 6: Custo da eletricidade gerada pela Central de Utilidades
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Figura 28 — Caso 6: Receita anual esperada pela eletricidade gerada (payback)
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Fonte: Elaboragéo propria.

Quanto a economia anual esperada pela utilizacdo do biodiesel, sabendo-se
que o valor médio do diesel S-10 é de 1,10 US$/L e que o custo aproximado para a
producdo do biodiesel é de 0,15 US$/L, desconsiderando investimentos, pode-se
estimar que os valores aproximados que 0S municipios economizardo com

combustivel para suas frotas, demonstrados na Tabela 22.

Tabela 22 — Economia anual esperada pela utilizacdo do Biodiesel

Casos por Porte Biodiesel Produzido Economia Estimada
Populacional [hab.] [L/ano] [US$/ano]
Caso 1 - 5.000 95.046 90.293,70
Caso 2 - 10.000 190.165 180.656,75
Caso 3 - 20.000 380.330 361.313,50
Caso 4 - 50.000 950.460 902,937,00
Caso 5 - 100.000 2.044.000 1.941.800,00
Caso 6 - 500.000 9.504.600 9.029.370,00

Fonte: Elaboragéo propria.
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4.3 Resultados e Discussodes da Analise Ambiental

A analise ambiental proporciona resultados capazes de mensurar 0s possiveis
impactos ambientais que determinada tecnologia usada para geracao de energia pode

causar. Aplicando a Equacdo 18 sao obtidos os indicadores de poluigao (II,,) de cada

combustivel, que podem ser observados na Tabela 23.

Tabela 23 - Resultados dos indicadores de poluicdo

Combustivel Indicador de Poluicéo (IT,) [kgCO2/MJ]
Gas de Sintese 0,083645736
Biogés 0,148372502
Biodiesel 0,091935484

Fonte: Elaboragéo propria.

Aplicando a Equacédo 17, obtém-se os resultados do indicador de eficiéncia
ecologica (g) do gas de sintese, biogas e biodiesel operando em motor de combustao

interna podem ser vistos na Tabela 24.

Tabela 24 - Resultados dos indicadores de eficiéncia ecoldgica

Combustivel usado em Motor de Indicador de Eficiéncia
Combustéo Interna Ecoldgica (g)
Gas de Sintese 0,469298122
Biogas 0,495302406
Biodiesel 0,650376630

Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados obtidos dos indicadores de eficiéncia ecoldgica apontam para o
biodiesel como sendo o combustivel com maior eficiéncia dentre os trés avaliados,
contudo, é importante ressaltar que a aplicacdo proposta para ele neste contexto
para ser utilizado diretamente na frota municipal de veiculos, sendo assim, a eficiéncia
considerada para seu célculo é a eficiéncia térmica. Ja o gas de sintese e biogas
foram aplicados para geragdo de eletricidade, onde além de estar implicito a

consideracéo da eficiéncia térmica do motor de combustéo interna, foi considerada
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para calculo a eficiéncia elétrica do grupo gerador, que é baixa, fazendo com que o

resultado do indicador seja menor.
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5 ESTUDO DE CASO

Foi realizado um estudo de caso na cidade de Guaratingueta, localizada no
Vale do Paraiba no estado de S&o Paulo, para que fosse aplicado de forma
direcionada o modelo geral desenvolvido. Na Figura 29 pode-se observar a

localizacdo geografica da cidade de Guaratinguetd no mapa do Brasil.

Figura 29 - Mapa de localiza¢céo da cidade de Guaratingueta

N N e
el R ST oS %

G
o

=
S
r.%‘:-?g
&.{{
Y
o
A
nTS
e
g
A
e o
SNBVE
AR
P
3
"'-‘",;;:'*
S

vy ’g-
28
?
aY
e
(S
Sen
M2
SSTRAR
A
S
et
o
o

P

$:
SOk
Pt
ER

Vjs

Fonte: Wikipédia (2023).

Na Tabela 25 abaixo pode-se observar os dados de populagéo, quantidade de
instalacdes e o0 gasto anual de eletricidade do poder publico e as estimativas de
guantidades de residuos sélidos urbanos (0,684 kg/hab.dia), (lodo 0,708 kg/hab.dia)
e Oleos residuais (0,056 L/hab.dia) gerados. Na Figura 30 observa-se a composicéo
gravimétrica dos residuos sélidos urbanos da cidade de Guaratinguetd, os quais

predominantemente sédo organicos.
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Tabela 25 - Dados sobre 0 municipio de Guaratingueta

Instalagbes Gasto com Residuos

) . Lodo de Oleo
Populagéo do Poder Energia Solido _
_ . ETEe ETA  Residual
[hab.] Puablico Elétrica Urbano _ _
_ [kg/dia] [L/dia]
[und.] [MWh/ano] [kg/dia]
123.192 361 10.488 84.263,33  87.219,94 6.898,75

Fonte: Elaboragéo propria baseado em Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2021),
Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente (2020), Prefeitura Municipal da Estancia Turistica de
Guaratingueta (2016) e (2019), Aguiar et al. (2022) e Brasil (2022).

Figura 30 - Composicao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos de Guaratingueta
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Fonte: Elaboracgéo propria baseado em Prefeitura Municipal da Estancia Turistica de Guaratingueta
(2019).

Em posse dos dados cima, aplicou-se a metodologia descrita no Capitulo 3,
para a obtencdo dos resultados demonstrados a seguir.

Foi definida a mistura do substrato na propor¢édo 60:40 (lodo:fracdo organica
dos residuos solidos urbanos) para digestdo anaerdbia, sendo o lodo (parcial) a ser
utilizado na quantidade de 0,450 kg/hab.dia e a fracdo organica (parcial) de 0,300
kg/hab.dia, como pode ser observado na Tabela 26.

As quantidades restantes de lodo e matéria organica serdo destinados para

mistura combustivel a ser usada no processo de gaseificacao.
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Tabela 26 - Geracdo média estimada de lodo (parcial) e da fracdo organica dos
residuos solidos urbanos (parcial) didrios para Guaratingueta

Lodo de Fracdo Orgéanica dos .
] o Mistura (60:40)
Populacao [hab.] ETE e ETA Residuos Solidos (kg/dial
ia
[kg/dia] Urbanos [kg/dia] J
123.192 55.436 36.958 92.394

Fonte: Elaboracéo propria.

Na Tabela 27 foi demonstrado as dimensdes e quantidades dos biodigestores
de lagoa coberta, qual o tempo de retencao do substrato e a estimativa de producgao
de biogas para o municipio.

Tabela 27 — Dimensionamento dos biodigestores e suas quantidades, tempo de
retencdo e producdo de biogas estimada para Guaratingueta
Dimensdes do

Quant. Tempo de Retencéo Total de Biogas Gerado

biodigestor o _ )
[und.] Hidraulica [dias] [Nm3/dia]
(CxLxP)[m]
16 x8x4 6 40 13.744,00

Fonte: Elaboracgéo propria.

Tendo os valores ajustado de consumo de biogas dos grupos geradores para
atingir a poténcia elétrica de catalogo (Tabela 10), foi possivel determinar quais
modelos e as suas respectivas quantidades, visando o maior aproveitamento do
biogas gerado, como pode ser visto na Tabela 28.

Tabela 28 — Selecdo de motores de combustédo interna a biogas e suas quantidades,
consumo de biogas e geracao de energia elétrica para Guaratingueta
Biogas Biogas Nao

Quant. _ _ Energia Elétrica
Modelo Consumido Consumido _
[und.] ) _ Gerada [kWh/dia]
[Nm3/dia] [Nm3/dia]
GSCA420 5 12.853,26 30.000
144,86
GMWM80 1 745,49 1.320

Fonte: Elaboragé&o propria.

Na Tabela 29 pode-se observar as quantidades geradas por habitante

diariamente de lodo (parcial) equivalente a 0,258 kg/hab.dia e fracédo orgéanica (parcial)
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equivalendo a 0,117 kg/hab.dia, valores esses que sao referentes as partes restantes
de ambos os residuos, tendo sido as outras partes utilizadas na mistura para digestéo
anaerobia, plastico equivalendo a 0,089 kg/hab.dia, papel e papeldo equivalendo a
0,048 kg/hab.dia. A mistura combustivel a ser usado é composta integralmente pelos

residuos e quantidades mencionadas.

Tabela 29 — Geracado média estimada de lodo (parcial), fracdo orgéanica (parcial),
plastico, papel e papeldo e mistura combustivel para Guaratingueta

Populacao Fracao o Papel e Mistura
Lodo de ETE _ Plastico )
[hab.] . Orgéanica . Papeldo  Combustivel
e ETA [kg/dia] _ [kg/dia] _ .
[kg/dia] [kg/dia] [kg/dia]
123.192 31.784 14.413 10.964 5.913 63.074

Fonte: Elaboracgéo propria.

A partir desses dados foi possivel determinar a quantidade de mistura
combustivel diaria, que pode ser observada na Tabela 29. Na Tabela 15 pode-se
observar as especificacbes dos modelos de gaseificadores de leito fluidizado da
marca Kexin e assim sabendo as quantidades de mistura combustivel e tendo
disponivel as informacdes técnicas dos diferentes gaseificadores, determinou-se
quais modelos eram mais adequados para cada caso do municipio e as suas
guantidades, o consumo de mistura combustivel para producéo de gas de sintese e

qguanto dele foi produzido, como pode ser visto na Tabela 30.

Tabela 30 — Selecédo de gaseificadores de leito fluidizado e suas quantidades,
consumo de mistura combustivel e producéo de gas de sintese para Guaratingueta

Mistura Mistura Ndo Gas de Sintese
Modelo At Consumida Consumida Produzido
[und.] [kg/dia] [kg/dia] [Nm?3/dia]
KX-1500SB 3 54.000 1154 108.000
KX-750SB 1 7.920 18.000

Fonte: Elaboragéo propria.

Tendo os valores ajustado de consumo de gas de sintese dos grupos geradores
para atingir a poténcia elétrica de catalogo (Tabela 17), foi possivel determinar quais
modelos e as suas respectivas quantidades, visando o maior aproveitamento do gas

de sintese produzido, como pode ser visto na Tabela 31.
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Tabela 31 — Selecdo de motores de combustédo interna a gas de sintese e suas
quantidades, consumo de gés de sintese e geracao de energia elétrica para
Guaratingueta

Quant Gas de Sintese Gas de Sintese Energia
Modelo und] Consumido N&o Consumido Elétrica Gerada
[Nm3/dia] [Nm3/dia] [kWh/dia]
GSCA420 10 106.847,60 60.000
GSCA330 2 17.453 64 1.698,76 9.600

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Tabela 32 pode-se observar a quantidade de instalacbes do poder publico
municipal (Q;,,s;) € 0 seu consumo de eletricidade (E¢,,spp), @ €nergia elétrica gerada
com uso do biogas (Eg;ogss), @ energia elétrica gerada com uso do gas de sintese
(Esyngas) e o total de energia elétrica gerada (Er,.q;). Para os resultados anualizado
de geracdo de energia elétrica, foram considerados 330 dias de operacdo, 24
horas/dia, resultando em 7.920 horas/ano, e 35 dias em manuteng&o, nos quais nao
houve geracdo. O calculo energético foi realizado subtraindo o consumo de
eletricidade do poder publico municipal (E.,,spp) d0 total de energia elétrica gerada
(Erorar)- Se 0 resultado do célculo for positivo, indica que ha excedente energético
sinalizado pela palavra “venda”, caso for negativo, indica a necessidade de compra
de energia sinalizado pela palavra “compra”; sendo a venda excedente amparada pela

lei como descrito anteriormente.

Tabela 32 — Calculo energético da central de utilidades para Guaratingueta

. . , ) Célculo Compra
Qunst Econspp Egiogas Esyngas Etotal Ly
[und.] [MWh/ano] [MWh/ano] [MWh/ano] [MWh/ano] Energetico  ou

| [MWh/ano] Venda

361 10.488,00 10.335,60 22.968,00 33.303,60 22.815,60 Venda

Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 31 mostra a geracao de energia elétrica através do biogas (EBiogés) e
gas de sintese (Esyngas) comparado com o consumo de eletricidade do poder publico

municipal (E¢,nspp) Na cidade de Guaratingueta.
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Figura 31 - Energia elétrica gerada através do biogas (E,,,:,) € gas de sintese
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Na Tabela 33 pode-se observar os valores diario de geracéo de 6leo de cozinha

usado e de biodiesel e seu valor anualizado para a cidade de Guaratingueta.

Tabela 33 — Geracao estimada de Oleo residual e producéo de biodiesel para

Guaratingueta

Oleos Residuais Biodiesel Produzido Biodiesel Produzido
[L/dia] [L/dia] [L/ano]
6.898,75 6415,8375 2.341.781

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Tabela 34 pode-se observar os investimentos a serem feitos na cidade de

Guaratingueta para implantacdo da Central de Utilidades.

Tabela 34 - Investimentos realizados para Guaratingueta

Populacéao Gaseificador MCIl a Gas de Biodigestor MCI a Biogas Total Investido
[hab.] [US$] Sintese [US$] [US$] [US$] [US$]
123.192 4.768.750,00  1.580.500,00 87.971,89 711.225,00 7.148.446,89

Fonte: Elaboracgéo propria.
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Na Figura 32 € apresentado o custo da eletricidade gerada pela Central de
Utilidades, nos quais os valores variaram entre 0,36 e 0,14 US$/kWh ao longo do
periodo de 20 anos de operacdo, mas a partir do quarto ano, para as taxas de 4% e
8% ao ano, o custo da eletricidade gerada equivale a tarifa comercial da
concessionaria, no valor de 0,18 US$/kWh, ja para a taxa de 12% ao ano o0 mesmo

custo € atingido no quinto ano.

Figura 32 - Guaratingueta: Custo da eletricidade gerada pela Central de Utilidades
0,40

0,35
0,30

0,25

US$/kWh

0,20

0,15

0,10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Anos

4% 8% 12%

Fonte: Elaboracgéo propria.

Na Figura 33 pode-se observar a receita anual esperada pela eletricidade
gerada para o municipio de Guaratingueta durante 20 anos de operacao, ficando
possivel perceber que o investimento realizado é pago entre 3 e 4 anos, sendo que
com uma taxa de 4% ao ano o investimento € pago no terceiro ano e com taxas de

8% e 12% ao ano o investimento € pago no quarto ano.
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Figura 33 - Guaratingueta: Receita anual esperada pela eletricidade gerada
(payback)
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Na Tabela 35 tem-se o valor anual esperado a ser economizado pela utilizacéo
do biodiesel, sabendo-se que o valor médio do diesel S-10 é de 1,10 US$/L e que o
custo aproximado para a producdo do biodiesel é de 0,15 US$/L, desconsiderando
investimentos.

Tabela 35 — Economia anual esperada pela utilizacdo do Biodiesel

Populacéo Biodiesel Produzido Economia Estimada
[hab.] [L/ano] [US$/ano]
123.192 2.341.781 2.224.691,95

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Tabela 36 pode-se se ver os resultados obtidos para os indicadores de

poluicdo em Guaratingueta.

Tabela 36 — Guaratingueta: Resultados dos indicadores de poluicdo

Combustivel Indicador de Poluigéao (I,) [kgCO2/MJ]
Gas de Sintese 0,085652591
Biogas 0,155379826
Biodiesel 0,091935484

Fonte: Elaboracéo propria.
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Os resultados do indicador de eficiéncia ecologica para o0 caso de

Guaratingueta com o uso do gés de sintese, biogés e biodiesel operando em motor
de combustéo interna séo vistos na Tabela 37.

Tabela 37 — Guaratingueta: Resultados dos indicadores de eficiéncia ecologica

Combustivel usado em Motor de Indicador de Eficiéncia
Combustéo Interna Ecoldégica (g)
Gas de Sintese 0,461579708
Biogas 0,477352694
Biodiesel 0,637204050

Fonte: Elaboracgéo propria.
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6 CONCLUSOES

Da analise energética realizada para municipios brasileiros de diferentes
dindmicas populacionais, conclui-se que a central de utilidades pode gerar eletricidade
para o poder publico municipal em excedente em todos os casos, gerando de 4 a 9
vezes mais gue o necessario anualmente a depender do tamanho do municipio, o que
faz com que seja viavel a concessdo da certificacdo GBC Brasil Zero Energy,
constatando a sua viabilidade.

Quanto a aplicacdo do excedente energético, a venda dele possibilitou com que
fosse diminuido o tempo para que o investimento fosse pago, acelerando e
aumentando os lucros. Uma vez que o investimento for pago, o municipio passa a ter
um fluxo positivo de entrada no caixa municipal, permitindo o investimento em
melhorias para a populacao.

Em relagdo ao biodiesel, apesar de ndo haver dados que demonstrem o
consumo pelo poder publico nos municipios, as quantidades produzidas anualmente
em todos 0s casos sdo expressivas e podem auxiliar na diminuigcdo do consumo de
diesel na frota municipal, possibilitando uma economia para os cofres dos municipios.

A respeito da analise econbmica realizada para municipios brasileiros de
diferentes dindmicas populacionais, conclui-se que a proposta de Central de
Utilidades € viavel para municipios com pelo menos 100.000 habitantes, como pode
ser observado nos Casos 5 e 6 e também no estudo de caso para a cidade de
Guaratinguetd. O Caso 4 (50.000 habitantes) apresenta um resultado econdmico
préximo da viabilidade econémico, levando a concluir que em cidades com esse porte
populacional pode ser que seja viavel a depender de alguns fatores como taxa de
juros anual, valor da tarifa de energia elétrica, entre outros. Importante ressaltar que
municipios com mais de 50.000 e menos de 100.000 habitantes pode apresentar
viabilidade econdémica para a configuracao proposta.

Ao considerar os 20 anos de operacao, no Caso 5 o custo da eletricidade
gerada pela Central de Utilidades variou entre 0,33 — 0,12 US$/kWh a uma taxa de
4%, 0,34 — 0,13 US$/kWh a uma taxa de 8% e 0,34 — 0,14 US$/kWh a uma taxa de
12%, j&A no Caso 6 o custo da eletricidade gerada variou entre 0,26 — 0,05 US$/kWh a
uma taxa de 4%, 0,27 — 0,06 US$/kWh a uma taxa de 8% e 0,27 — 0,07 US$/kWh a

uma taxa de 12%, podendo constatar que a taxa de juros nao afetou substancialmente
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0s custos da eletricidade gerada, bem como as receitas (Figuras 26 e 28) nos casos
5eb.

Neste estudo, pode-se destacar que o custo da eletricidade (US$/kWh) é o fator
determinante da analise econémica, pois se o custo da eletricidade nao for inferior ao
valor praticado pela concessoria de energia elétrica, torna-se inviavel.

Os resultados obtidos na anéalise econémica sao fundamentais para determinar
se um projeto tem potencial de execucdo ou néo, podendo ser considerado o dado
mais importante dentro da anélise de um projeto.

A respeito da andalise ambiental realizada para municipios brasileiros de
diferentes dindmicas populacionais, o biodiesel mostrou-se como sendo o combustivel
com maior eficiéncia ecologica em relacdo ao gas de sintese e biogas, contudo, é
importante para o biodiesel foi avaliado apenas a eficiéncia térmica enquanto para o
outros dois combustiveis também foi considerado a eficiéncia elétrica do gerado
acoplado ao motor de combustédo interna, o que faz com que os resultados de
eficiéncia sejam menores. Os trés combustiveis apresentaram resultados de eficiéncia
ecolégica superiores a 0,45.

Quanto a analise energética do estudo de caso para Guaratinguetd, conclui-se
de igual forma a viabilidade da Central de Utilidades a qual gerou excedente 2 vezes
superior ao consumido pelo poder publico no municipio, sendo possivel também a
concessao da certificagdo GBC Brasil Zero Energy. Contudo, pode-se observar
apesar de ter sido gerado excedente, foi menor que o observado no Caso 5 (100.000
habitantes), podendo sinalizar que o fator populacional apesar de ser importante, nao
€ determinante, visto que cada municipio tem caracteristicas especificas que podem
alterar o resultado final.

De acordo com dados disponibilizados pela Secretaria de Infraestrutura e Meio
Ambiente (2020), o municipio de Guaratinguetd no ano de 2020 consumiu como um
todo 62.715.000 L de diesel e a producao de biodiesel pela central de utilidades foi de
2.341.781, o que corresponde a 3,73% do consumido pelo municipio naguele ano.

Da analise econdmica realizada do estudo de caso para Guaratingueta,
conclui-se que ha viabilidade econémica para a execucdo da Central de Utilidades,
sendo que o investimento feito é pago entre 3 e 4 anos, a depender da taxa de juros
anual exercida. O custo da eletricidade gerada ao longo de 20 anos de operacéo ficou
entre 0,34 — 0,14 US$/kWh a uma taxa de juros de 4% ao ano, 0,35 — 0,14 US$/kWh
a uma taxa de juros de 8% ano e 0,36 — 0,15 US$/kWh a uma taxa de 12%.
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Quanto a receita anual esperada, o retorno € expressivo nos primeiros 10 anos,
contudo a partir do décimo primeiro ano 0os ganhos passam a ser mais lineares e a
diferenca de um ano para o outro torna-se menotr.

Relativo a analise ambiental do estudo de caso de Guaratingueta, os resultados
foram proximos aos encontrados no amplo estudo dos municipios, comentado acima.
Os trés combustiveis apresentaram resultados de eficiéncia ecoldgica superiores a
0,46.

Conclui-se assim de modo geral a partir da analise energética, econémica e
ambiental, que a implantacéo de centrais de utilidades para a recuperacao energética
a partir de residuos solidos urbanos nos municipios brasileiros € viavel para
municipios com pelo menos 100.000 habitantes, sendo possivel para municipios com
populacdo entre 50.000 a 100.000 habitantes ser viavel, a depender fatores como taxa
de juros e valor da tarifa de energia elétrica. Contudo, o estabelecimento de consorcios
entre municipios que inicialmente ndo apresentam viabilidade pode ser uma
alternativa para que seja viavel, uma vez que dessa forma é possivel alcancar um
volume populacional minimo, como citado acima.

De modo geral, o modelo de central de utilidades contribui para a adequacéo
das cidades a um perfil sustentavel, impactando ndo somente a infraestrutura urbana,
mas também reduzindo impactos ambientais e reduzindo gastos publicos.

Por fim, sdo sugestdes para trabalhos futuros:

e Arealizacdo de andlise exergoecondmica da Central de Utilidades;

e Analisar a destinacdo do metanol gerado no processo de
transesterificacdo como mais uma possivel fonte de recursos financeiros
para alcance da viabilidade econémica;

e Aplicacdo de diferentes misturas combustiveis para producéo de gas de
sintese e biogas;

e Realizacdo da andlise completa do ciclo de vida para a Central de
Utilidades;

e Avaliar a possibilidade do uso do excedente energético ser utilizado para

producédo de hidrogénio a partir da eletrdlise da agua.
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ANEXO A — CATALOGO DA ERBR DOS GRUPOS GERADORES A GAS:
BIOGAS, GAS NATURAL, SYNGAS, GLP

ERER 0

SOLUCOES EM ENERGIA E BIOMETANO

GRUPOS -
GERADORES A GAS

- g ]
L5 BT
? ERBR cscaqz0 GRUPO GERADOR A BIOGAS 420kVA (), - 4

Renovando a vida.




A ER-BR € uma empresa 100% nacional, sediada em Londrina - PR,
que atua desde 1999 no desenvolimento de solugBes para produgdo
de energia e biocombustiveis, utiiizando-se preferenciaimente fontes
renovévels,

Foi a primelra empresa a fabricar, no Brasi, grupes
motogeradores de energia elétrica para utiizarem 100% de gas como
combustivel (Biogds, Gas Natural, Gas de Sintese e GLP} e em 2010

CARACTERISTICAS TECNICAS

p A poténda (KW/h) a ser gerada depende diretamente da
disponibilidade e a qualidade do gés (Biogas, Syngas, Gas Natural ou
GLP), ou seja, o volume produzido (Nm3/h} e o poder calerifico do gis
(Kcal/Nm3j;

p Os grupos geradores foram projetados para funcionarem em regime
CONTINUO com carga varidvel ou geragdo distribuida (GD)

p Funcionam conectados em paralelo para atender a qualquer
necessidade de carga de maneira independente, cu seja, a parada
por qualquer motivo de um ou mais equipamentas ndo impede
a continuidade do funcionamento dos outros e somente serdo
acdionados 0s geradores necessarios para atender a demanda de
energia;

implantou a primeira fabrica brasleira para industriafizacdo de motores
estaciondrios a gas.

Com profissionais altamente capacitados a empresa oferece ao
mercado todo suporte necessério para o deserwolvimento, implantagdo
e manutengdo de projetos de acordo com as necessidades especificas
de cada Cliente, garantindo assim, a redug3o de custos com a geragdo
de renda de maneira sustentdvel.

p Tecnclogia 100% nadenal. Os custos de manutengdo sdo baixos,
pois todos os componentes s30 nacionais e estdo disponiveis em
todo territdrio nacional;

p Todos os motores ER-BR sdo testados através da utiizagdo de um
dinamdmetro para poténcias até 1000 hp;

p Todos os grupos geradores montados sSo testados através da
utilizago de um banco simulador de cargas;

) Para concentragBes de H2S (g4s sulfidrico) acima de 100 ppm a ER-
B8R fornece o sistema de filtragem;

p Garantia de 1 ano ou 2000 horas (o que ocorrer primeiro), desde
que atendidas comprovadamente tedas as exigénelas com relagdo
as manutengfes preventivas e a qualidade do gas utilizado.

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Emergéncia Principal Continuo 24h (GD)

Grupo Garador KA W KA W KVA KW
GMWINGO 30 24 27 22 25 20
GMWIMS0 50 ) 45 3% 0 2
GMWMED 80 64 72 58 &8 55
GMWM120 120 % 108 87 % 75
GSCA250 250 200 225 180 200 160
GSCA330 330 264 300 240 264 200
GSCA20 420 33 380 300 325 250

Tensdo: (127V/220V) (220V/380V) (257V/480V} - 60 Hz

Alternador . WEG: Normas NBR / 1IEC / NEMA /1SS0 CSA - Protec3o Ip-21 /23 - Classe F/ H

+ Emergéncia: Falta momentanea de energia na rede elbtrica.
+ Prindgal (hocério de Ponta): 3 horas continuas de funcionamento

+ Estas poténcias permitemn wna operagso segura (definidas com a utilizagio de dinamdmetro e banco de cargas).

+ Continuo: 24 horas! 7 dias por semana com cargs varidvel ou em geragho gistribulda (GD)

CARACTERISTICAS DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL - REGIME CONTINUO
ESTIMATIVA de consumo de com 1009% de carga (Nm3)
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Grypo Gerador Patlricia (Pico) Blogas 65% CHA Siogas 75% CHd GN/Blometano | Syngas > 4500 Keal
GMWM30 20kwih 14 Nméh 12 Nm¥h 9 Nm¥/h 23 Nm3h
GMWMS0 32 kW/h 20 Nmd/h 17 Nm¥h 13 Nm¥h 33 Nmd¥h
GMWMBD 55 kwih 34 Nmh 29 Nm¥h 22 Nm¥h 55 Nm¥h

GMWM120 77 kW/h 47 Nmd/h 40 Nm3h 30 Nm¥h 75 Nm¥h
GSCA250 160 KW/h 75 Nm?/h 63 Nm3h 48 Nméh 121 Nm¥h
GSCA330 211 kW/h 97 Nm¥h 82 Nm3h 62 Nm¥h 156 Nm¥h
GSCA420 260 kwih 118 Nm¥h 100 Nm¥h 76 Nm3h 191 Nm¥h

+ Biogés 55 % CH4 (metano) concentracdo minima para ndo ocorrer perda de poténcia do motor

+ Biogds com 65 % de CH4 (metano) possul um Poder calorifico Inferior (PCI Kcal/Nm?) = 5,500 Keal/Ner?

+ Biogés com 75 % de CH4 (metano} possui um Poder caloeifico Inferior (POl Kcal/Nm?) = 6.500 Kcal/Ner?

+ Syngas (gds de sintesel Além do poder calorifico o consumo depende diretamente da composicEo do Syngas
+ Nmi {normal metro adbico): CNTP (Condiches Normais de Te @ Pressio) 25 °C /1 ATM

CARACTERISTICAS MECANICAS
Grupo Gerador MOTOR ER-8R DIME ES Energia Térmica
Long Block Modelo AXLXC(mm) PESO (kg) Gés de Escape Temp. °C

GMWNM30 MWM D229 3C/6V 1350 X850 X 1850 570 0,17 kgfseg 526 °C

GMWNMS50 MWM D229 4C/8V 1400 X 880 X 2060 640 0,23 kgfseg 589 °C

GMWNMS0 MWM 4127408V 1500 X860 X 2165 950 0,26 kgfseg 652 °C

GMWM120 MWM 6.12T6CA2V 1500 X 960 X 2550 1150 0.3 kgfseg 654 °C

GSCA250 SCANIA OC136CR4V 2500 X 1150 X 3200 2450 0,59 kgfseg 653 °C
GSCA330 SCANLA 0C13 6CR24V 2900 X 1150 X 3200 2450 0,64 kgfseg 688 °C
GSCA420 SCANIA 0C13 6CR24V 2900 X 1150 X 3200 2700 0.69 kgfseg 670°C

+ Peso: 1ot com dleo lubri cante sem 4gua no radiador

Dados técnicos sujeitos a alteragdo sem prévio aviso.

o ERBR - Energias Renovdveis Ltda,
O Rua jodo Guilherme, 589 - Parque Industrial Kiugo Takata - CEP 86042-290 - Londrina - PR

- TEL: (43) 3377-0100 - FAX: (43) 3377-0110 - www.erbr.com.br
EM ENERGIA E BIOMETAND
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ANEXO B — CATALOGO DA KEXIN DE GASEIFICADORES
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Qingdao Kexin New Energy Technology Co., Ltd

Telephone: 008613210769079, E-mail: wang@kexingd.com
Introduction of Biomass Syngas Power Generation System

The biomass syngas power generation system mainly includes a downdraft type, a fluidized
bed type biomass gasifier and a syngas generator set.

Qur technology that converts all kinds of low calorific value solid biomass energy resources
(such as agricultural and forestry waste, crop straw, domestic organic waste, edible fungi
residue, livestock manure, and all combustible substances) into Biomass gas, Biomass
carbon, Biomass oil, Wood vinegar, through gasification.

This kind of application is very extensive. It includes various applications in industry and life,
such as drying, boiler, kitchen, etc. in most of the application processes, the technology of
using biomass synthesis gas for power generation is the most advanced among various
methods.

KX series biomass gasifier is a biomass gasifier with downward suction technology and
fluidized bed technology designed for biomass synthesis gas power generation. It adopts
modular design, simple installation and convenient transportation. The use of dry purfication
technology avoids secondary water pollution in the natural environment. The raw materials
are highly adaptable, and only the size of the biomass raw matenals is less than 30 mm, and
the moisture content i1s less than 20%. The control system adopts PLC intelligent control
system, which fully realizes continuous automatic operation for 24 hours in a long time.

Biomass gasifier consists of fumace system, dedusting system, cooling system, tar
punfication system, tar separation system, roots blower, electncal control system, etc. The
syngas generator set is mainly composed of gas engine, three-phase AC synchronous
engine, control cabinet, common chassis and air source connection part. Auxiliary
equipment include shredder, dryer, conveyor, etc

Syngas generator set is a generator set designed for the characteristics of biomass syngas.
The body of the gas engine matched by this type of generator set is based on the diesel
engine and is based on the working charactenstics of the gas engine. Optimize, strengthen,
and simplify the design separately. While inheriting the excellent mechanical strength of its
diesel engine, it optimizes the working efficiency of the gas engine by optimizing the fuel
pressure regulation, mixing, ignition and combustion methods. At the same time, the heat
load of the engine is minimized.

The control module of generator set adopts the control technology of generator set with
microprocessor as the core, which has many functions such as automatic data recording,
automatic operation, automatic control, automatic protection, and has good reliability and
stability performance. The operation parameters of the unit are displayed by large screen
liquid crystal, and the displayed data is large and accurate.
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Principle of biomass gasification:

The biomass feedstock enters the reactor of the gasifier, is dried by heating, and then, as the
temperature rises, the volatile matter is precipitated and pyrolyzed (cracked) at a high
temperature, and the pyrolyzed gas and carbide are supplied in the oxidation zone. The air
undergoes an oxidation reaction to produce CO2 and water vapor, and the heat generated
by the combustion is used to maintain the endothermic reaction of drying, pyrolysis, and
reduction in the lower furnace body. The gas generated after combustion passes through the
reduction zone and the carbonization zone (C+C02=2C0O, C+HO2=H2+CO) in the furnace

body to form a synthesis gas containing CO, H2, CH4, CmHn and the like.

Moisture out 100-200C

400-700C
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Biomass Raw Materials

The biomass syngas power generation system is applicable to various kinds of biomass
straws, such as peanut shell, rice shell, corncob, cotton straw, corn straw, wood chips,
branches, and other wood materials,organic urban garbage, cow dung,industrial organic
garbage, such as plastic, rubber, cloth, paper shell, etc. (the total content of plastic and
rubber is less than 30%).

The requirements of biomass gasifier for raw materials are as follows:

1) Requirements for raw material size: biomass raw material in block or particle shape <
30mm

2) . moisture content of raw maternial: < 20%.

ORGANIC WASTE MATERIALS
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Characteristics of downdraft and fluidized bed biomass gasifier:

1. Down-suction fluidized bed gasification system. Strong adaptability to raw matenals, as
long as the size of survival material raw materials <30mm, water content <20%.

2. Cleaning system, using dry purification technology, avoid water and environmental
pollution.

3, the control system adopts PLC intelligent control system, automatic work. Achieve
intelligent control of biomass gasifier output biomass syngas, automatic control of feeding
and ash removal, automatic sewage discharge, biomass gasifier can work continuously for a
long time (can work continuously for 500 hours). The intelligent control of the output of
biomass synthetic gas can meet the needs of power generation equipment fluctuation, and
ensure the perfect flexible cooperation between biomass gasification and power generation
equipment operation.

4. System structure design is compact, modular unit installation, convenient transportation.
The modular system greatly saves 90% EPC engineering volume, and the equipment
arrangement and commissioning can be completed in 1 month.

5. The overall use of carbon steel, key parts of the use of 316L and 304 stainless steel,
copper pipe. Corrosion resistance, high temperature resistance, oxidation resistance,
improve the service life of the equipment, can reach more than 20 years.

6.The emission is friendly to the environment and can meet the CE standard.

7. Abundant derivatives. In addition to electricity, biomass gas, biomass carbon, biomass oil
and wood vinegar can also be obtained through gasification.

For example: consume 1KG of wood can get

Power 1.1-1.2KW

Biomass gas 2m3/h

Calorific value: 5.8-6.25MJ

Biomass carbon: 0.3Kg

8. High utilization rate of waste heat, which can reach more than 85%. Used to provide heat
for drying/cogeneration etc

9. Intemal electrical components are all international first-line brands, long service life. Later
can be repaired and replaced in the customer’s local area, reducing after-sales costs

10. Low tar content (10mg/Nm3), can ensure the stable operation of the engine.
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Specification Parameters

Item

30KW
Power Generation System

Biomass gasifier

KX-100SC (Fluidized bed type) Specifications
1. Gas output: 100m3/h
2. Gas caloric value: 4600-5200KJ/m3
3. Gasffication efficiency: >75%
4. Power supply: 380V50Hz
5. Material feeding consumption: 45Kg/H
6. Suitable for power generation: 30KW
7 Installation size:
(Length x width x height)
14mx3.5mx5.2m

Generating unit

30KW generating unit
Speed: 1500 rpm
Displacement:6.5L
Cylinder Number: 6.
BorexStroke: 110x135mm

KX-150SC (Fluidized bed type) Specifications
1. Gas output:  150m3/h

100KW
Power Generation System

3. Gasffication efficiency: >75%
4. Power supply: 380V50Hz
5. Material feeding consumption: 150Kg/H

2. Gas caloric value: 4600-5200KJ/m3 50KW generating unit

3. Gasffication efficiency: >75% Speed: 1500 rpm
50KW 4. Power supply: 380V50Hz Displacement:9.726L

Power Generation System | 5. Material feeding consumption: 75Kg/H Cylinder Number: 6.
6. Suitable for power generation: 50KW BorexStroke:
7 Installation size: 126mmx130mm
(Length x width x height)

14mx4 5mx5.8m

KX-300SC (Fluidized bed type) Specifications

1. Gas output:  300m3/h

2. Gas caloric value: 4600-5200KJ/m3 100KW generating unit

Speed: 1500 rpm
Displacement:11.8L
Cylinder Number: 6.

(Length x width x height)
14mx4.5mx5.8m

6. Suitable for power generation: 100KW BorexStroke:
7 Installation size: 128mmx152mm
(Length x width x height)

14mx=3.5mx5.2m

KX-450SC (Fluidized bed type) Specifications

1. Gas output: 450m3/h

2. Gas caloric value: 4600-5200KJ/m3 150KW generating unit

3. Gasification efficiency: >75% Speed: 1000 rpm

150KW 4. Power supply: 380V50Hz Displacement:16.3L

Power Generation System | 5. Material feeding consumption: 225Kg/H Cylinder Number: 6.

6. Suitable for power generation: 150KW BorexStroke:

7.Installation size: 145mmx165mm
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KX-600SC(Fluidized bed type) Specifications
1. Gas output: 600m3/h

2. Gas caloric value: 4600-5200KJ/m3

3. Gasiffication efficiency: >75%

200KW generating unit
Speed: 1000 rpm

250KW
Power Generation System

3. Gasification efficiency: >75%
4. Power supply: 380V50Hz
5. Material feeding consumption: 375kg/h
6. Suitable for power generation: 250KW
7 Installation size:
(Length x width x height)
21mx5mx6.4m
KX-900SC (Fluidized bed type) Specifications
1. Gas output: 300m3/h
2. Gas caloric value: 4600-5200KJ/m3

200KW 4. Power supply: 380V50Hz Displacement:19.6L
Power Generation System | 5. Material feeding consumption: 300Kg/H Cylinder Number: 6.
6. Suitable for power generation: 200KW BorexStroke:
7 .Installation size: 152mmx180mm
(Length x width x height)
15.8mx4.5mx=6m
KX-750SC (Fluidized bed type) Specifications
1. Gas output: 750m3/h
2. Gas caloric value: 4600-5200KJ/m3 250KW generating unit

Speed: 1000 rpm
Displacement:19.6L
Cylinder Number: L6.
BorexStroke: 152x180mm

300KW generating unit

7 Installation size:
(Length x width x height)
24 8mx5.2mx6.4m

3. Gasification efficiency: >75% Speed: 1000 rpm
300KW 4. Power supply: 380V50Hz Displacement:36.3L
Power Generation System | 5. Material feeding consumption: 450Kg/H Cylinder Number: 8.
6. Suitable for power generation: 300KW BorexStroke:
7 Installation size: 170mmx=200mm
(Length x width x height)
22.94mx5.2mx6m
KX-1200SC (Fluidized bed type)
Specification
1. Gas output: 1200m3/h : ;
2. Gas caloric value: 4600-5200KJ/m3 RSN 9 nGmg i
. . Speed: 1000 rpm
3. Gasification efficiency: >75% : :
400KW Displacement:39.6L
y 4. Power supply: 380V50Hz 3
Power Generation System : 4 2 Cylinder Number: 6.
5. Material feeding consumption: 600Kg/H )
6. Suitable f tion: 400KW DOk
. Suitable for power generation: 200mmx210mm
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500KW
Power Generation System

KX-1500SC (Fluidized bed type)
Specifications
1. Gas output: 1500m3/h
2. Gas caloric value: 4600-5200KJ/m3
3. Gasffication efficiency: >75%
4. Power supply: 380V50Hz
5. Material feeding consumption: 750Kg/H
6. Suitable for power generation: 500KW
7 Installation size:

(Length x width x height)
29.1mx5.86mx7.2m

2x250KW generating unit
Speed: 1000 rpm
Displacement:36.3L
Cylinder Number: 8.
BorexStroke:
170mmx=200mm

Turnkey Solutions

We have many successful projects around the world. Like Italy, Russia, Korea, Germany,
Japan, Singapore, Papua New Guinea, Columbia,Norway, America, Taiwan etc.

TaiwanChina 400KW Power Plant Project

Papua New Guinea SO0KW Power Plant Project

Japan 30KW Power Plant Project



