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Resumo

Atualmente, o cenario global apresenta aspectos caracteristicos como o elevado consumo de combustiveis
fosseis, crescimento populacional descontrolado, producio crescente e exorbitante de residuos, além de ma
gestdo, tratamento inadequado e disposicdo final precaria dos mesmos, levando a problemas ambientais
como a polui¢do do solo, das dguas e principalmente do ar. Tais aspectos e desatios ambientais refletem
significativamente no processo de transi¢ao energética e de demanda de energia limpa e renovavel, voltando-
se entdo para o processo de recuperacdo energética dos residuos como uma forma de enfrentar esses
desafios. O objetivo deste trabalho ¢ realizar um levantamento bibliografico sobre os principais aspectos da
producio de bioenergia por meio da fragdo organica dos residuos sélidos urbanos (RSU), transparecendo o
potencial energético associado a esse processo. Para isso, foram utilizadas plataformas de busca de
bibliografia académica como Google Académico, Scielo, Periédico Capes, ¢ entre outros, sendo pesquisado
palavras-chaves em lingua inglesa e portuguesa como: bioenergia, residuos sélidos urbanos, Waste to Energy
(WTE) e, dentre outras, totalizando 21 trabalhos. A partir desses trabalhos selecionados, pode-se afirmar
que a utilizacdo dos residuos solidos urbanos para a produc¢io de bioenergia é uma alternativa promissora
para amenizar os impactos ambientais associados a esses residuos e, concomitantemente, produzir energia.
Isso porque as tecnologias de conversao de RSU em energia, denominadas de Waste to Energy (WTE), apesar
de exibirem limita¢Ses tecnolégicas, apresentam viabilidade econémica e estratégica devido demonstrarem
eficiéncia energética razoavel e diversas vantagens frente aos problemas abordados, principalmente os
associados ao tratamento dos residuos, indicando um futuro tecnolégico promissor.

Palavras-chave: Matéria Organica; Waste to Energy (WTE); Transicio Energética.
Abstract

Currently, the global scenario has characteristics such as the high consumption of fossil fuels, uncontrolled
population growth, growing and exorbitant production of waste, as well as poor management, inadequate
treatment and precarious final disposal of the same, leading to environmental problems such as soil
pollution. , water and especially air. Such environmental aspects and challenges significantly reflect in the
process of energy transition and demand for clean and renewable energy, turning to the process of energy
recovery from waste as a way to face these challenges. The objective of this work is to carry out a
bibliographic survey on the main aspects of bioenergy production through the organic fraction of urban
solid waste (MSW), showing the energy potential associated with this process. For this, we used academic
bibliography search platforms such as Google Scholar, Scielo, Periodical Capes, and among others, searching
for keywords in English and Portuguese such as: bioenergy, urban solid waste, Waste to Energy (WTE) and,
among others, totaling 21 works. From these selected works, it is arguable that the use of urban solid waste
for the production of bioenergy is a promising alternative to mitigate the environmental impacts associated
with these wastes and, at the same time, to produce energy. This is because the technologies for converting
MSW into energy, called Waste to Energy (WTE), despite exhibiting technological limitations, are
economically and strategically viable because they demonstrate reasonable energy efficiency and several
advantages in the face of the problems addressed, especially those associated with the treatment of waste,
indicating a promising technological future.

37



Keywords: Organic matter; Waste to Energy (WTE); Energetic Transition.
Resumen

En la actualidad, el escenatio mundial presenta caracteristicas como el alto consumo de combustibles fosiles,
el crecimiento descontrolado de la poblacion, la creciente y desorbitada producciéon de residuos, asi como
el mal manejo, tratamiento inadecuado y precaria disposicion final de los mismos, lo que genera problemas
ambientales como la degradacion del suelo, contaminacién del agua y sobre todo del aire. Tales aspectos y
desafios ambientales se reflejan significativamente en el proceso de transicién energética y la demanda de
energfas limpias y renovables, recurriendo al proceso de valorizacion energética de los residuos como forma
de afrontar estos desafios. El objetivo de este trabajo es realizar un levantamiento bibliografico sobre los
principales aspectos de la produccién de bioenergia a partir de la fraccion organica de los residuos solidos
urbanos (RSU), mostrando el potencial energético asociado a este proceso. Para ello, utilizamos plataformas
de busqueda de bibliograffa académica como Google Scholar, Scielo, Periodical Capes, y entre otras,
buscando palabras clave en inglés y portugués como: bioenergia, residuos sélidos urbanos, Waste o Energy
(WTE) vy, entre otras, totalizando 21 obras. De estos trabajos seleccionados, se puede decir que el
aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos para la produccién de bioenergia es una alternativa
promisoria para mitigar los impactos ambientales asociados a estos residuos y, al mismo tiempo, producir
energia. Esto se debe a que las tecnologias de conversion de RSU en energfa, denominadas Waste to Energy
(WTE), a pesar de presentar limitaciones tecnoldgicas, son econémica y estratégicamente viables porque
demuestran una eficiencia energética razonable y diversas ventajas frente a los problemas abordados,
especialmente los asociados a el tratamiento de residuos residuos, lo que indica un futuro tecnoldgico
prometedor.

Palabras clave: Materia Organica; Waste fo Energy (WTE); Transicion Energética.
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INTRODUGCAO

Atualmente, os principais desafios ambientais que o mundo enfrenta referem-se a
seguranca energética, gestao de residuos e mudangas climaticas. Relacionados a estes desafios, o
aquecimento global, a polui¢io do ar e da 4dgua e a contaminagao do solo sio os problemas
ambientais mais evidenciados nas ultimas décadas, sendo decorrentes da elevada producgio de
residuos organicos e/ou também do elevado consumo de combustiveis fésseis (DABE etal., 2018).
O Brasil, por meio da Lei 12.305/10 e de outras normas ambientais, ctiou a Politica Nacional de
Residuos Sélidos visando proporcionar a gestio adequada dos residuos solidos produzidos no pais
(MELO-SCHLUB, 2019).

Em relacao aos residuos solidos urbanos (RSU), a EOS Organizagao e Sistemas (2018)
relata que a popula¢ao mundial produz cerca de 1,4 bilhoes de toneladas de RSU por ano, o que
significa uma média de 1,2 kg per capita ao dia. Ja o Brasil possui uma média de 1,0 kg de lixo por
dia por pessoa, o que corresponde a 80 milhdes de toneladas de residuos a cada ano (AGENCIA
BRASIL, 2021). Portanto, existe uma grande quantidade de produciao de residuos em todo o
mundo e com estimativa de crescimento, alcancando até 2,2 bilhdes de toneladas por ano até o ano
de 2025 devido a fatores como a mudanga de estilo de vida e desenvolvimento econémico (DABE
et al., 2018; VAISH et al., 2016).

Somado as questoes ambientais e de gestio de residuos mencionadas, o crescimento
populacional descontrolado resulta no aumento da demanda de energia sustentavel,
proporcionando a busca por novas fontes e recursos de energia limpa e renovavel, como a
bioenergia. Além disso, a Agéncia Internacional de Energia - IEA (2020) aponta que o carvao
mineral e o petréleo sido as fontes primarias de energia de maior participagao no sistema global de
energia e, consequentemente, de maior contribui¢ao paraa emissao de gas carbonico que é um dos
gases do efeito estufa, totalizando quase 80% das emissoes.

Foi estimado pela IEA que até o ano de 2035 a demanda mundial de energia ira aumentar
para 17 bilhdes de toneladas de 6leo equivalente ¢ a emissao de didxido de carbono devera
aumentar de 29 para 43 Gt/ano, demonstrando a necessidade do aumento do uso de energias
renovaveis (VAISH et al., 20106).

Segundo Dabe e colaboradores (2018), a energia produzida a partir da biomassa de residuos
(fracdo organica) como matéria-prima sera uma das fontes primordiais de energia renovavel e
resolvera os desafios de gerenciamento dos residuos no futuro, podendo ser denotada como
“residuos renovaveis”. Esse uso produtivo de residuos ird beneficiar financeiramente e

ambientalmente a sociedade, abrindo caminho para o processo de recuperacao e aproveitamento



maximo da energia armazenada nos residuos, ajudando na descarbonizacio - reduzindo as emissdes
nocivas e poluentes de metano, além de reduzir o volume de residuos - diminuindo o espaco
utilizado de aterro e atenuando todos os impactos negativos associados ao descarte dos residuos
pelos diversos setores (DHANYA et al., 2020; UDDIN et al., 2021).

Portanto, considerando a demanda de energia sustentavel associada a transi¢ao energética
global e que a produgio de residuos ¢é inevitavel e sua gestao ¢ vital, este artigo tem como objetivo
analisar, de forma geral, os principais aspectos da utilizagao de residuos RSU para a geragao de
bioenergia, destacando o cenario global atual, sua importancia no cenario futuro além de descrever
as caracteristicas das tecnologias de conversao de biomassa e questoes de viabilidade econémica e

estratégica.

Cenario Atual, Global e Brasileiro

As taxas de geracdao de residuos solidos urbanos tém aumentado exponencialmente nos
paises desenvolvidos e em desenvolvimento devido a fatores como a rapida urbanizagio e
crescimento populacional urbano, sendo que 33% do total de residuos sélidos gerados no mundo
referem-se as regides sul e leste da Asia (VAISH et al., 2016). Segundo dados do Banco Mundial
(2018), o leste Asiatico e Pacifico apresentam mais da metade dos residuos compostos de alimentos
e residuos verdes, resultando em uma porcentagem de 53%. Além disso, apenas 46% do lixo é
descartado em alguma forma de aterro, cerca de 9% dos residuos siao reciclados e 24% sao
incinerados, sobretudo em paises de alta renda. No geral, a tendéncia mundial é que a maioria das
nagoes apresentem residuos com composi¢ao de fragio organica (FO) por volta de 50%. Outro
exemplo refere-se a regiao da América Latina e Caribe, que possui cerca de 52% dos residuos
solidos urbanos classificados como alimentos e residuos verdes e, mais especificamente, a
composicao tipica de RSU do Brasil é de 50% de FO, 40% de embalagens e 10% de inertes,
representando disponibilidade de 40 Mt/a de matéria organica (DALMO et al., 2018). Estes dados
demonstram que as nagdes apresentam potencial geracao de energia a partir da biomassa dos RSU,
seja na forma de calor ou eletricidade, visto que apresentam taxas relativamente altas de fracao
organica em comparagao ao restante de sua composicao.

Ainda em relagao a esse potencial energético de biomassa a partir de residuos sélidos
urbanos, Vaish e colaboradores (2016) apontaram os seguintes valores: 1460 megawatts (MW)
gerados a partir de residuos sélidos pela India; 1170 PJ/ano em 2020 e 3454 PJ/ano em 2050 pela
China; 500-600 PJ de energia pelo Japao; 400 MW pela Malasia; dentre outros. Associado a esses
potenciais e também a demanda energética, ocorreu nos ultimos anos um aumento consideravel de
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usinas de energia para residuos Waste to Energy (WTE), sendo que existem atualmente cerca de 2448
dessas usinas operando ao redor do mundo, com 520 localizadas apenas na Europa (ABREN,
2021). Com respeito ao Brasil, Dalmo e colaboradores (2018) relataram que em 2017 havia no pafs
um total de 15 usinas em operagao, tal que a usina de Sao Joao Biogas, localizada no estado de Sao
Paulo, e a de Salvador, localizada na Bahia, apresentavam as maiores poténcias outorgadas,
correspondendo a 21.560 kW e 19.730 kW, respectivamente. Todavia, a Associacdo Brasileira de
Recuperagao Energética de Residuos (ABREN) apontou em maio de 2021 que o pais pode
apresentar em um futuro préximo a constru¢ao de 114 novas usinas em 28 regides metropolitanas
com popula¢ao acima de 1 milhao de habitantes devido a essa abordagem de producao de energia
através de residuos, podendo ser uma solugdo de saneamento para as cidades. Ainda, segundo a
associagao (ABREN), as usinas WTE apresentam uma concepgao positiva de investimento,
podendo atingir mais de R$ 77 bilhdes nos préximos anos e atender até 3% da demanda brasileira
de eletricidade (ABREN, 2021).

Assim, a conversao de residuos em energia ¢ uma das opgoes disponiveis atualmente para
realizar o gerenciamento de residuos solidos, apresentando bons aspectos de investimento e
permitindo o alcance de metas de sustentabilidade pelas nagdes em desenvolvimento e
desenvolvidas, além de minimizar os problemas ambientais relacionados a quantidade de residuos
e as praticas de gestao inadequadas, visto que o tratamento via WTE reduz em 98% o volume do
residuo urbano e em 70% a massa, eliminando tanto a fragdo organica quanto inorganica (ABREN,

2021; VAISH et al., 20106).

Tecnologias de Conversao

Existem diversas rotas tecnoldgicas para o processamento da biomassa do RSU visando
converter esses residuos em formas utilizaveis de energia, o que inclui vias por processos
termoquimicos ou por tratamento bioquimico (Fluxograma 1). A composi¢ao dos residuos ¢ um
fato determinante no tipo de tecnologia a ser utilizada e no contetdo energético desses residuos,
sendo que essa composi¢ao varia de regido para regido, como apresentado anteriormente
(MORELLO, 2020; VAISH et al., 2016).

As estagoes de tratamento que existem hoje apresentam um histérico de diversos estudos
de gerenciamento de residuos e estagios de desenvolvimento que possibilitaram sua chegada nos
paises e, para as futuras instalagoes, nao sera diferente. Estes estudos incluem analise de fatores

como as caracteristicas da regido, tals como a populagio, condi¢io climatica e status
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socioecondémico, além de fatores financeiros como o custo de instalagio, custo recorrente e custo-
beneficio. Ainda, vale ressaltar que o objetivo dessas estagoes é reduzir a quantidade de residuos e,
posteriormente, extrair energia, sendo que o aproveitamento energético por meio desses
procedimentos tecnoldgicos possibilita a mitigacio das emissdes de gases de efeito estufa e
minimiza¢ao de problemas oriundos da destinacao desses residuos. Como referéncia, cerca de 11%
dos residuos produzidos no mundo sio tratados pelas usinas WTE, gerando aproximadamente 429

TWh de energia (VAISH et al., 2010).

Figura 1 - Rotas tecnolégicas para a conversdo de residuos em energia

Residuos Sdlidos

Processos Termoquimicos Tratamento Bioquimico
- Requer energia térmica; A- :.?eqduer‘ rfnlcr?rganls:rjos,d
Al . ~ . . - Aplicado a fracéo orgéanica de
Aplicado a fracéo seca de residuos; residuos:
Gaseificacao _ B .

- 1000 °F- 2800 °F (540°C- Digesté@o anaerdbica
1540°C) -Bactéria metanogénica

- Fornecimento limitado de - Os produtos finais séo biogéas e
oxigénio; fertilizantes;

- O produto €é gas sintético - Produz mais energia do que a
1540°C); fermentacéo;

- Fornecimento limitado de
oxigénio;

Incineracédo Fermentacéo

- 850 °C; - Bactérias metanogénicas juntamente

- Quantidade suficiente de com bactérias halofilicas e termo-
oXigénio; acidofilicas;

- Os produtos finais séo etanol e 4cido
latico;
Pirélise
- > 750 °F (400-600°C);
- Auséncia total de oxigénio;
- O produto é géas sincrénico com
carvao e cinzas como

Fonte: Adaptado de VAISH et al. (2016).
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Em relacido as especificagdes das rotas tecnoldgicas, apresentadas na Figura 1, destaca-se
que 0s processos termoquimicos sio os mais comumente utilizados e dividem-se em incineracio,
pirdlise e gaseificacdo, sendo mencionados respectivamente na ordem decrescente de usualidade.
Em um estudo comparativo das possibilidades tecnolégicas existentes feito por Murphy e
McKeogh (2004), a gaseificagdo apresentou-se como preferencial para a produgiao de energia
elétrica, alcancando uma produgio elétrica em torno de 1083 kWh/t de RSU em relagio, por
exemplo, 2 incineragdo, que apresentou producio de eletricidade de cerca de 200 kWh/t.

A utilizagdo da incineragao dos residuos para a geracao de eletricidade corresponde a um
processo térmico trealizado em elevadas temperaturas (900°C a 1250°C) que objetiva reduzit o
volume de lixo gerado com maior rapidez (VGR, 2020). Em geral, segundo dados de 2014 da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o potencial de geracao de energia a partir de RSU
utilizando a incineragao equivale a 3.176MW, mais de trés vezes maior que a digestao anaerdbia
(DALMO et al., 2018). Entretanto, este tratamento térmico nao fornece perfis neutros para o
ambiente quando comparado a fermentagao, pois o didxido de carbono, juntamente com o vapor
de 4gua, sio os principais produtos finais desse processo. Em relacio aos produtos quimicos
gerados nas tecnologias estudadas, a pirdlise e a gaseificagdo também produzem misturas de
substancias, mas, no caso, referem-se a uma combina¢ao de gases ¢ 6leos e que podem ser
convertidos em combustiveis de transporte (VAISH et al., 2010).

Ja os tratamentos bioquimicos separam-se em digestdo anaerdbia e fermentagao, como
observado no Fluxograma 1. A biodigestao anaerdbia oferece vantagens quanto ao rendimento
energético além de produzir também fertilizantes e ter capacidade de despolui¢ao elevada, sendo
merecida a descricao de suas etapas. Seu processo promove a transformac¢ao da matéria organica
em um vetor portador de energia (biogas) pela acio de microorganismos em condi¢des
anoxicas/anaerébias, ou seja, na auséncia de gis oxigénio, gerando como produto o biogis
constituido por metano (50-80%), didxido de carbono e outros gases em menores quantidades.
Este processo é constituido por quatro fases: hidrélise enzimatica, onde os compostos organicos
complexos (proteinas, hidratos de carbono e lipidios) sao transformados em mondémeros (como,
por exemplo, aminodacidos e agucares); acidogénese, caracterizada por uma reacao de conversao
desses monomeros em acidos graxos volateis (como propionico e butirico); acetogénese, que
converte esses produtos intermediarios em 4cido acético, diéxido de carbono e gas hidrogénio; ¢ a
metanogénese, que transforma os acidos acéticos e demais gases em metano, didéxido de carbono
e 4gua (GIRIO et al. 2020).

O biogas produzido, independente da rota utilizada, pode ser aplicado para a geracao de

calor e eletricidade, o que inclui processos como: a queima direta em caldeira, de tripla-geragao,
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com células de combustiveis ou com a utilizagio de motores-geradores. Entretanto, um desafio
para utilizagdo do biogas como fonte de energia é a remocdo de contaminantes, visto que, por
exemplo, o processamento por digestao anaerédbia (IDA) gera biogas com impurezas como o sulfeto
de hidrogénio (H2S) e o mondxido de carbono (CO) que sao prejudiciais para a natureza e para a
saude humana e que afetam a quantidade e qualidade do biogas. Ou seja, para o aumento de sua
eficiéncia e rendimento energético, e para atender principios de seguranga quimica, é necessario
atrelar aos sistemas tecnoldgicos processos de pré-tratamento, conhecidos como tratamentos
preventivos, além dos pods-tratamentos para remover as substancias indesejadas e perigosas
(GIRIO et al. 2020).

Em relacdo a fermentagdo, essa rota tecnoldgica consiste em um processo quimico de
obtengao de energia baseado na decomposi¢ao dos RSU auxiliada por microrganismos adequados,
sendo obtido como produtos finais o etanol e acido latico, que podem ser utilizados
comercialmente, além também de poder obter biohidrogénio (HAY ez 4/, 2013). Ademais, destaca-
se que as tecnologias de conversio de biomassa de residuos organicos, como a fermentagao para
produgao de bioetanol 2G e a gaseificagdao para combustiveis gasosos apresentam-se, segundo as
perspectivas de valorizagdo da fragao biodegradavel pelo Laboratério de Nacional de Energia e
Geologia (LNEG), como tecnologias com maturidade tecnoldgica desejavel para implementacoes

a curto e médio prazo pelas operadoras de gerenciamento dos residuos.

VIABILIDADE ECONOMICA E ESTRATEGICA

As limitagoes tecnoldgicas podem ser abordadas por alguns pontos de vista como, por
exemplo, o financeiro, o de desafios operacionais e o de desafios politicos. Sabendo disso, o
fato de algumas tecnologias serem ainda imaturas e em processo de crescimento de demanda,
estimula esse mercado de tecnologia a encontrar solugdes de gestio para os RSU e de sua

conversao para enetgia elétrica e¢/ou biocombustiveis (VAISH et al., 2010).

Viabilidade Econémica

O aspecto financeiro é um dos fatores de grande importancia para a instalagio de uma
usina que converte residuos em energia, pois ha uma diversidade de custos de avaliagdes
preliminares ao design e constru¢io da usina. Investimento em biodigestores, mecanismos de
bombeamento, diversas tubulagoes, além de geradores de energia tornam elevado o investimento
inicial (VAISH et al., 2010).
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O aproveitamento de eletricidade proveniente dos residuos urbanos pode apresentar alguns
modelos de negbcios e que, por consequéncia, apresentam precos associados de mercados
diferentes, sendo apontada melhor viabilidade de negdcio para aqueles que combinam a produgao
de mais de um produto proveniente do lixo, ou seja, produzir em conjunto biometano e
eletricidade, por exemplo. Um exemplo de modelo é a contratacio via chamada publica pelas
distribuidoras (VRES), que apresenta valores de até R$ 561/MWh para projetos de RSU
dependendo da tecnologia de geragao distribuida adotada, sendo que esse valor seria suficiente para
garantir a viabilidade economica de biodigestao (BRASIL, 2020).

O custo nivelado de uma planta de incineragao a partir de RSU apresenta uma diferenca de
R$ 240/MWh a mais em relagdo ao preco da eletricidade atual médio pago pelas distribuidoras.
Portanto, foi estimado que o empreendedor gerador deveria receber uma remuneragao adicional
em torno de R$ 46/t ao valor atual recebido pela coleta visando compensar essa diferenca e
viabilizar a eletricidade a partir dos residuos urbanos por iniciativa privada (BRASIL, 2020).

Um exemplo relacionado a conversao dos RSU (biomassa) em biocombustivel, ou seja, um
produto de valor energético, seria o estudo realizado em 2020 pelo Laboratério Nacional de
Energia e Geologia (LNEG) que estimou o custo para a implementa¢ao de uma usina em um aterro
com capacidade de processar 530 toneladas de residuos por dia para produzir bioetanol, além do
uso de RSU com condi¢des de 50% de humidade (GIRIO e 4/, 2020). Na Figura 2 estio descritos
os detalhes do caso estudado, valores estipulados em conjunto com a empresa Coelho & Diebold

Lda.

Figura 2 - Casos de negdcio 1: Biorrefinaria de RSU para bioetanol

Dados Basicos: - CAPEX
Consumo de Biomassa (ton/dia) 530 Equipamentos (€) 16.980.000
Consumo de Biomassa (ton/ano) 185.000 Tecnologia e Engenharia (€) 2.900.000
Humidade da Biomassa 50% Obras Civis/Outros (€) 1.500.000
Custo da Biomassa (€/ton) 0 Total: 21.380.000
Produgdo de BioEtanol (m */dia) 49
Producéo de BioEtanol (m /ano) 17.040
Prego de Venda do BioEtanol (€jm3) 750 Custo dos Produtos Vendidos
Despesas Financeiras (IO anos) 2,5% ao ano Biomassa (€/ton) 0
"Recursos Humanos (€/ano) 1.188.000
Investimento (€) 21.380.000]— 2Manutengéo (€/ano) 629.000
3 Reagentes/Consumiveis (€/ano) 1.372.000
Receita Liquida (€) 12.780.000 4Vapor e Efluentes (€jano) 1.075.000
Custo dos Produtos Vendidos (€) 6.500.000 Eletricidade/Agua/Outros (€/ano) 517.000
Resultado Operacional (€) 6.275.000 Depreciacao (€) 1.722.000
1. 33 empregados; 5 turnos, €36 k/ano/empregado
2.4% do CAPEX de equipamentos
3.90% enzimas, 10% acidos, bases, nutrientes
4. Custo de vapor de €8/ton

Fonte: Adaptado de GIRIO et al. (2020).
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Ja na tabela 1 é apresentado o custo para a producao de bioetanol e biogas por uma
biorrefinaria com as mesmas condi¢oes citadas anteriormente, que ¢ de €23.380.000 (que no

cambio de set/2020 correspondia a R$147.211.969,12).

Tabela 1 - Casos de negocio 2: Biorrefinaria de RSU para bioetanol + biogas + composto

Indicador Tecnologia 1 (Bioetanol) Tecnologia 2

(Bioetanol + Biogas)

€21.380.000 €23.380.000
CAPEX
(€21.380.000 + €2.000.000)
OPEX €6.500.000 €6.950.000
(€6.500.000 + €450.000)
Receita Liquida €12.780.000 €13.380.000

(€12.780.000 +€600.000%*)

Fonte: GIRIO et al. (2020).

Viabilidade Estratégica

A gestio de residuos, como ressaltado ao longo de todo o artigo, é uma preocupagio
mundial quando se trata de questoes ambientais como a reducao de residuos. Essa gestao é marcada
por passos basicos como a prevengio, a recuperacao e o descarte, e suas estratégias de conversio
de residuos em energia sao de longe as mais valiosas do ponto de vista ambiental e econémico
(VAISH et al,, 2016). Além disso, nos dias de hoje ¢ de extrema necessidade considerar
integralmente caracterfsticas economicas, ambientais e sociais no processo de tomada de decisao
no tipo de tecnologia a ser implementada (SCARLAT et al., 2015).

Logo, para a instalagao das usinas de transformagao de residuos em energia, deve ser
considerado uma gama de objetivos que, por sua vez, devem estar alinhados ao planejamento
estratégico para serem concluidos no prazo definido. Esse plano, por sua parte, deve incluir
aspectos politicos e assisténcias técnicas e financeiras atreladas a pesquisa e desenvolvimento de
cada vertente tecnoldgica (BRUNNER; RECHBERGER, 2015). Além do mais, como ja foi dito,

ha desafios politicos para serem superados para a implementagao das futuras usinas de
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transformagao de RSU em energia como: a aceitagao social, devido aos possiveis riscos causados
pelas substancias que sao manipuladas; o grande nimero de restri¢oes a ser regulamentados; e a
maximizagao de lucros por entidades sendo que ha um custo inicial alto (VAISH et al., 2010).

Por ultimo e, como mencionado anteriormente, a utilizagdo do biogas como fonte de
energia requer a implementacdo de um sistema tecnoldgico para a purificacio dos contaminantes
do biogas, pois, caso contrario, impactara na eficiéncia e fun¢ao do mesmo. Portanto, o uso desses
processos de tratamento preventivo e pos-tratamento geram um custo maiof mas, a0 Mesmo

tempo, representam uma estratégia consideravel para o sucesso tecnolégico (VAISH et al., 2010).

CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, diante o cenario atual de transi¢ao energética e aquecimento global, a producio
de bioenergia por meio de residuos sélidos urbanos torna-se uma oportunidade de dupla utilidade
carregada de beneficios, pois além de produzir energia e outros produtos de valor energético,
realcando a busca pelo aproveitamento energético, promove a reducio do volume e massa desses
residuos, diminuindo consequentemente os impactos ambientais causados pelas agoes antropicas.

Em relacao a viabilidade e implementagao tecnoldgica, apesar da existéncia de limitagoes e
desafios de diversas vertentes, todas as tecnologias de conversao disponiveis apresentam utilidade
de acordo com a composi¢ao dos residuos demonstrando resultados diferenciados, além de
possuirem capacidade de transformar os residuos em energia com eficiéncia razoavel e valores de
até R$ 561/MWh para projetos de RSU no modelo VRES.

Posto isso, a conversio de RSU em bioenergia é uma alternativa crescentemente
promissora conforme o avang¢o tecnologico e melhorias no ambito politico para suprir, junto com
as demais fontes de energia renovaveis, a demanda energética futura e a necessidade da conservagao
e preservacao do planeta. Portanto, a perspectiva ¢ de que, no futuro, as usinas Waste to Energy
estarao completamente difundida, tendo em vista que esta pode ser melhor saida para amenizar
nossos problemas crescente de residuos (ou seja, sua alta produgao e a falta de tratamento adequado

e seguro) além de exibir um elevado potencial de geragao de energia elétrica e de biocombustiveis.
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