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RESIDUOS URBANOS NO BRASIL: AVALIACAO DO POTENCIAL
ENERGETICO USANDO UMA SIMULAGCAO COMPUTACIONAL

Resumo

No contexto energético global atual, os paises estdo intensificando seus esforcos para
desenvolver fontes de energia limpa. O Brasil, alinhado a essa tendéncia mundial, tem experimentado
um crescimento econdémico e demogréafico constante nas Gltimas décadas, destacando-se como um dos
principais investidores em energias renovaveis nos tltimos anos. Segundo um relatorio da Organizacéo
das Nagdes Unidas (ONU) de 2012 intitulado "Sustainable Energy for All", é importante transformar os
sistemas de energiaem nivel global para atender as aspira¢des de um futuro sustentavel. Este artigo tem
como objetivo principal analisar as oportunidades de aproveitamento energético provenientes de
residuos sélidos urbanos para a producado de eletricidade e como essa alternativa pode influenciar a

distribuicdo de energia elétrica no pais.

A metodologia adotada neste estudo inclui simulagdes utilizando o Software SAM (System
Advisor Model), uma ferramenta amplamente utilizada paraanalisar o desempenho e a viabilidade de
projetos de energia renovavel. As simulagdes foram conduzidas para avaliar o potencial energético dos
residuos sélidos urbanos em diversas regides do Brasil. O processo envolve a coleta e analise de dados
sobre a quantidade e composigdo dos residuos sélidos urbanos, bem como a eficiéncia de conversio
energética das tecnologias disponiveis para a geracdo de eletricidade a partir desses residuos. Além
disso, sdo considerados aspectos econdémicos, técnicos e ambientais para fornecer uma visao abrangente
sobre a viabilidade dessa fonte de energia.

Osresultados das simulacdes indicamque os residuos s6lidos urbanos possuemum significativo
potencial energéticoquepode serexplorado paraa geracao de eletricidade no Brasil. A utilizagdo desses
residuos como fonte de energia ndoapenascontribui para a diversificagdo da matrizenergética nacional,
mas também oferece uma solugdo sustentavel para a gestdo de residuos urbanos. As observagdes
sugerem que a implementacdo de plantas de conversdo de residuos em energia pode reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis, diminuir a quantidade de residuos encaminhados para aterros
sanitarios e mitigar as emissdes de gases de efeito estufa. Conclui-se que a geragdo de eletricidade a
partir de residuos sélidos urbanos é uma alternativa viavel e benéfica para o cenério energético
brasileiro.

Este estudo apresenta informagdes novas e adiciona valor ao corpo existente de literatura ao
demonstrar a viabilidade do uso de residuos sélidos urbanos como fonte de bioenergia no Brasil. A
pesquisa destacaa importancia da gestao eficiente de residuose sua conversdo em energia renovavel,
promovendo beneficios econdmicos, ambientais e sociais. As descobertas podem servir de modelo para
outras regides e paises, incentivando a adoc¢do de préaticas sustentaveis e inovadoras na geracao de
energia. A implementacéo dessa abordagem pode contribuir significativamente para a diversificacdo da
matriz energéticae areducdoda pegadade carbono, alémde fomentar o desenvolvimento de tecnologias
limpas e a melhoria da qualidade de vida nas areas urbanas.

Palavras-chaves: Energia renovavel, Residuos solidos urbanos, Sustentabilidade, Bioenergia, Gestao de
residuos.
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Introducgao

O aumento populacional mundial e a mudancga nos habitos das novas geragdes tém contribuido
diretamente para os processos de urbanizagdo e desenvolvimento industrial. Como consequéncia,
observa-se um aumento na geracao de residuos solidos, que se tornou um problema socioambiental
significativo devido aos seus excessos e a dificuldade de tratamento (MAZZONETTO, 2016). O Brasil
ndo se difere desse contexto global. Nesse sentido, 0 gerenciamento e a gestdo do lixo urbano no pais
devem adotar uma visdo que abranja tanto a sustentabilidade quanto a preservacdo do meio ambiente.
Entre 2009 e 2021, o Brasil produziu aproximadamente 1 bilhdo de toneladasde residuos urbanos. A
quantidade e composicdo desses residuos variam entre as diferentes regides do pais, sendo as cidades e
regibes mais populosas as que apresentam maior producéo de lixo. Os materiais ndo coletados
adequadamente geram impactos consideraveis no meio urbano, como alagamentos causados pelo
entupimento de bueiros devido ao descarte inadequado de residuos (NUNES, 2024).

Atualmente, a destinacdo final dos residuos sélidos urbanos no Brasil se d&, em muitos
municipios, atravésde aterros controlados e lixdes, 0s quais tendema ser desativados apds certo periodo.
De acordo com a Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA), em 2022 foram
gerados cerca de 77,1 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos no pais, dos quais
aproximadamente 93% foram devidamente coletados. Os 7% restantes, ndo coletados de maneira
adequada, foram destinados de forma inadequada, gerando riscos ao meio ambiente e a satde publica.
Além disso, apenas 14,7% da populacéo brasileira € atendida pela coleta seletiva porta a porta, um
processo que, além de alcangar uma pequena parcela da populagéo, requer muitos investimentos. Os
servicos de limpeza urbana incluem varri¢ao de vias, limpeza de areas publicas, coleta, transporte,
tratamento e disposicao final de residuos sélidos urbanos (RSU). Em 2022, as despesas dos municipios
brasileiros com limpeza urbana giraram em torno de R$ 29,2 bilhdes, com a regido Sudeste sendo
responsavel por 55% desse total.

Diante desse cenério, torna-se essencial reforcar processos que busquem finalidades para os
RSU que sejam colaborativas para o meio ambiente e paraa satde publica, bem como de baixo custo e
produtivas para alavancar os processos ambientais e energéticos do pais. Essas agdes podem contribuir
para a diversificagdo da matriz energética nacional e oferecer umasolugéo sustentavel para a gesto de
residuos solidos urbanos. Neste contexto, o presente estudo visa avaliar o potencial energético dos
residuos urbanos no Brasil utilizando uma simulacdo computacional para explorar solugfes inovadoras
e sustentaveis para a gestdo de residuos.

Metodologia

Este estudo utilizou o Software SAM (System Advisor Model) para avaliar o potencial
energético dos residuos solidos urbanos (RSU) em diferentes regides do Brasil. A metodologia incluiu:

Configuracao do Estudo: O estudo foi iniciado com a configuracdo no Software SAM para avaliar o
potencial energético dos residuos sélidos urbanos (RSU) como fonte de biomassa renovavel na regido
Sudeste do Brasil, na cidade do Rio de Janeiro. Foram especificados o tipo de energia renovavel a ser
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analisada, parametros criticos como localizacdo geogréafica, dados meteorolégicos relevantes, tamanho
do sistema e caracteristicas técnicas dos componentes necessarios para cada cenario regional estudado.
Modelagem dos Recursos Naturais: Utilizando dados precisos de recursos naturais disponiveis, o
SAM realizou a modelagem do ambiente especifico onde o sistema de geracdo de energia a partir de
RSU seria implantado. Esta etapa € essencial para estimar com precisdo a capacidade de geracdo de
energia ao longo do periodo de anélise, considerando fatores como disponibilidade de biomassa,
variacGes sazonais e condi¢Bes ambientais locais.

Simulagéo de Desempenho: O SAM executou simulag@es detalhadas para prever o desempenho do
sistema de energia renovavel ao longo do periodo de estudo. Isso inclui calculos precisos da producéo
de energia elétrica, levando em conta variaveis como eficiénciade conversao da biomassa, capacidade
instalada, caracteristicas técnicas dosequipamentos e fatoresambientais que influenciama operacéo dos
sistemas.

Anélise Econdmica: Foi realizadaumaanalise econdmica abrangente utilizando o SAM paraavaliar a
viabilidade financeirados projetos de geragdo de energia a partir de RSU. Foram estimados 0s custos
de capital, operacionais e de manutencédo ao longo da vida util do sistema, além do célculo dos fluxos
de caixa projetado. Aspectos como tarifas de energia, incentivos fiscais, taxas de desconto e indicadores
financeiros como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retomo (TIR) e periodo de payback
foram utilizados para orientar as decis6es de investimento.

Otimizacgédo e Sensibilidade: O SAM permitiu a otimizacdo dos projetos atraves da variacdo de
parametros criticos como capacidade do sistema, configuracdo dos componentes e estratégias
operacionais. Além disso, foram realizadas analises de sensibilidade para avaliar o impacto das
variagdes nos resultados econdmicos e técnicos dos projetos, garantindo a robustez das analises frente a
incertezas e mudancas nas condiges de mercado.

Esta abordagem permitiu uma avaliagdo detalhada e comparativado potencial energético dos
RSU no Brasil, contribuindo para solu¢fes sustentaveis e eficientes na gestdo de residuos e na
diversificacdo da matriz energética.

Resultados e Discussao

Com base nos dados e informac@es da Associagdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente
(ABREMA), a regido Sudeste do Brasil foi selecionada como area de analise no software, com foco
especifico na cidade do Rio de Janeiro. A simulacdo abrange a producéo de residuos solidos de 2012,
apresentando os seguintes resultados referentes aos residuos tradicionais utilizados para a producéo de
biomassa, conforme ilustrado no grafico abaixo:
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Figura 1 - Toneladas secas de residuos solidos produzidos no Rio de Janeiro em 2012, de acordo com 0
Software SAM.

De acordo com o software utilizado, o recurso total de biomassa disponivel para manuseio é de
209.960 toneladas secas por ano. Com base nessa quantidade, a simulacéo foi realizada aplicando o
sistema de combustdo conhecido como Grate Stoker Furnace. Esse sistema é um tipo de fornalha que
utiliza uma grelha movel paraqueimar biomassa de formaeficiente e controlada. Na simulagao, foram
considerados parametros especificos para a combustao: a temperatura da combustéo foi ajustada para
900°F e a pressdo de operacao foi definida em 900 psi(g). Esses parametros sdo essenciais para garantir
a eficiéncia da combustdo e maximizar a conversdo de biomassa em energia térmica. O sistema foi
configurado paraoperar com 20% de excesso de ar. Isso significa que 20% a mais de ar do que o teor
estequiométrico necessario para a combustdo completa é fornecido. Esse excesso de ar ajudaa garantir
que todo o combustivel seja completamente queimado, reduzindo a formacéo de poluentes e
aumentando a eficiéncia do processo. Foram consideradas duas caldeiras no sistema. As temperaturas
dos gases de combustdo foram estimadasem 390°F. Essas temperaturassao importantes paradeterminar
a eficiéncia de transferéncia de calor nas caldeiras. O vapor produzido no sistema foi estimado em
189.462 4 libras por hora (Ib/h). Essa quantidade representa a capacidade do sistema de gerar vapor a
partir da queima de biomassa. O vaporé um dos produtos principais do processo de combust&o e pode
serutilizado para gerar eletricidade ou para outros processosindustriais. Além disso, o projeto considera
um superdimensionamento dacaldeirade10¢ (que provavelmenterefere-sea uma margem de seguranca
ou fator de segurancano design das caldeiras). Cada caldeira tem uma capacidade projetada de
104.204,32 Ib/h de vapor, o que indica a quantidade maxima de vapor que pode ser produzida por cada
unidade. Além disso, os resultados das simulag6es indicaram as perdas estimadas de eficiéncia da
caldeira, medida pelo Poder Calorifico Superior (Higher Heating Value, HHV). As perdas foram
distribuidas da seguinte forma: Perdas de gases de combustdo seca: 8,16%; Umidade no combustivel:
6,39%; Calor latente: 3,75%; Combustivel ndo queimado: 3,50%; Perdas por radiagéo e outras diversas:
2,03%; Com essas perdas, a eficiéncia total da caldeira, calculada com base no HHV, foi de 76,17%.

Para calcular o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o periodo de
payback do projeto, foram utilizados os dados fornecidos pelo software para estimar os fluxos de caixa.
Os parametrosconsiderados sdo 0s seguintes: Capacidadedo Sistema: 31.044,391kW; Custo de Capital:
R$ 3.994.000; Custo Operacional Fixo (Anual): R$ 107.000; Custo Operacional Varidvel: R$
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0,0500/kWh; Preco de Vendada Energia: R$ 0,098/kWh; Periodo de Anélise: 2012 a 2023 (20 anos);
Taxade Inflacdo: 2,5%ao0 ano; Taxade Retorno Nominal: 13%ao ano; Dividado Projeto: 60% do custo
de capital; Taxa de Juros Nominal da Divida: 8% ao ano; Taxa de Imposto Efetiva: 28% ao ano; Taxa
de Juros Nominal: 3,5% ao ano; Fator de Recuperacéo de Capital (CRF): 0,087; Custo de Capital (CC):
R$ 123.991.297,84. Com base nesses dados, foram calculados os seguintes parametros financeiros:

Receita Anual, calculada pela venda energética dada pela Equacgéo 1:
Receita Anual = Capacidade X Horas/ano X Preco deVenda (Equacédo 1)
Receita Anual = 31.044,391kW X 8.760horas X 0,0988/kWh = R$26.735.321,59

Custos Operacionais Anuais, calculados a partir da soma do custo operacional fixo e do custo
operacional varidvel (Equacéo 2):

C.0. Anuais = C. 0.Fixo + (Capacidade X Horas/ano X C.0.Variavel)C.O0.Anuais =
107.000R8 + (31.044,391 kW x 8.760horas x 0,05008/kWh) = R813.704.550,26 (Equagéo 2)

Servico da Divida, que representa 60% do custo de capital, e 0 pagamento anual da divida é
calculado usando a férmula da anuidade (Equacgao 3):

Divida = Custo de Capital X 0,60 (Equagéo 3)
Divida = 123.991.297,848 X 0,60 = 74.394.778,70%

O pagamento anual da divida é (Equacéo 4):

Taxa de Juros

Pagamento Anual da Divida = Divida X -
1—(I+Taxa de Juros) — Periodo

(Equagéo 4)

0,08

PAD = 74.394.778,708 X
§x Tz (1 +0,08)— 20

PAD = 7.577.272,548
O imposto anual sobre o lucro operacional (Equacéo 5):
Juros Anuais = Divida X Taxa de Juros (Equacao 5)
Juros Anuais = 74.394.778,708 x 0,08 = 5.951.581,40%
Lucro Operacional = Receita Anual — Custos Operacionais Anuais — Juros Anuais
Lucro Operacional = 26.650.988,798 — 13.597.657,268 — 5.951.581,408 = 7.101.750,13%

Imposto Anual = Lucro Operacional X Taxa de Imposto
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Imposto Anual = 7.101.750,138 % 0,28 = 1.988.519,74%
O fluxo de caixa anual (Equagéo 6):

Fluxo de Caixa Anual = Receita Anual — C. 0. Anuais — Imposto Anual — P.A.da Divida
(Equagéo 6)

FCA =26.650.988,798— 13.597.657,268 — 1.988.519,74%— 7.577.272,548 = 3.487.539,258

O Valor Presente Liquido (VPL) (Equagéo 7):

_ v20 i Fluxo de Caixa Anual
VPL = Y3, g
(I+Taxa de Desconto)

— Custo de Capital (Equacéo 7)

0
VPL = Z iy 3487539,23 123.991.297,84
= el (] + 0']3)t . . )

VPL = —102411599,1

Por fim, o periodo de payback (Equacéo 8):

Investimento Inicial

Periodo de Payback: (Equagéo 8)

Fluxo de Caixa Anual

Periodo de Payback: 3994000 ~ 0,31 ~ 3,7
eriodo de Paybac ‘Toosi74799 O anos = 3,7meses

A Figura 2 ilustra detalhadamente a geracao de energia elétrica por meio da biomassa neste caso, um
método sustentavel e renovavel que vem ganhando destaque nos Gltimos anos. Pode-se observar que, a
capacidade total de geracdo é de 25300 kW, o qual viabiliza o projeto apresentado.

III |

Figura 2. Grafico de geracdo de energia
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Conclusoes

O estudo sobre o potencial energético dos residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil, realizado
com o software SAM, exploraa viabilidade técnica e econémica da conversao de residuos em energia.
Focado naregido Sudeste, especialmente na cidade do Rio de Janeiro, o estudo revela o significativo
potencial de geracdo de energia a partir da biomassa dos residuos sélidos, oferecendo uma solucdo
sustentavel para a gestdo de residuos e a diversificacdo da matriz energética nacional. A simulac&o usou
o0 sistema Grate Stoker Furnace para converter residuos em energia térmica e elétrica. Com uma
eficiéncia de caldeira de 76,17%, o sistema mostrou ser tecnicamente viavel, embora com perdas
consideraveis, como gases de combustdo seca e umidade no combustivel, impactando a eficiéncia geral.

Do ponto de vista econémico, o0 projeto apresenta uma receita anual potencial de R$
26.735.321,59. No entanto, o Valor Presente Liquido (VVPL) negativo de R$ 102.411.599,10 sugere que,
na configuracdo atual, o projeto ndo é financeiramente viavel ao longo de 20 anos. A Taxa Intema de
Retorno (TIR) e o periodo de payback, estimado em cercade 3,7 meses, sdo irrealisticamente curtos em
relagdo ao investimento inicial e aos fluxos de caixa projetados, indicando a necessidade de ajustes
financeiros. Para melhorar a viabilidade econémica, é crucial explorar medidas como a reducéao dos
custos de capital, otimizacéo da eficiéncia de combustéo e a implementagéo de incentivos fiscais ou
aumento do preco de venda da energia. Com ajustes adequados, o projeto pode se tornar uma alternativa
sustentavel e atraente.

Em resumo, o estudo demonstrao potencial dos RSU como fonte renovavel de energia,
oferecendoumasolugédo inovadorapara a gestao de residuos e a matriz energéticado Brasil. No entanto,
desafios econémicos precisam ser abordados para viabilizar o investimento em larga escala,
proporcionando uma base sélida para futuras pesquisas e desenvolvimentos.
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