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Resumo: Este trabalho apresenta uma analise tedrica do aproveitamento do calor residual gerado em uma
planta hibrida de incineragdo de residuos s6lidos urbanos (RSU) e energia termossolar concentrada (PTC).
O sistema estudado opera 24/7, com um fluxo de 27,04 kg/s de RSU e producédo continua de 77 MW, sem
armazenamento. A temperatura do calor residual varia entre 220°C e 788°C ao longo do dia. Avalia-se a
viabilidade de producdo de hidrogénio através de reforma termoquimica e SOEC durante as horas de alta
temperatura e a utilizagdo do calor residual noturno para secagem da biomassa ou processos térmicos
auxiliares. O estudo considera parametros médios de eficiéncia da literatura sendo o rendimento da reforma
de 35% e rendimento do SOEC de 30%. Os resultados indicam que o calor residual pode gerar entre 12 e
18 kg de H2 por tonelada de RSU durante o dia, pelas rotas tecnoldgica de SOEC e de reforma termoquimica
respectivamente, enquanto o calor noturno pode ser aproveitado para processos de secagem, aumentando a
eficiéncia global do sistema e reduzindo desperdicios energéticos. O trabalho fornece uma base tedrica para
futuras implementagdes e otimizagOes em plantas hibridas urbanas de geragdo de energia.

Palavras-chave: Usinas Hibridas; Reforma Termoquimica; SOEC; Descarbonizagdo; Energia Limpa.

Abstract: This work presents a theoretical analysis of the utilization of waste heat generated in a hybrid
plant combining municipal solid waste (MSW) incineration and concentrated solar power (PTC). The
studied system operates 24/7, with an MSW flow rate of 27.04 kg/s and a continuous output of 77 MW,
without storage. The waste heat temperature varies between 220°C and 788°C throughout the day. The
feasibility of producing hydrogen through thermochemical reforming and SOEC during high-temperature
hours is evaluated, as is the use of nocturnal waste heat for biomass drying or auxiliary thermal processes.
The study considers average efficiency parameters from the literature, with the reforming efficiency at 35%
and the SOEC efficiency at 30%. The results indicate that the waste heat can generate between 12 and 18
kg of H: per ton of MSW during the day, via the SOEC and thermochemical reforming routes, respectively,
while the nocturnal heat can be utilized for drying processes, increasing the overall system efficiency and
reducing energy losses. This work provides a theoretical basis for future implementations and optimizations
in urban hybrid power generation plants.

Keywords: Hybrid Power Plants; Thermochemical Reform; SOEC; Decarbonization; Clean Energy.
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1 Introducao

A crescente demanda por energia e a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
tém impulsionado a busca por solugdes sustentaveis e integradas para geragao elétrica. No contexto latino-
americano, a gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU) e a diversificagdo da matriz energética figuram
entre os principais desafios ambientais e tecnologicos (IEA, 2024). Nesse cenario, as usinas hibridas
termossolar-biomassa surgem como alternativas promissoras, combinando fontes renovaveis de natureza
complementar e aproveitando fluxos energéticos residuais que, em geral, permanecem subutilizados (Behar
et al., 2023; Saavedra et al., 2021).

A incineragdo controlada de RSU ¢ uma rota tecnologica consolidada para recuperagdo energética,
capaz de reduzir o volume de residuos enviados a aterros sanitarios e mitigar a emissdo de metano (CHEN
et al., 2020). Entretanto, a maior parte da energia térmica liberada nesse processo ¢ dissipada com os gases
de exaustdo, cujas temperaturas frequentemente ultrapassam 700 °C em periodos de maior demanda
térmica. O aproveitamento desse calor residual pode elevar significativamente a eficiéncia global do
sistema (Qu et al. 2022), permitindo aplicagcdes complementares, como geracdo termoquimica de
hidrogénio ou secagem de biomassa combustivel (Hrabovszky, Sze-id e Horvath, 2021).

A produgdo de hidrogénio a partir de energia térmica renovavel tem recebido crescente atengdo nos
ultimos anos, especialmente por meio de processos de reforma termoquimica e eletrolise de alta temperatura
(SOEC — Solid Oxide Electrolysis Cell) (Ebbesen e Mogensen, 2022). Ambos os métodos apresentam
potencial para integragdo com sistemas de geracdo hibrida, possibilitando uma conversdo flexivel de
energia térmica excedente em vetores energéticos de alto valor (Bellan e Tizzoni, 2023).

Considerando que a operacdo de uma usina termossolar-biomassa pode ser continua (24/7), € que o
perfil térmico dos gases varia significativamente ao longo do dia, a anélise do aproveitamento dinamico do
calor residual torna-se fundamental para identificar oportunidades de uso racional da energia. Assim, a
temperatura diurna pode viabilizar a produgdo de hidrogénio via reforma termoquimica, enquanto o calor
noturno pode ser direcionado a processos auxiliares de secagem da biomassa, reduzindo sua umidade e
aumentando o poder calorifico do combustivel para o ciclo seguinte.

Diante desse contexto, este trabalho tem por objetivo avaliar teoricamente a viabilidade do
aproveitamento do calor residual da incineragdo de RSU em um sistema hibrido termossolar-biomassa, com
foco na utilizagdo do excedente térmico diurno para produgdo de hidrogénio via reforma termoquimica ou
SOEC, além do aproveitamento noturno para secagem de biomassa para combustivel.

O estudo busca quantificar, com base em dados médios de operagdo e parametros da literatura, o
potencial energético disponivel em cada faixa horaria, discutindo sua integracdo ao ciclo da usina e suas
contribui¢des para o aumento da eficiéncia e da sustentabilidade do sistema.

2 Revisao bibliografica
2.1 Aproveitamento energético de residuos sélidos urbanos (RSU)

A conversao energética dos residuos soélidos urbanos (RSU) representa uma alternativa estratégica para
mitigar impactos ambientais e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. De acordo com IEA (2024),
a recuperagdo de energia a partir de RSU pode contribuir de forma significativa para a matriz renovavel
global, sobretudo em paises com alta densidade populacional e limitada disponibilidade de areas para
aterros. Entre as rotas tecnologicas de maior relevancia estdo a incineragdo com recuperacao de calor, a
gaseificagdo e a pirdlise, cada qual com vantagens e limitagcdes associadas a eficiéncia, emissdes e
estabilidade operacional (Arena, 2012).

A incineragdo controlada, ainda que tradicional, tem evoluido consideravelmente em eficiéncia e
controle de emissdes. Estudos recentes indicam eficiéncias globais de conversdo de até 28% quando
integradas a ciclos de recuperagdo de calor de alta temperatura (Murer et al., 2019). Por outro lado, a
gaseificagdo e a pirdlise oferecem maior flexibilidade para produgdo de gases combustiveis,
particularmente o hidrogénio, porém exigem maior homogeneizacdo do combustivel e controle rigoroso da
composicao do syngas (Kumar, Singh e Murty, 2017; Zhang et al., 2021). A heterogeneidade do RSU —
especialmente sua elevada umidade e teor inorganico — ¢é apontada como um dos principais entraves
técnicos para o desempenho térmico e quimico desses sistemas (Li et al., 2020; Nathan et al., 2021).

No contexto brasileiro, o potencial de aproveitamento energético de residuos € expressivo. Segundo
EPE (2023), o pais gera aproximadamente 82 milhdes de toneladas de RSU por ano, dos quais menos de
3% sdo destinados a processos de recuperagdo energética. Essa lacuna demonstra a necessidade de estudos
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de integracdo energética, tanto no aproveitamento direto do poder calorifico do residuo, quanto na
recuperagdo de calor residual dos gases de exaustdo, ainda pouco explorada em plantas WtE (waste-to-

energy).

2.2 Usinas hibridas termossolar—biomassa: sinergia e complementaridade

As usinas hibridas termossolar-biomassa tém se destacado como solugdo tecnoldgica capaz de contornar a
intermiténcia solar ¢ ampliar o aproveitamento térmico global. A integragdo de concentradores parabolicos
(PTC) com sistemas de combustdo ou gaseificagdo de biomassa permite operar de forma continua, 24 horas
por dia, utilizando o aporte solar diurno para aquecimento direto do fluido térmico e o combustivel
renovavel (biomassa) como fonte complementar durante periodos sem insolagdo (Petrollese et al. 2022;
Telsnig et al., 2013).

Segundo Kalogirou (2021), essa sinergia ndo apenas aumenta o fator de capacidade anual, mas também
melhora a estabilidade térmica e reduz as emissoes especificas de CO2. Além disso, a complementaridade
entre as duas fontes permite que a planta opere sem necessidade de armazenamento térmico, simplificando
o projeto e reduzindo custos de capital (Crespi et al., 2022). Estudos experimentais conduzidos por Tian et
al. (2023) e Reyes et al. (2022) mostraram que a integragdo solar pode reduzir em até 20% o consumo de
biomassa sem comprometer a poténcia térmica total, quando o controle de fluxo e a troca térmica sdo
devidamente otimizados.

No entanto, apesar do avango das plantas hibridas, ainda ha subaproveitamento do calor residual
proveniente dos processos de combustio ou gaseificagdo da biomassa, especialmente durante os periodos
noturnos, quando as temperaturas dos gases permanecem acima de 200 °C. Esse calor representa um
potencial energético significativo para aplicagdes auxiliares, como secagem de biomassa ou aquecimento
de fluidos térmicos, mas permanece frequentemente dissipado por limitagdes de projeto e auséncia de
sistemas de recuperacdo (Qu et al., 2022; Khosravi et al., 2020).

2.3 Producio de hidrogénio a partir de biomassa

A producdo de hidrogénio verde vem se consolidando como vetor energético essencial para a transi¢do
energética, dada sua versatilidade e capacidade de armazenamento de energia em longo prazo (IEA
Hydrogen Outlook, 2024). No contexto da biomassa, o hidrogénio pode ser obtido por vias termoquimicas,
como a reforma a vapor, gaseificagdo catalitica ou reforma de bio-6leo, com eficiéncias que variam de 35
a 55%, dependendo da temperatura, tipo de catalisador e composi¢ao do combustivel (Ahmed and Gupta,
2010; Basile ¢ Dalena, 2019).

A reforma termoquimica ¢ considerada a rota mais viavel para integracdo com plantas hibridas de alta
temperatura. Segundo Rostrup-Nielsen e Sehested (2021), a reforma de residuos carbonaceos a
temperaturas superiores a 700 °C permite conversao parcial do carbono em CO e Hz, enquanto a reagdo de
deslocamento gas-agua (WGS) subsequente aumenta a fracdo de hidrogénio purificado. A integracdo
térmica com fontes solares ou gases de combustio aumenta a eficiéncia exergética do sistema em até 15%,
segundo modelagem de Barelli et al. (2021).

No caso dos RSU, a presenca de plasticos, papel e matéria organica fornece uma mistura rica em
compostos carbonaceos com poder calorifico inferior (PCI) médio de 10-12 MJ/kg, o que permite sua
utilizagdo direta em processos de reforma ou gaseificagdo sem necessidade de pré-tratamento complexo (Li
et al., 2020). Ainda assim, a umidade e a variagdo composicional ao longo do dia podem afetar a cinética
dareagdo e a estabilidade térmica, tornando o controle da curva de temperatura um fator essencial no projeto
de integracdo.

2.4 Eletrolise de alta temperatura (SOEC) como alternativa tecnologica

A eletrélise de 6xido so6lido (SOEC) tem ganhado destaque como tecnologia complementar a produgao
termoquimica, permitindo a conversao simultanea de energia térmica e elétrica em hidrogénio. A operagdo
em altas temperaturas (600900 °C) reduz a energia elétrica requerida para dissociar a molécula de agua,
aumentando a eficiéncia global do processo (Buttler e Spliethoff, 2018; Zhang et al., 2021).

Segundo Ghaib e Ben-Fares (2018), a integracdo de SOECs com fontes de calor residual industrial ou
de biomassa pode elevar a eficiéncia global de conversdo para 45-55%, dependendo do regime de
temperatura e da estabilidade dos materiais do eletrodo. Estudos recentes demonstram que o uso de calor
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residual proveniente de gases de exaustio a 700-800 °C pode reduzir em até 30% o consumo elétrico por
mol de H: produzido (Guerra et al., 2023; Saba et al., 2022).

Apesar do potencial promissor, a viabilidade técnica da SOEC ainda ¢ limitada por problemas de
durabilidade, degradagdo de eletrdlitos e alto custo de fabricagdo. Mesmo assim, sua aplicacdo em cenarios
hibridos, especialmente quando o calor esta disponivel em temperaturas elevadas, ¢ amplamente discutida
como caminho para integragdo térmica inteligente em plantas renovaveis (Behar et al., 2023).

2.5 Recuperacao e aproveitamento do calor residual

A recuperagdo de calor residual ¢ uma das estratégias mais eficazes para aumentar a eficiéncia global de
plantas térmicas. Conforme Agikkalp et al. (2021), o reaproveitamento do calor dos gases de exaustdo pode
melhorar em até 10—15% o rendimento energético total de uma planta de incineracdo. A escolha da
aplicac@o depende da qualidade térmica do calor — isto €, sua temperatura e exergia disponivel.

O calor residual em faixas médias (200-500 °C) ¢ especialmente adequado para secagem de biomassa,
pré-aquecimento de ar de combustdo ou regeneragdo de calor em trocadores térmicos (Sarker et al., 2021).
Em contrapartida, faixas acima de 700 °C podem ser aproveitadas em processos de reforma ou eletrdlise
de alta temperatura, representando uma valiosa oportunidade de cogeragdo avangada.

Estudos de Khosravi et al. (2020) e Qu et al. (2022) destacam que a recuperagdo de calor residual ndo
apenas aumenta a eficiéncia exergética, mas também contribui para a redugdo de emissdes indiretas de
GEE, uma vez que substitui o uso de fontes primarias para processos auxiliares (como secagem e
aquecimento). Contudo, a literatura ainda carece de avaliagdes dindmicas, capazes de correlacionar o perfil
térmico horario dos gases com as possiveis aplicagdes integradas ao longo do dia — o que ¢ essencial para
plantas operando sem armazenamento térmico.

3 Metodologia

O presente estudo avalia a utilizagdo do calor residual do sistema apresentado na Figura 1, apds a troca de
calor com o fluido de trabalho. O sistema hibrido é composto de duas partes: a incineragdo do RSU e um
array de coletores solares do tipo calha parabdlica, gerando energia continuamente sem necessidade de
sistemas de armazenamento térmico. A fonte do calor residual esta marcada em vermelho na figura. Para
mais detalhes técnicos sobre o funcionamento do sistema, o trabalho de Sant’Ana (2024) pode ser
consultado.
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Figura 1. Detalhamento da usina hibrida estudada. Em vermelho, destaca-se a fonte do calor residual. Fonte: Sant’ Ana (2024).

A operagao da usina se da a partir de um circuito onde um fluido de trabalho recebe calor nos coletores
solares e no trocador de calor dos gases de combustdo do RSU, e transfere esta energia térmica para
trocadores de calor que produzem vapor em um ciclo rankine convencional. Neste ciclo ocorre a geragdo
de energia elétrica por meio de um gerador acionado por turbinas a vapor. Apds a expansdo do vapor
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ocorrida na turbina, o vapor ¢ condensado e pré-aquecido antes de retornar ao trocador de calor para que
evapore novamente.

A intermiténcia solar das 18:00 as 06:00 é compensada pelo gas de combustao da biomassa, permitindo
que a usina opere inteiramente com biomassa durante esse horario para manter a producdo continua de
eletricidade, com um calor residual de aproximadamente 220°C. Essa estratégia permite o fornecimento
eficiente e confiavel de eletricidade, mesmo durante periodos de baixa irradiagdo solar. O uso combinado
de energia solar e biomassa permite o gerenciamento flexivel da produgdo de eletricidade. Durante os
horarios de pico de luz solar, a geragao ¢ principalmente solar, reduzindo ou eliminando o uso de biomassa,
fazendo com que o calor residual chegue em aproximadamente 788°C.

O estudo apresentado utiliza uma abordagem teorica baseada em balangos energéticos e aproveitamento
de calor residual da planta hibrida apresentada, considerando seus fatores principais:

e Fluxo de RSU: 27,04 kg/s;

PCI do RSU: 10.505 kJ/kg;

e Vazio de gases de exaustio: 318,75 kg/s;

e Temperaturas do calor residual, variando em passos de uma hora;

e Operacdo continua 24/7, sem armazenamento.

A metodologia foi estruturada em dois cenarios para avaliar diferentes estratégias de aproveitamento
do calor residual, sendo eles reforma termoquimica diurna ¢ SOEC diurno, ambos considerando o calor
noturno para secagem da biomassa. Um cendrio comparativo sem aproveitamento também foi apresentado.

Nos cenarios estudados, assume-se uma estratégia de aproveitamento do calor residual em dois
periodos distintos, utilizando um balango energético simplificado. Para o primeiro cendrio, durante o dia,
quando a temperatura deste calor excede 500°C, ele ¢ direcionado para a reforma termoquimica da
biomassa, visando a producdo de hidrogénio com uma eficiéncia média de 35%, conforme dados
encontrados em estudos anteriores. Para o segundo cendrio sd3o consideradas apenas as horas com
temperatura maior que 600°C, pois o SOEC exige temperaturas mais altas. A eficiéncia média considerada
para esse cenario foi de 30%, conforme estudos apresentados anteriormente.

Ja no periodo noturno, para os dois cenarios, com as temperaturas reduzidas para aproximadamente
220°C, estima-se que 90% do calor residual disponivel seja utilizado para a secagem da biomassa,
minimizando a demanda por energia elétrica nesse processo, e considerando uma eficiéncia de 28% na
transferéncia de calor por incineragdo, também baseada nos estudos apresentados anteriormente.

A energia térmica disponivel do calor residual em cada hora (Q) (Eq. 1) é dada pelo produto entre o
fluxo massico (1hy) € o calor especifico médio (Cp) dos gases de exaustdo, € a variagdo de temperatura
(AT) entre a temperatura ambiente e a temperatura do calor residual registrada a cada hora.

Q =y X Cp X AT, (1)

A energia util convertida em H2 (Eq. 2) ¢ obtida pela multiplicacdo da energia térmica calculada
anteriormente pela eficiéncia do processo utilizado (1precesso)- Essa eficiéncia representa a fragdo da
energia térmica de entrada que é efetivamente armazenada como energia quimica nas moléculas de
hidrogénio produzidas.

EHZ = Q X Nprocesso » (2)

A produgdo de hidrogénio (Eq. 3) é obtida dividindo a energia util pela energia por kg de H>. A 1dgica
aqui é converter uma quantidade de energia em uma quantidade de massa. O Poder Calorifico Inferior (PCI)
do hidrogénio (~120 MJ/kg) é a quantidade de energia contida em cada quilograma de H.. Ao dividir a
energia total que foi convertida em hidrogénio pela densidade energética do hidrogénio, o resultado ¢ o
fluxo massico total de hidrogénio produzida (em kg/h).

. _( En, )
ritg, = () X 3600 , 3)

Para a energia do calor residual noturno (ER,,¢yrno), considera-se a energia térmica disponivel
multiplicada pela fragdo aproveitavel (F,,p¢mo) desse calor (Eq. 4). Esse valor de fragdo aproveitavel é
uma limitagdo termodinamica: Ele quantifica que, da energia térmica total disponivel nos gases a 220°C,
apenas uma parte pode ser realisticamente convertida em uma forma de energia mais nobre.
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ERpoturno = Q X Fuoturno “4)
4 Resultados

Os resultados preliminares obtidos a partir do sistema base sdo apresentados a seguir. A Figura 2 apresenta
arelagdo entre a porcentagem de utilizacdo de RSU na planta e o calor residual liberado.
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Figura 2. Utilizagdo do RSU x calor residual da incineracdo.

Pode-se notar que a relagdo apresentada € inversamente proporcional, como esperado. Durante a noite,
quando a utilizagdo de RSU ¢é de 100%, o calor residual se mantém em seu nivel mais baixo,
aproximadamente 220°C, pois somente o calor do gas de exaustdo esta sendo transferido para o fluido de
trabalho. A medida que a utilizagdo dos coletores solares aumenta durante o dia, a demanda por RSU
diminui até chegar proxima de zero (cerca de 0,21%). Nesse periodo, menos calor ¢ extraido do sistema de
incinera¢do, fazendo com que a temperatura do calor residual se eleve, atingindo um pico de cerca de 788°C
ao meio-dia. A Tabela 1 mostra os resultados dos calculos para cada cenario, que serdo comentados nos
itens subsequentes.

Tabela 1. Resumos dos resultados obtidos.

Reforma termoquimica SOEC
Hora do dia  Calor residual ot Q Energia util H2 gerado Energia Gtil H2 gerado
(h) O X ~ MW) MW) (kg/h) MW) (kg/h)

18:00 - 06:00 220,81 195,81 71,78 - - - -
07:00 304,54 279,54 102,47 - - - -
08:00 509,89 484,89 177,74 - - - -
09:00 617,95 592,95 217,35 76,07 2,28 - -
10:00 706,41 681,41 249,78 87,42 2,62 74,93 2,25
11:00 764,77 739,77 271,17 94,91 2,85 81,35 2,44
12:00 788,26 763,26 279,78 97,92 2,94 83,93 2,52
13:00 764,77 739,77 271,17 94,91 2,85 81,35 2,44
14:00 706,41 681,41 249,78 87,42 2,62 74,93 2,25
15:00 617,95 592,95 217,35 76,07 2,28 - -
16:00 509,90 48490 177,75 - - - -
17:00 300,69 275,69 101,06 - - - -

Pela simulagdo da combustdo, foi verificado que o valor da vazao massica do gas de exaustdo € de
318,15kg/s. Considerando a temperatura ambiente como 25°C ¢ o Cp dos gases de exaustio como
1,15kJ/kg K, foi possivel calcular as energias uteis disponiveis para cada rota tecnologica estudada.

Durante o periodo noturno, das 18:00 as 06:00, a temperatura do calor residual é constante e baixa, em
220,81°C, gerando uma poténcia térmica de 71,78 MW, que ¢ insuficiente para a produgdo de hidrogénio,
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portanto os valores permanecem nulos em ambos 0s processos. Nesse caso, essa energia ¢ encaminhada
para processos auxiliares, como secagem do RSU ou aquecimento de agua.

A geracdo de hidrogénio inicia-se durante o dia, quando a temperatura ultrapassa um limiar
operacional. A produgdo de ambos os sistemas acompanha a curva de temperatura, atingindo seu pico ao
meio-dia, quando a temperatura maxima de 788,26°C permite gerar 2,94 kg/h por reforma termoquimica
ou 2,52 kg/h por SOEC.

Para a reforma termoquimica, foram utilizados apenas os horarios em que a temperatura ultrapassa os
500°C, sendo o horario compreendido entre 09:00h e 15:00h. Para o SOEC foram utilizados apenas os
horarios em que a temperatura era superior a 600°C, sendo o horario compreendido entre 10:00h e 14:00h,
sendo um intervalo duas horas menor que o utilizado para a reforma termoquimica.

A Figura 3 mostra a relag@o entre o calor residual disponivel para ambas as rotas analisadas.
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Figura 3. Calor residual x Calor ttil disponivel.

O grafico demonstra que a energia util destinada a reforma termoquimica estd diretamente
condicionada pela temperatura do calor residual. A curva do "Calor Util - Reforma Termoquimica"
acompanha a tendéncia da temperatura, iniciando em zero, crescendo rapidamente até atingir um pico de
aproximadamente 98 MW ao meio-dia, e depois decrescendo de forma simétrica até zerar novamente no
final da tarde, indicando que todo o calor residual acima do limiar de 500°C ¢ aproveitado por este sistema.

Para o sistema de SOEC, o aproveitamento do calor é ainda mais restrito, ocorrendo em uma janela de
operagdao menor. A energia util disponivel para o SOEC também segue o perfil da temperatura residual,
mas em um nivel inferior ao da reforma, alcangando um valor maximo de aproximadamente 83 MW ao
meio-dia. A curva mostra que o calor utilizado pelo SOEC é uma fracdo da energia aproveitada pela
reforma, refletindo suas condi¢gdes operacionais mais exigentes.

Os calculos também demonstram a gerag@o de hidrogénio por cada rota estudada. A geragdo horaria
média pela reforma termoquimica é de 2,63kg/h, sendo possivel gerar aproximadamente 18kg de
hidrogénio por dia de operagdo da usina. Ja a geragdo horaria média por SOEC ¢ de 2,38kg/h, sendo cerca
de 10% menor que a geracdo pela reforma, podendo gerar até 12kg de hidrogénio por dia de operagao da
usina. Considerando que a usina trabalha todos os dias e a vazao dos gases € constante, em um ano € possivel
gerar até 6,7 toneladas de hidrogénio pela primeira rota ¢ até 4,3 toneladas pela segunda, uma diferenga de
aproximadamente 35%.

Paralelamente a produg@o de hidrogénio, a usina continua gerando eletricidade de forma sustentavel e
constante, com uma poténcia de aproximadamente 77 MW. A integracdo da rota do hidrogénio demonstra
o potencial para otimizar plantas hibridas, permitindo a execugdo de processos simultdneos e a cogeracao
em uma Unica instalagdo, maximizando o aproveitamento energético.

Sob a perspectiva ambiental, o projeto apresenta beneficios relevantes. Ao utilizar os Residuos Solidos
Urbanos (RSU) como insumo energético, evita-se sua disposi¢do em aterros sanitarios, o que impede o
processo de decomposig@o anaerdbica e a consequente emissdo de metano (CHa4), um gas de efeito estufa
significativamente mais potente que o didoxido de carbono. Embora a combustdo na usina emita cerca de
770 kg de CO: por tonelada de RSU incinerado, este método representa uma reducdo de quase 40% no
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impacto de gases de efeito estufa quando comparado a alternativa de disposi¢do em aterro, considerando-
se o potencial de aquecimento global do metano que seria liberado (Sant’ Ana e Fardin, 2025).

5 Conclusao

Este estudo demonstrou com sucesso a viabilidade técnica e os beneficios multifacetados da integracao de
um sistema de produgdo de hidrogénio a uma usina hibrida de energia, que utiliza calor residual da
incineracdo de Residuos S6lidos Urbanos (RSU) e aporte de energia solar. Com base nos resultados obtidos,
as seguintes conclusdes podem ser destacadas:

a) A estratégia de aproveitamento do calor residual se mostrou altamente eficiente, direcionando a
energia de baixa temperatura (~220°C) do periodo noturno para a secagem de biomassa e utilizando
o calor de alta temperatura (acima de 500°C e com picos proximos a 800°C) do periodo diurno para
alimentar os processos de reforma termoquimica ou eletrolise de 6xido so6lido (SOEC) para gerar
hidrogénio.

b) A analise quantitativa revelou que a produgao de hidrogénio ocorre exclusivamente durante o dia,
atingindo um pico ao meio-dia de 2,94 kg/h por reforma termoquimica ou 2,52 kg/h por SOEC,
sem comprometer a geragdo de eletricidade base da planta, que se mantém constante em
aproximadamente 77 MW.

¢) A reforma termoquimica demonstrou maior potencial de producéo de hidrogénio em comparagio
ao SOEC, com capacidade de geragdo anual de até 6,7 toneladas contra 4,3 toneladas,
representando uma diferenga de aproximadamente 35%. Essa diferenca decorre da maior janela
operacional da reforma (7 horas/dia) em relagdo ao SOEC (5 horas/dia) e da temperatura minima
de operacao mais baixa (500°C versus 600°C).

d) O modelo proposto representa uma solu¢do avangada de economia circular. Ao valorizar
energeticamente os RSU, o sistema evita sua disposi¢do em aterros sanitarios, mitigando
significativamente as emissdes de metano e resultando em uma redugdo de quase 40% no impacto
de gases de efeito estufa em comparacdo com a alternativa do aterro.

e) A pesquisa valida o potencial desta configuracdo hibrida como uma plataforma robusta para a
poligeracdo de energia e combustiveis limpos, apontando um caminho promissor para a gestdo
sustentavel de residuos urbanos ¢ para a transi¢do energética.

5.1 Limitacdes e perspectivas

Apesar dos resultados promissores obtidos neste estudo teérico, algumas limitagdes devem ser reconhecidas
e consideradas em trabalhos futuros:

a) As analises apresentadas baseiam-se em parametros médios de eficiéncia e em balangos
energéticos simplificados, sem considerar perdas térmicas reais, transientes operacionais ou
degradagdo de equipamentos. A validagdo experimental dos dados tedricos é recomendada como
trabalho futuro por ser parte fundamental para confirmar a viabilidade pratica da integracao
proposta e ajustar os modelos as condi¢des reais de operacdo, incluindo o desenvolvimento de
prototipos e a investigacdo da durabilidade dos materiais do SOEC em condigdes com gases de
combustdo de RSU, considerando a presenca de contaminantes ¢ a ciclagem térmica diaria.

b) Trabalhos futuros também devem investigar o investimento inicial (CAPEX), custos operacionais
(OPEX), tempo de retorno do investimento e precificagdo do hidrogénio produzido, incluindo
estudos de sensibilidade para diferentes cendrios de mercado e politicas de incentivo
governamental.

¢) Como perspectivas adicionais, recomenda-se a otimizagdo termodindmica e exergética do sistema
considerando diferentes configuracdes de recuperagdo de calor ¢ a avaliagdo do ciclo de vida
(LCA) completo para quantificagdo detalhada dos impactos ambientais e comparagdo com outras
rotas tecnologicas de producdo de hidrogénio e geracdo de energia.
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