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RESUMO

Entre as opcdes de destinacdo final de residuos solidos urbanos (RSU), as tecnologias Waste-
to-Energy ganham impulso no cendrio nacional, sendo promovidas como alternativa
hierarquicamente anterior a disposicao final em aterro sanitario, para onde somente rejeitos sao
autorizados. Entre os argumentos pro incineracdo WtE, se destaca o de se tratar de uma
tecnologia ambientalmente sustentavel, com reduzidas emissoes de gases de efeito estufa em
relagdo ao aterro sanitario. Este trabalho apresenta uma analise simplificada e sensitiva das
emissoes de gases efeito estufa provenientes de aterros sanitarios e de incineragao de residuos
solidos urbanos. As emissdes sdo estimadas com base nas metodologias IPCC, na abordagem
em nivel 1 (Tier 1), quantificando-se, no entanto, ndo apenas as emissdes de CO» equivalente
da geracao de metano e de CO; f6ssil, mas as emissoes totais de CO2 em uma e em outra opgao,
considerando tanto as emissdes de CO; de origem biogénica quanto de origem fossil. Visando
a uma andlise sensitiva, sdo avaliados cenarios alternativos nos quais as opgdes de
compostagem e reciclagem sdo integradas, bem como a recuperacao do metano. Nao sdo
consideradas as emissdes decorrentes do processo de geracdo de energia, nem o abatimento que
essas emissdes podem promover aos cenarios. Os resultados redimensionam a vantagem de

aterros sanitarios em relagdo a incineragdo de RSU.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Residuos So6lidos Urbanos. Emissdes de GHG. Incineragao x

aterro sanitario. Recuperacao energética de RSU.



ABSTRACT

Into the options for final disposal of municipal solid waste (MSW), Waste-to-Energy
technologies are being driven on the National scene and promoted as an alternative
hierarchically superior to the final disposal in a landfill, where only non-recycled waste is
authorized. Among the arguments for WtE incineration, it stands out that it is an
environmentally sustainable technology, with reduced emissions of greenhouse gases in
relation to the landfill. This work presents a simplified and sensitive analysis of greenhouse gas
emissions from landfills and incineration of municipal solid waste. Emissions are estimated
based on the IPCC methodologies, in the Tier 1 approach, quantifying, however, not only CO>
equivalent methane emissions and fossil CO; emissions, but total CO, emissions in each case,
considering, so, both CO2 emissions from biogenic and fossil sources. Aiming at a sensitive
analysis, alternative scenarios are evaluated in which composting and recycling options are
integrated, as well as methane recovery. Emissions reductions arising from energy generation
process are not considered. The results scale the advantage of landfills over incineration of

MSW.

Keywords: Sustentability. Municipal Solid Waste. GHG emissions. Incineration x landfill.
Waste-to-Energy.
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1 INTRODUCAO

No gerenciamento de residuos solidos urbanos no Brasil, aterros sanitarios se constituem na
principal op¢do de destinagdo de rejeitos, dado a existéncia ainda acessivel de espagos
geograficos para sua instalacdo a custo atrativo em relagdo as demais alternativas. No entanto,
muitos problemas se associam a essa técnica aparentemente simples, mas que requer sistemas
e operacao adequados visando a protecdo ambiental. Em 2019, o Brasil registrava 1.114 lixdes

a céu aberto (48%), 580 aterros controlados (25%) e 621 aterros sanitarios (27%), (SNIS, 2020).

A publicagdo da Lei 14.026/2020 determinou prazo para a disposicdo final
ambientalmente adequada de rejeitos, escalonado em fungdo do porte do municipio, entre
agosto de 2021 (regides metropolitanas) a agosto de 2024 (< 50mil hab). Em paralelo, foi
publicada a Portaria n. 274/2019, disciplinando a Recuperagdo Energética de Residuos Sélidos
Urbanos, qualificando-os como fonte alternativa de energia para todos os efeitos legais —
conceito atrelado a energias renovaveis. Ainda, o Decreto 10.117/2019 dispde que projetos para
a ampliacdo da capacidade de recuperacdo energética de RSU sdo qualificdveis para
financiamento com recursos do Programa de Parcerias de Investimentos da Presidéncia da
Republica — PPI, o que favorece a amplia¢do de investimentos nesse tipo de tecnologia. Nesse
alinhamento, a Resolugdo Conama 499/2020 aprovou o coprocessamento de residuos sélidos

urbanos em fornos rotativos de producao de clinquer.

Outros movimentos nacionais buscam impulsionar Unidades de Recuperacao
Energéticas (URE), como a promogao Edital do Leildo de Geracao n°® 8/2021-ANEEL destinado
a contratar energia elétrica proveniente de novos empreendimentos de geracdo a partir de fontes
hidrelétrica, eolica, solar fotovoltaica, termelétrica a biomassa, a carvao mineral nacional, a gas

natural e de tratamento de residuos solidos urbanos. Esses movimentos se apoiam no argumento

de que essa técnica se constitui em uma forma de reciclagem da matéria, caracterizada por sua
transformagdo em energia. A proposta ¢ sedutora, pois alavancam uma rota tecnologica que
possibilita eliminar lixdes, reduzir aterros sanitarios e gerar energia sem as exigéncias
relacionadas aos conceitos de economia circular, os quais impdem esfor¢os e recursos
empresariais, bem como uma mudanga de hébito da sociedade (Tisi et al., 2020). Em um

conceito inverso, nessa rota, quanto mais lixo, mais energia se gera.

A comparagdo dessas alternativas de destinagdo final de RSU tem mobilizado

estudos cientificos desenvolvidos sob diferentes enfoques, na maior parte dos casos conduzidos
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em uma abordagem de Analise de Ciclo de Vida, tendo em conta aspectos relacionados tanto a

impactos econdmicos, quanto sociais e ambientais.

No momento planetario em que vivemos, um importante aspecto dessas opgoes
consiste na contribuicdo ao Efeito Estufa. Nesse ponto, na disposi¢do em aterros sanitarios,
residuos biodegradaveis sofrem uma decomposi¢do anaerdbica com a conversdo de parte do
carbono organico em metano (CH4), gas com potencial de aquecimento global 21 vezes superior
ao do gas carbonico'. J4 no caso de incineradores, incluindo como incineragiio as formas de
conversdo de massa em energia (CDR, pirdlise?, URE, plasma, outros), o carbono presente nos

residuos ¢é convertido em COs.

A vantagem aparentemente 0bvia da incineragdo em relagdo a aterros, no entanto,
deve ser contextualizada em relagdo as técnicas de gerenciamento aplicadas em cada local,
considerando, por exemplo, a possibilidade de aproveitamento energético do biogas, a distancia
de transporte até as instalagdes, as condi¢cdes de operagdo do aterro, entre outros aspectos que
conduzem a resultados distintos para cada simulagdo. No Brasil, considerando a matriz
energética com base predominantemente renovavel, a incinera¢ao ndo apresenta o mesmo apelo
ambiental que em outros paises nos quais predominam fontes de origem fossil para a geragao
de energia (Oliveira, A. R., 2019). Naqueles paises com mix de eletricidade baseado em
combustiveis fosseis, o aproveitamento energético dos residuos substitui o consumo de
combustiveis fosseis, reduzindo os impactos ambientais, como indicado nos estudos de Di

Maria e Micale (2015).

Na comparagdo entre a incineragdo € o aterro sanitario no cenario chinés, Xin et al.
(2020) concluem sobre a vantagem a incineracdo com geracao de energia (Waste to Energy —
WtE) em relacdo ao aterramento sanitdrio. No cendrio avaliado, ndo se considera o
aproveitamento energético do biogéas gerado em aterro, posto nao ser pratica usual no pais. Por
outro lado, ¢ contabilizada a geracdo de energia em unidades de incineracao. Os autores
consideraram, na analise, critérios sugeridos pelas Diretrizes do IPCC? para Inventirios de
Gases Efeito Estufa, os quais dependem essencialmente da forma de gerenciamento dos
residuos, e podem variar amplamente de cidade para cidade em razao da disposi¢ao final, se em

aterro sanitario, controlado ou lixdo, se com ou sem geracao de energia.

! Considerando um horizonte de 100 anos

2 No caso da pirdlise, gera-se um carvao que sera utilizado para gerar energia, momento em que a massa carbonifera serd
convertida em COx.

3 Intergovernmental Panel on Climate Change
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Numa abordagem de Ciclo de Vida, Mendes, et al. (2004) apresentam resultados
favoraveis a adogdo da incineracdo em relacdo a aterros sanitarios, mesmo sem a geragao de
energia, nos contornos definidos para a cidade de Sao Paulo. Reichert (2013) compara o cendrio
de disposicao final em aterros com o cendrio em que predomina a queima massica,
contextualizando ampla abordagem de aspectos econdmicos, sociais e ambientais e utilizando
ferramentas de Analise de Ciclo de Vida, concluindo pela vantagem da incinera¢do nos cenarios
elencados. Nesses casos, condigdes de contorno diferentes sdo estabelecidas para uma e outra

op¢ao, com a reciclagem e a compostagem sendo ampliadas no caso da incineragao.

No cenario de base considerado nas analises de ciclo de vida dos estudos referidos,
¢ muitas vezes suposto que a nova tecnologia incorpora a promoc¢ao nos percentuais de
reciclagem e compostagem. Nos moldes da Lei 12.305/2010, apenas residuos que ndo
apresentam potencial de aproveitamento devem ser encaminhados a destinacgao final, o que, de
fato, ndo corresponde a nossa realidade. Nao parece razoavel, no entanto, assumir que os indices
de reciclagem e compostagem sejam melhorados em razdo da ado¢ao de uma tecnologia WtE.
Note-se que os esforcos para a reciclagem e compostagem sdo incentivados em um cendrio de
destinacgdo final em aterro sanitario devido aos altos custos de transporte e destinagado final. Ao
contrario, no caso de recuperacdo energética de residuos, a possibilidade de geracdo de energia
a partir de plasticos e da matéria organica desmobiliza a¢des de reciclagem e compostagem.
Dessa forma, as hipdteses elencadas sobre cenarios otimizados para a recuperacao energética
dificultam a conclusdo sobre a vantagem dessa tecnologia, bem como identificar se,
consideradas condi¢des o0timas de operacao e aproveitamento ou recuperagdo energética, bem
como os mesmos inputs de materiais, a recuperagdo energética de residuos representa uma
vantagem ambiental na emissdao de Gases Efeito Estufa (Green House Gas - GHG) em relagao

a aterros sanitarios.

Resultados apresentados por Eriksson e Finnveden (2009) indicam que, para
condi¢des tipicas suecas e europeias, a incineracao de plasticos tem emissdes liquidas de gases
de efeito estufa maiores para incineracdo do que para descarte em aterro. A conclusdo, segundo
os autores, ¢ revertida quando aplicada alta eficiéncia na geragao de calor e a eletricidade em
ciclo combinado, em substitui¢do a geracdo em usinas de energia e calor em ciclo ndo
combinado e a partir de combustiveis fosseis. Os resultados sugerem reconsiderar as politicas

de evitar o descarte de plasticos em aterros sanitarios.

Os estudos referidos demonstram a importancia de que a andlise seja conduzida de

forma ampliada e especifica, pois uma série de variaveis pode afetar o resultado da comparagao
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entre aterros e incineragdo. Nesta comparacao, ¢ importante incluir o esfor¢o de transporte dos
residuos pos processamento, tais como cinzas, filtros e catalizadores, entre outros, derivados do
processo de incineragdo, assim como o transporte de efluentes para o tratamento. Portanto, uma
tomada de decisdo amparada na comparagao das emissdes de GHG devem, para além do escopo

de analise deste trabalho, incluir as demais condigdes de contorno do caso em analise.

No questionamento ambiental, a op¢do de recuperagdo energética de residuos
representa, sob muitos aspectos, um dilema, ¢ hd uma alta rejei¢ao pela populagao. Entre os
argumentos contrarios, o principal se associa ao fato de o plastico ser um combustivel de origem
fossil — principal causa ao efeito estufa. J4 o metano biogénico gerado em aterros sanitérios, a
despeito de seu potencial de aquecimento global, ndo possui origem fossil, visto o plastico nao
ser biodegradavel. Nesta perspectiva, considera-se ser importante avaliar os resultados dessa
comparacao sob as mesmas condi¢des de contorno, considerando cenarios equivalentes tanto

em relacdo aos fluxos de materiais.

Importa referir que condi¢des anaerdbicas sdo favorecidas em aterros sanitarios
bem estruturados, sendo que em lixdes ou queima de residuos a céu aberto se estabelecem
condig¢des aerdbicas ou parcialmente aerdbicas de degradagdo, com uma importante reducao da
geracdo de metano. As metodologias IPCC de célculo de emissdes que levam em consideragao
a ocorréncia de processos aerobicos usuais em lixdes onde a catagdo e focos de incéndio sdo

usuais e prevalecem em muitos paises em desenvolvimento.

Situam-se, portanto, posicionamentos diferentes sobre haver vantagem da
incineragdo de RSU em relagdo a aterros sanitarios no que se reporta as emissoes de GHG. O
objetivo deste trabalho se assenta em avaliar a hipdtese de serem as tecnologias WtE associadas
a queima madssica atividades ambientalmente sustentdveis em comparagdo a aterros sanitarios.
Nesse sentido, a abordagem se apoia nas metodologias do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC) para estimativa de emissdes de CO». A analise se distingue, no
entanto, quanto as emissdes consideradas no escopo de inventarios relacionados ao
gerenciamento de residuos, para os quais sdo contabilizadas apenas as emissdes ndo neutras de
COas. A abordagem também se dissocia de uma Avaliacao de Ciclo de Vida. Trata-se de uma
analise simplificada e sensitiva que possibilita projetar as emissoes totais de CO; estimadas
para uma dada quantidade de RSU, com o objetivo de evidenciar a vantagem dessas opgdes e

seus limites exclusivamente no que se refere ao seu impacto sobre as mudangas climaticas.
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2 RECUPERACAO ENERGETICA DE RSU: ALTERNATIVA
AMBIENTALMENTE SUSTENTAVEL?

A questdo ¢ norteadora desse trabalho. Como referido, varios estudos brasileiros e
internacionais defendem a incineracdo com a recuperagdo energética de RSU como uma
alternativa sustentdvel atraente e superior a destinacdo em aterros sanitdrios, sendo um
argumento comumente utilizado na construgdo dessa logica as restrigdes europeias impostas
para a destinacdo de RSU em aterros sanitarios. De fato, a Diretiva-Quadro de Residuos da
Unido Europeia impde severas restrigdes a destinacdo de RSU em aterros sanitério, definindo
que os paises da UE devem reduzir progressivamente a quantidade de residuos biodegradaveis
depositados em aterros (Diretiva 1999/31/CE relativa a deposicao de residuos em aterros). A
valorizacao energética de residuos ¢ entendida como uma forma de destinagao final aceitavel e

recomendada prioritariamente em relacdo a destinagdo final em aterros.

Reconhece-se que na Europa a disponibilidade de areas para disposi¢ao final em aterros
representa um grave problema, sendo justificadas as restricdes. No entanto, a inten¢ao primeira
da legislacao europeia visa a promover a hierarquia dos residuos, também estabelecida na nossa
Politica Nacional de Residuos Soélidos, ou seja, reduzir a geragdo, reutilizar, reciclar, tratar e
dispor. Efeito reverso, no entendimento de ser a valorizagdo energética de residuos uma forma
de reciclagem, dados projetados a partir do relatério Plastic & Health: The Hidden Costs of a
Plastic Planet publicado em fevereiro de 2019 apontam um significativo aumento da
incineracdo dos RSU na Europa, acompanhando um crescimento na producdo e consumo de
plasticos descartaveis. Como resultado, as emissdes de GHG decorrentes do ciclo de vida dos
plésticos passa a se constituir em uma séria ameaca a meta de manter o aumento da temperatura
global em 1,5° C. No ritmo exponencial de crescimento que se observa, o relatorio aponta que
até 2050, as emissoes decorrentes da producgdo e incineracao de plasticos crescerdo mais de 2,75

bilhdes de toneladas de CO2 ¢q.

Em 2018, a Diretiva EU 2018/850 registrou a preocupacdo com esse entendimento,

conceituando o que segue:

As metas estabelecidas na Diretiva 1999/31/CE do Conselho (4) que estabelecem
restri¢des a deposi¢do em aterros deverdo ser refor¢cadas de modo a refletirem melhor
a ambicdo da Unido de avangar rumo a uma economia circular e progredir na
concretizacdo da Comunicagdo da Comissdo de 4 de novembro de 2008, intitulada
«Iniciativa matérias-primas — Atender as necessidades criticas para assegurar o
crescimento € o emprego na Europay, reduzindo gradualmente ao minimo possivel a
deposi¢do em aterro de residuos destinados a aterros de residuos nao perigosos. A
Comissdo ¢ os Estados-Membros deverdo assegurar que essa reducdo se enquadre
numa politica integrada que assegure a correta aplicacdo da hierarquia dos residuos,
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reforce a transicdo para a prevencdo, incluindo a reutilizacdo, a preparacdo para a

reutilizacdo ¢ a reciclagem, e evite a transi¢do da deposi¢do em aterro para a
incineragdo. (Diretiva EU 2018/850)

Dados reportados pela Eurostat — Statistics Explained (2020) refletem a transi¢ao da
destinacdo de residuos em aterros para incineradores, compostagem e reciclagem, como traduz
a Figura 1. A redugdo do encaminhamento de residuos a aterros sanitarios ¢ acompanhada pelo
aumento tanto da incinera¢do, quanto da compostagem e da reciclagem. Como efeito das
diretrizes europeias, promoveu-se também o prolongamento do ciclo de vida dos produtos pelo
aumento da reciclagem e da compostagem. Também se observa um aumento proporcional na
destinagdo a incineracdo que, no entanto, apresenta nos ultimos anos uma certa estabilidade,
chegando a uma redugao no ano de 2018 em relagdo ao ano de 2017, de 59 para 58 milhdes de

toneladas.

Figura 1 — Destinacio de RSU na Europa — série historica.
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Fonte: Euroestat, 2020

Por outro lado, em um grande esforco e gragas ao aumento de fontes renovaveis de
energia, a Europa conseguiu nas ultimas décadas reduzir a intensidade média de carbono da
rede elétrica para 300g CO2./KWh. Note-se que esse valor ¢ significantemente inferior ao da
energia produzida pela incineracdo de residuos, de 580g COz.(/KWh. Esses dados sdo
reportados no relatorio Zero Waste Europe — O Impacto da incineragdo Waste-to-Energy sobre

o Clima (Zero Waste, 2021).

Em junho de 2019, a incineracdo Waste-to-Energy foi excluida da lista de atividades
econdmicas consideradas como “finangas sustentaveis” do Relatério Técnico de Taxonomia da
EU. A Taxonomia da EU estabelece uma definicdo comum e clara do que ¢ “sustentavel”,

visando um sistema de classificacdo comum para atividades econOmicas sustentaveis —
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denominada “taxonomia da Unido Europeia”. A classificagdo subsidia o plano de ac¢do para o
financiamento do crescimento sustentavel, direcionando os investimentos para atividades que
efetivamente podem ser classificadas como sustentaveis. A classificagdo também possibilita
reorientar politicas ptblicas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e aos relacionados
a mitigacdo das mudancas climaticas de forma a encorajar o fluxo de capital de investidores em
atividades alinhadas a esses objetivos. Se promove, assim, o financiamento de atividades que
possam contribuir substancialmente para a mitigagao de mudangas climéaticas e que ndo causem
significante dano a outros objetivos ambientais tais como a transicdo para uma economia

circular, com prevencao de residuos e reciclagem.

O Relatodrio Técnico de Taxonomia da Unido Europeia 2019 (EU Taxonomy Technical
Report, 2019) orienta que a manufatura de plasticos utilize polimeros derivados de biomassa -
exceto a biomassa derivada de residuos organicos nao segregados na fonte. As restri¢des €
orientacdes relacionadas a industria do pléstico tem a seguinte racionalidade expressa no
relatorio de 2019:

A producio de plasticos vem crescendo fortemente nos ultimos anos e as emissoes
do setor de plasticos deverao aumentar, ndo apenas porque se espera que 0 consumo
aumente - ¢ também as emissdes do processo de fabricagdo - mas também porque os

plasticos liberam CO2 quando incinerados.
(EU Taxonomy Technical Report, 2019, p. 228).

No setor de residuos, o relatorio refere que a mitigagao das emissoes se associa a uma
abordagem de sistema integrado de atividades intimamente relacionadas e combinadas
(hierarquia acdes), sendo elencadas como atividades que substancialmente contribuem para a
mitigagao climatica as seguintes que se associam a RSU:

* E38.1.1 Coleta de residuos ndo perigosos: 4. Coleta e transporte separados de
residuos nao perigosos em fragcdes segregadas na origem

+ E3821 Tratamento e eliminag@o de residuos ndo perigosos: 5. Digestdo anaerdbia
de bio-residuos; 6. Compostagem de bio-residuos

* E38.3.2 Recuperagdo de materiais classificados: 7. Recuperagdo de materiais a
partir de residuos

e E39.0.0: Atividades de remediag¢do 8. Captura de gis de aterro e utiliza¢do
energética; 9 Captura de Carbono e armazenamento

No ambito da Unido Europeia, as tecnologias Waste-to-Energy ndo sio classificadas
como atividades sustentdveis que contribuem para a mitigacdo climatica, ao contrario da
recuperagao e aproveitamento do gas de aterros. O relatorio traz o seguinte comentario sobre

as tecnologias de incineracao:
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Sobre a incineragdo de residuos com recuperagdo de energia (residuos em energia,
WtE), as opinides dos especialistas divergem sobre se esta seria uma atividade
ambientalmente sustentavel que oferece uma contribuigdo substancial para mitigagdo
do clima. Por um lado, havia argumentos contra a inclusio da WtE destacando a
grande porcao de residuos atualmente incinerados que poderiam ser reciclados, a
dependéncia de alguns Estados-Membros individuais sobre a incineragdo de residuos
urbanos e o risco de que o excesso possa resultar em efeitos de bloqueio. Isso, por sua
vez, desencorajaria a reutilizagdo e reciclagem, opgdes mais altas na hierarquia de
residuos.

Por outro lado, foi enfatizado que WtE tem um papel a desempenhar, mesmo em
uma economia cada vez mais circular, pois nem todos os residuos podem ser
reutilizados ou reciclados (conforme reconhecido pela CE na sua Comunicagdo COM
(2017) 34 sobre "o papel da transformagdo de residuos em energia na economia
circular ", Secdo 5).

A Comiss@o interpreta a proposta de Taxonomia de tal forma que WtE esta fora
do seu escopo de mitigagdo das mudangas climaticas, pois causa danos aos objetivos
ambientais de uma economia circular: prevencao e reciclagem de residuos, de acordo
com o Artigo 9 (1) (i) e o Artigo 12 (d) do projeto da EU Regulagdo da taxonomia.
Assim, WtE nao foi incluido na Taxonomia para mitigagdo das mudangas climaticas.

No entanto, varios especialistas desejaram trazer este assunto para uma discussao
mais aprofundada e consideracdo para o Comissao.

(EU Taxonomy Technical Report, 2019, p. 292-293).

A logica posta € racional, expressa na Tabela 7 do item 8-2, Do Not Significant Harm
Criteria for environmental objetives 3-6 — critérios de classificagdo para prevencdo de dano
significativo aos objetivos ambientais. A tabela apresenta como objetivo a transi¢do para uma
economia circular com prevenc¢do de residuos e reciclagem, e classifica como condi¢do que

pode causar dano significativo:

A atividade leva a ineficiéncias significativas no uso de materiais em uma ou mais
fases do ciclo de vida de produtos, inclusive em termos de durabilidade,
reparabilidade, capacidade de atualizacdo, reutilizacdo ou reciclabilidade de produtos;
ou onde essa atividade leva a um aumento significativo na geracao, incineragdo ou

destinagdo final de residuos.
(EU Taxonomy Technical Report, 2019, p. 292-293).

Ocorre que, do ponto de vista da l6gica de produgdo, uma destinacdo final através de
uma rota tecnologica que elimina o residuo e ainda gera energia ¢ confortavel e ideal, pois
elimina preocupagdo em se perseguir a estruturacao da hierarquia de agdes preconizada para

residuos, que tem se mostrado tao dificil de implementar.

Na concepgdo da geragdo de energia a partir de residuos como uma reciclagem, gerar
residuos passa a ser uma atividade de “interesse publico” alinhada ao entendimento de que
quanto mais residuos, melhor, posto que se gera mais energia, e precisamos de energia. Essa

logica desestimula os esforgos que se relacionam ao conceito de economia circular.
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Em qualquer cenario, a gerag@o de energia gera impacto. No caso de RSU, a poluigdo e
as consequéncias climaticas das opg¢des de destinacdo final em aterros sanitarios e/ou em
incineragdo sdao também inevitaveis. No entanto, para esta autora, embora reconhecendo a
vantagem ambiental que representa a recuperagdo energética de residuos em um cendrio em
que a incinera¢do se impde como linha de base, no contexto planetario em que vivemos e em
razdo do expressivo aumento da producdo de plasticos descartaveis, ndo ¢ aceitavel a
classificagcdo das tecnologias WtE com queima massica como ambientalmente sustentaveis. A
mesma classificagao, por outro lado, se aplica ao aproveitamento do biogas de aterros sanitarios,
em especial em um cendrio de linha de base no qual predominam aterros sanitarios. De qualquer
forma, se verifica uma necessaria vinculacdo da avaliacdo das vantagens ambientais dessas

alternativas com o contexto da realidade posta em cada caso.

3 CENARIO DE LINHA DE BASE BRASILEIRO PARA A INCINERACAO DE
RSU

Aprofundando a anélise sobre as opgdes europeia e brasileira, observa-se que as
tecnologias Waste-to-Energy foram incentivadas no cendrio europeu e norte-americano onde
processos de tratamento térmico de residuos sdo usuais. Nesse cendrio de linha de base, a
energia gerada pela combustao dos residuos pode ser aproveitada para gerar eletricidade e/ou
calor, tdo necessario ao continente frio, reduzindo o consumo de combustiveis fosseis. Ou seja,
se trata de um aproveitamento de uma energia que, de outra forma, seria desperdi¢ada. Sobre
essa logica se assenta, por exemplo, a metodologia da UNFCCC Waste-to-Energy Recover:
ACMO00012 — Metodologia de linha de base consolidada para redugdo de emissoes de GHG a
partir de projetos de recuperacdo da energia de residuos. Nessa metodologia, o cenario de
linha de base deve demonstrar a adicionalidade no uso da energia derivada de residuos em uma
instala¢@o que ird recepcionar o projeto para, a partir dos residuos, produzir energia de forma a
compensar o consumo de combustiveis fosseis na instalacao, com possibilidade de exportar o

excedente.

No ambito do financiamento de créditos de carbono a partir de projetos de Mecanismos
de Desenvolvimento Limpo (MDL) credenciados junto 8 UNFCCC, o conceito de linha de base
¢, portanto, essencial na andlise da adicionalidade das tecnologias. A adicionalidade avalia a

reducdo de emissdes de origem fossil ou de gases efeito estufa de um projeto de MDL proposto

em relacdo ao cendrio existente sem o projeto (linha de base).
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Nesse computo, ¢ importante ter em conta que a conceituacdo de RSU como fonte
renovavel de energia perpassa, necessariamente, pela separacdo da fragdo organica e fossil,
sendo renovavel apenas a energia de origem biogénica. Essa diferenga € requerida no inventario
de emissdes de processos de incineracao, sendo as emissdes de efeito estufa relativas somente
a parcela de residuos de origem f0ssil, e as emissdes resultantes da combustdo de residuos

organicos compreendidas como neutras.

Como exemplo da logica de adicionalidade, em uma situagao na qual a incineracao sem
aproveitamento do calor para geragdo de energia ¢ estabelecida como linha de base, a
implementa¢do de uma tecnologia que viabilize a geracdo de calor ou energia e o seu
aproveitamento representa uma adicionalidade. Nesse caso, mesmo em se tratando de um
residuo ou combustivel de origem f6ssil, ha um abatimento das emissdes em relagdo ao cenario
original. Essa logica, portanto, ¢ necessaria para avaliar a adicionalidade de uma tecnologia em

relacdo a outra.

No Brasil, a aplicacdo da metodologia Waste-to-Energy compete com projetos de
utilizagao do biogas produzido em biodigestores anaerdbicos para tratamento de residuos da

suinocultura ou em aterros sanitarios. A queima do biogds representou, nesse cenario de linha

de base, uma adicionalidade para a qual foram admitidos projetos de MDL, considerando a
reducio do potencial de aquecimento global decorrente da conversdo do CHs4 em CO:*. Nesses
projetos, o aproveitamento do biogds para geracdo de energia possibilitou computar um

segundo escopo de adicionalidade em razao da substitui¢ao de energia de origem fossil por

energia de origem biogénica, conferindo créditos de carbono adicionais aos da conversdo do

metano em CO,. Um total de 72 projetos de MDL foram desenvolvidos no Brasil relativos a

manejo de residuos de origem urbana e do setor produtivo (UNFCCC, 2009).

A logica de adicionalidade dos projetos de MDL ¢ arquitetada pelo proponente com
base nas Metodologias de Linha de Base Aprovadas (ACM — Approved Consolidated
Methodology). E, portanto, relativa a uma determinada instalagdo, ou seja, constitui um
melhoramento de um determinado processo industrial, e se relaciona com a redugdo de emissoes
originais do processo. Nesse enquadramento, as emissdes neutras de CO> ndo sdo relevantes,

posto nao serem alvo de reducao.

No entanto, quando se compara um processo industrial ou técnica com outra, visando a

avaliar o impacto das emissdes de GHG, o primeiro gés a se considerar € o CO;, seja ele neutro

40 CHa apresenta um Potencial de Aquecimento Global (GWP) 21 vezes superior ao do COz para um periodo de 100 anos.
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ou ndo, posto que processos intensivos em COz ndo sdo sustentaveis, e, portanto, um processo

menos intensivo em CO; € relativamente mais sustentavel que outro.

No contexto nacional, instalagdes de sistemas de incineragao nao possibilitam, portanto,
delinear uma adicionalidade em relagdo a aterros sanitarios a partir das metodologias de linha
de base do IPCC, mesmo quando se considera a geragdo de energia no processo de incineragao,
pois o biogés gerado pela degradagdo anaerdbica dos residuos ¢ disponibilizado naturalmente,
sem que seja necessaria qualquer conversao e para o qual se garante a origem biogénica do
carbono, bem como a captura e o armazenamento do carbono fossil presente nos plasticos nao
biodegradaveis e também a captura de parte do carbono de origem biogénica que se estabiliza

na forma mineralizada de hamus.

Mais do que na Europa, portanto, no Brasil, a incineragao de residuos nao se classifica
como uma atividade sustentavel sob o argumento de que se promove uma redugdo das emissdes
de gases efeito estufa, tendo em conta que seja possivel a captacdo do biogas e sua conversao
termoelétrica, ai, sim, conceituada como fonte renovavel e limpa de energia. Nesse caso, o
subsidio de créditos de carbono para a instalagdo de um processo novo de incineragao nao
representa uma adicionalidade, mas a combustao e o aproveitamento energético do biogés, sim.
Alguns dos principais aterros brasileiros foram beneficiados com projetos de MDL para a
captura e queima do biogés, sendo alguns desses beneficiados também com créditos em razao

do aproveitamento energético do metano (Nascimento ef al., 2019).

Nesse entendimento, sdo analisados os resultados das metodologias de calculo de

emissoes do [PCC aplicaveis as técnicas WtE por queima massica e de aterramento sanitario.

4 ESTIMATIVA DE EMISSOES TOTAIS DE CO: EM ATERROS E
INCINERACAO DE RESIiDUOS

E importante e necessario, em qualquer situacio, segregar as emissdes de CO» de origem
biogénica (residuos organicos tais como restos alimentares, de jardinagem e papeis) e as de
origem fossil (residuos plasticos). Isso porque os residuos de origem fossil apresentam uma
contribuicdo ao efeito estufa considerada permanente, ja que ndo ¢ possivel reciclar o carbono
de origem fossil. Nesse escopo, as emissdes de origem fossil decorrentes da recuperagdo
energética dos residuos plasticos ndo sdo consideradas adicionais pelas metodologias IPCC,
sendo a combustao de residuos plasticos uma contribuigdo para o Efeito Estufa. Em um cenario

otimizado para ambas as alternativas, com recuperacao do biogés e geracao de energia, aterros
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sanitarios apresentam uma importante vantagem em relagdo a incineradores na geragdo de
energia renovavel em razio de se produzir somente CO2 neutro na conversao do metano. No
entanto, mesmo com a combustao total do metano em um cenario hipotético, o volume de CO»
neutro gerado representa um impacto climatico, bem como o volume de CO>neutro de processos

de incineragdo de residuos organicos.

Em condigdes estequiométricas otimizadas, a combustdo de uma matéria organica gera
mais CO2 do que sua decomposi¢ao biogénica, pois que nem todo o carbono presente na matéria
organica ¢ biologicamente convertido em gas. Em processos anaerdbicos, considerando a
combustio total do metano presente no biogas, a totalizagdo das emissdes de CO; € inferior as

de um processo de combustao da matéria, no qual todo o carbono ¢ oxidado em COo.

No entanto, mesmo em condigdes operacionais satisfatdrias, aterros sanitarios
apresentam emissdes fugitivas de biogés, sendo esse ponto o unico a ser explorado como uma
possivel vantagem ambiental da recuperacdo energética de residuos que pode ser avaliada do
ponto de vista tedrico, ja que o metano apresenta um potencial de aquecimento global 21 vezes

superior ao gas carbonico em um horizonte temporal de 100 anos.

Assim, mesmo tendo origem biogénica, as emissdes fugitivas de metano em aterros
sanitarios apresentam elevado potencial de aquecimento global, o que pode representar uma
vantagem das tecnologias WtE por queima madssica, a depender da totalizacao das emissoes de

CO: de origem biogénica e fossil, o que se passa a avaliar.

Para a estimativa das emissoes de Gases Efeito Estufa (Green House Gases - GHG) nos
processos de disposicdo final em aterros sanitarios € em incineracao de residuos foram
consideradas as recomendagdes das publicagdes formuladas pelo Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas, Diretrizes Revisadas do IPCC de 1996 para Inventarios Nacionais de
Gases de Efeito Estufa; Diretrizes para Inventarios Nacionais de Gases Efeito (IPCC, 1997a;
IPCC, 1997b), Orientag¢do de Boas Prdaticas e Gestdo de Incertezas em Inventarios Nacionais
de Gases Efeito Estufa (IPCC, 2000); Diretrizes do IPCC de 2006 para Inventarios de Gases
Efeito Estufa (IPCC, 2006); e 2019 Refinamento para 2006 IPCC Diretrizes para Inventarios
Nacionais de Gases Efeito Estufa (IPCC, 2019), com base nas quais sdo projetadas também as

emissoes de CO2 neutro.
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4.1 Emissoes de GHG em aterros sanitarios

4.1.1 Calculo das Emissoes de CH4

As diretrizes formuladas pelo IPCC para estimativa de emissoes de CHy a partir da
deposicao de residuos solidos se apoiam em um método simples de calculo de balango de massa
que estima o potencial de emissdes de CH4 para uma dada quantidade e composi¢ao de residuos
dispostos em aterros. Em um método mais acurado, o efeito de decaimento de primeira ordem
¢ levado em conta, considerando que o processo de degradagdo se desenvolve ao longo de
muitos anos. No escopo deste trabalho, visando a comparar as emissdes de GHG da destinagao
em aterros com as decorrentes de processos de incineragdo, interessa contabilizar o potencial
de geracdo de metano de uma dada quantidade e composic¢ao de residuos. O método padrao ¢

baseado na seguinte equagio:

Equacio 1 — Geracio de CH4 estimada na disposicio final de RSU

CH, = (MSWyr X MCF X DOC X DOCp X F X 16/12 —R) X (1 — 0X)

Onde:
CHj4 = geragdo de metano (t)
MSWr = Quantitativo de RSU disposto em aterros (t)
MCEF = Fator de corre¢ao do metano
DOC = Carbono Orgénico Degradavel (%)
DOCF = Fragao de Carbono Organico que se decompoe (%)
F = Fracdo de metano no biogas, por volume (%)
16/12 = razao entre o peso molecular CH4/C
R = Fator de recuperacao de CH4 (t/ano)
OX = Fator de Oxidagao (%)

1. MSWte MSWr - Residuos So6lidos Municipais
Correspondem ao total de RSU gerados (MSWT) e ao total de RSU destinados ao

aterro sanitario (MSWk).

2. MCEF - Fator de corre¢cao do metano
O fator de correcdo do metano (MCF) leva em conta o fato de que sitios de
disposi¢ao final mal gerenciados, como lixdes, produzem menos CHs em razdo de condig¢des

de degradacdo aerdbica que se desenvolvem nas camadas superiores. Esse, portanto, ¢ um fator

3 Sdo preservadas as siglas originais da equagdo, onde os termos sdo referidos & lingua inglesa.
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especifico de cada area e deve refletir as condi¢gdes de disposi¢do final, podendo variar de 0,4
(lixdo a céu aberto) a 1,0 (para condi¢des favoraveis ao processo anaerdbico, compativel com
aterro com cobertura diaria, compactacdo mecanica e cobertura final com impermeabilizacao).
Para o caso em tela, no qual se deseja avaliar o potencial de geracdo de metano, adota-se MCF

=1.0.

3. DOC - Contetido de Carbono Orgéanico Degradavel
Carbono Organico Degradavel (DOC) representa a % de carbono orgénico
acessivel para a decomposicao bioquimica, e ¢ baseado na composi¢ao dos residuos. Valores
de referéncia constam na Tabela 2.4 da publicagdo Diretrizes do IPCC de 2006 para Inventarios

de Gases Efeito Estufa (IPCC, 20006).

4. DOCrs = Fragao do Carbono Organico que sofre decomposi¢ao
Esse fator reflete o fato de que alguns compostos organicos nio se degradam ou
degradam de forma muito lenta, e ¢ altamente dependente do tipo de residuos e do clima, ja que
a temperatura e a umidade sdo fatores que promovem a degradacdo. Valores de referéncia sao
sugeridos na Tabela 3 da publicagdo 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for NGH
Inventories (IPCC, 2019): papeis e téxteis: DOCr= 50%; alimentos e residuos de jardim: DOC¢
= 70%; madeiras = DOC¢= 10%.

5. F —Fragao de metano no biogas, por volume

Aproximadamente 50% do biogés, em volume. Adota-se F = 50%.

6. R — Fator de recuperacao de CHs (t/ano)
Fator que depende da instalacdo e da estrutura do aterro sanitario, e se traduz no
percentual de metano que, capturado pelos dutos de drenagem de biogas e oxidado por queima
em flare ou destinado a geracao de energia, ¢ convertido em CO>. Em condi¢des operacionais

satisfatorias, as taxas de recuperagdo variam de 35% a 70% (IPCC, 2019).

7. OX — Fator de Oxidagdo
Representa o percentual de metano que, liberado na forma de emissdes fugitivas,
sofre algum grau de oxidagdo em razdo da presenca de bactérias metanotréficas nas camadas
de solo de cobertura. Esse fator deve ser diferenciado do fator de correcao do metano (MCF),

o qual indica as condigdes aerdbicas promovidas pela exposi¢ao dos residuos. Como valor

padrao, OX = 10%.
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8. Expressao final:

A Equacdo 1 pode ser expressa de forma a segregar a geracao potencial de metano
por tipologia de residuo, adequando, para cada tipologia, os coeficientes DOC e DOCF
correspondentes. Importante ressaltar que a expressao ndo relaciona o teor de umidade dos
residuos. A Tabela 2.4 da publicacao Diretrizes do IPCC de 2006 para Inventarios de Gases
Efeito Estufa (IPCC, 2006), apresenta uma estimativa do conteudo de matéria seca para cada
tipo de residuo, e sugere valores para o coeficiente DOC em relagao ao peso umido e em relagao
ao peso seco de residuos. Tendo em conta que o teor de umidade ¢ especialmente elevado para
residuos organicos, idealmente o calculo deve ser feito sobre base seca de residuos. Na mesma

tabela, o contetdo de matéria seca D,, possibilita esse ajuste pela seguinte expressao:
Wsj = W; X D

Onde:
Wi = quantidade seca de residuo da tipologia j considerada (t)

Dumj = contetido de matéria seca do residuo da tipologia j (%)°

Assim, o potencial de geragdo de metano da tipologia j de residuos ¢ representado

por:
CH,; = (Wsj X MFC X DOC,j X DOCj X F x 16/12) x (1 — 0X)
CHyj = (W X Dyyj X MFC X DOC; X DOCrj X F X 16/12) x (1 — 0X)
Tomando-se:

MCEF = 1, Fator de corre¢cdao do metano, valor maximo;
F = 50%, Fracao de metano no biogas;
OX = 10%, Fracao de Fator de Oxidagao OX = 10%, admitindo-se que 10% das emissodes

fugitivas de metano sdo oxidadas e convertidas em COy;

Resulta:
CHyj = (W; X Dy X 1 X DOC; X DOCrj % 0,5 X 16/12) x (1 —0,1)

6 - Valores padrio sdo sugeridos nas diretrizes do 2006 IPCC Guidelines for Nacional GHG Inventories (IPCC, 2006), os quais
sdo reproduzidos na Tabela 1.
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O potencial de geracdo de metano total ¢ dado pelo somatério do potencial de

geracdo de cada tipologia de residuo:

CH, = 0,6 X Z(Wj X Dpj X DOC; X DOCpj)
J

Na estimativa das emissdes de metano, hd que se descontar a fragdo recuperada

representada pelo coeficiente R:

CHyjiperado = 0,6 X Z(Wj X Dpmj X DOC; X DOCgj)| % (1 —R)
j

Para um potencial de aquecimento global GWP = 21, o potencial de emissao de

CO2¢qchHs de um aterro sanitario pode ser representado pela expressao:

Equacio 2: Potenciais emissoes de CO2zeq da degradacgio anaerobica de residuos orginicos

€Oz eqcna = 12,6 X E(WJ- X Dpmj X DOC; X DOCgj) X (1 —R)

4.1.2 Emissoes de CO; em aterros sanitarios

As emissoes de CO> representam aproximadamente 50% do volume de biogas do
aterro, e podem ser calculadas com a mesma formulagdo aplicada ao calculo do metano, que,
na realidade, expressa a massa de metano resultante da decomposi¢do da matéria organica
estimada pela propor¢do volumétrica do metano no biogas (50%), considerando o peso
molecular do metano para a conversao do volume em massa. Na metodologia IPCC, a parcela
de CO; correspondente aos outros 50% do biogéas ndo ¢ considerada visto se tratar de um

carbono neutro, renovavel, na forma ja reduzida do CO..

A conversdao de volume para massa se da pela razdo entre o peso molecular do
metano (CHs=C +4H =12 + 4 = 16g/mol) e a massa atdmica do carbono (C= 12), fator 16/12
na Equacao 1. Da mesma forma, a conversdo da massa de biogds em gas carboOnico,
correspondente a 50% do volume do biogds, ¢ feita pela razdo entre o peso molecular do CO>

(CO2=C+20=12+2x 16 =44g/mol) e a massa atdbmica do carbono (C = 12):
€Oy = (Wj X Dppj X DOC; X DOCyj X F x 44/12)
Onde:

CO; = potencial geracdo de CO: da tipologia de residuos j (t)
W; = quantidade de residuo da tipologia j considerada (t)
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Dnj = contetido de matéria seca da tipologia j (%)

DOC; = Carbono Organico Degradéavel para a tipologia j (%)

DOCF; = Fragao de Carbono Organico que se decompde para a tipologia j (%)
F = Fragdo de CO: no biogds, adota-se F = 50%

44/12 = razdo entre o peso molecular CO,/C = 3,67

Ainda ¢ necessario adicionar no computo das emissdes de CO2 a quantidade de
metano oxidada que, na Equag@o 2, assumiu-se ser OX = 10%, bem como a quantidade de
metano recuperada e queimada em flare, representada pelo fator R de recuperagdo, do que

resulta, entdo:
COz; = (Wj X Dppj X DOC; X DOCgj X 0,5% 44/12) X (14 0,10 + R)

Resulta:

Equacio 3: Parcela do biogas correspondente a potenciais emissdes de CO:

€0, =2,01x Z(Wj X Dpmj X DOC; X DOCgj) X (1,1 + R)

Decorre, portanto, que as emissdes de COozeq total € COzeqcns de processo de
biodegradacdo anaerdbia de residuos urbanos, em aterros sanitdrios, totalizam a seguinte

relagdo com a quantidade de residuos depositada:

€03 ¢qrotal = CHy + €Oz = COzeqcha + €O,
CO3z eqtotal = 12,6 X Z(Wj X Dpmj X DOCj X DOCg;) % (1 —R)

+2,01% ) (W) X Dy X DOC; X DOCey) X (1+R)

Equacio 4: Potencial de emissdes totais de COzeq tota do biogas gerado pela decomposicio de residuos
orginicos

€Oy eqrotal = (12,6 X (1 —R) +2,01 x (1 + R)) X Z(Wj X Dpj X DOC; X DOC;)
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4.2 Calculo das emissées de CO2 em processos de queima massica

4.2.1 Emissoes de COofsssil

O método IPCC para estimar as emissoes de CO> em processos de WtE por queima
massica (incineracdo) ¢ baseado na estimativa do conteudo de carbono fossil dos residuos,
multiplicado por um fator de eficiéncia da planta na oxidacdo, convertido em CO». Os dados
consideram a composi¢ao gravimétrica dos residuos incinerados e o fator de emissao baseado
em fontes de origem fossil. O CO biogénico ¢ desconsiderado nessa estimativa tendo em vista
que o proposito da andlise IPCC se direciona a avaliar qual a redug¢do do consumo de
combustiveis fosseis alcangada pela substituicdo da geragdo de energia fossil pela energia
biogénica da tecnologia WtE, o que se da através do computo da energia gerada. Idealmente,
na auséncia de materiais de origem f6ssil nos residuos, a avaliacdo das emissdes de origem
fossil seria dispensada, ficando o balango restrito ao calculo da energia gerada pelos residuos

de origem biogénica e a correspondente reducdo de energia de origem fossil que se possibilita.

Para o proposito deste trabalho, a andlise considera o Tier I proposto no Capitulo 5
do 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — Incineration and Open
Burning of Waste — Incineration and open burning of waste. O nivel 1 da abordagem (Tier 1)

considera que as emissdes de COasssit de processos de queima massica sao dadas por:

Equacio 5: Emissdes de CO; f6ssil com base na quantidade de residuos incinerados

COZf()ssil = Z(VV] X ij X CC]' X CF}- X EF}) X 44 /12

Onde:

COafsssit = Emissoes de CO» de origem f06ssil (t)

W; = Peso umido de residuos por tipo de material j (t)

Dm;j = % de matéria seca

CC;= Conteudo de carbono do componente j em relagdo ao peso seco (%)
CF; = % de carbono fossil do componente j (%)

EF; = Eficiéncia da combustio para a tipologia j (%)

44/12 = Fator de conversao de C para CO»

j = componente do MSW considerado: papel, pléstico, alimentos, jardim, etc.

1. Wj—Peso timido do residuo tipo j (t)

2. Dmj;— Percentual de matéria seca (%)
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O percentual de matéria seca relaciona o peso seco com o peso total de cada
componente. Para tanto, faz-se necessario conhecer ou estimar o teor de umidade (base umida)
dos residuos. Valores padrao sdo sugeridos nas diretrizes do 2006 IPCC Guidelines for

Nacional GHG Inventories (IPCC, 2006), os quais sao reproduzidos na Tabela 1.

3. CCj— Conteudo de Carbono (%)

Representa o % de carbono na matéria.

4. CF;j— Conteudo de Carbono Fossil (%)

Representa o % de carbono que tem origem fossil.

5. EF;— Fator de Eficiéncia na Oxidagao (%)
Representa a eficiéncia da combustao da planta na conversao do carbono em CO»,
evitando a formac¢do de mondxido de carbono CO, que apresenta maior potencial de

aquecimento global (GWP). Adota-se uma eficiéncia de EF = 100%.

6. Expressdo simplificada
O calculo das emissdes de COafsssi de RSU em processos de incineragdo,

considerando EF;j = 1, resulta na expressao da Equagao 6:

Equaciio 6 — Potenciais emissdes de CO: fossil estimadas na combustiio de residuos

COzfsssit = 3,6 X Z(ij X Dm; X CC; X CF)
J

4.2.2 Emissoes de CO; biogénico

O contetido de CO; biogénico na composi¢ao do gas de exaustdo dos processos de
incineragao ¢ calculado da mesma forma que o COasssil, considerado que o conteudo de carbono
biogénico ¢ a parcela do conteido de carbono total complementar ao conteudo de carbono

fossil, ou seja:

COsmiogenico = ) (Wj X D1y X CC; X (1 = CF)) x 44/12

Onde:
CO2biogenico = Emissdes de CO2 de origem biogénica (t)
W; = Peso umido de residuos por tipo de material j (t)
Dm;j = % de matéria seca
CC;= Conteudo de carbono do componente j em relagdo ao peso seco (%)

(1 — CFj) = % de carbono biogénico do componente j (%)
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Do que resulta:

Equacio 7 — Potenciais emissdes de CO: de origem biogénica na combustio de residuos

COzpiogenico = 3,6 X Z(Wj X Dm; X CC; X (1 — CF))
j

A estimativa do total de emissdes de CO2 em processos de combustdo ¢ dada pela
Equagao 8, excluindo o fator relativo conteudo de carbono de origem f6ssil, o que equivale a

soma das parcelas anteriores:

Equacio 8 — Potenciais emissoes totais de CO2 na combustio de residuos

COprora = 3,6 X z W; x Dm; x CC;
Jj

4.3 [Estimativa de Emissoes Potenciais Totais de CO2 em aterros e em incineracio

4.3.1 Coeficientes padrao IPCC

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores padrao IPCC dos coeficientes de DOC =
% Carbono Organico Degradavel; DOCt= % DOC decomposto; CC = % Carbono Total; CF =
% de Carbono Fossil para cada tipologia j de residuos, de acordo com a Tabela 2.4 do 2006
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — Incineration and Open Burning
of Waste (IPCC, 2006). Para a tipologia de residuos rejeito, adotou-se um valor médio dos
coeficientes, assumindo-se a hipdtese de que os rejeitos sejam compostos por uma distribui¢ao
equilibrada das demais tipologias de residuos. O coeficiente DOCr foi estimado em fungao de
maior ou menor facilidade de decomposicao, tendo por base valores indicados na Tabela 3 do
IPCC 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for NGH Inventories (IPCC, 2019): papeis
e téxteis: DOCr= 50%; alimentos e residuos de jardim: DOC¢= 70%.

Tabela 1 — Coeficientes IPCC para estimativa de emissdes de CO: de aterros e incineracio em fun¢io da
tipologia de residuo

Dm (%) DOC DOCk CC (%) CF (%)
(% seca) (% seca)
papel 90 44 50 46 1
téxteis 80 30 50 50 20
alimentos 40 38 70 38 0
jardim 40 49 70 49 0
fraldas 40 60 40 70 10
borracha e couro 84 39 5 67 20
plasticos 100 0 0 75 100
Média (rejeito) 68 23 41 56 22

DOC = Carbono Organico Degradavel; DOCs = DOC decomposto; Dm = Matéria seca; CC = % Carbono Total;
CF = % de Carbono Fossil
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4.3.2 Dados sobre a composi¢ao dos RSU

O potencial de geracdo de metano depende da composicdo gravimétrica dos
residuos. Para este trabalho, serdo considerados os dados relativos a cidade de Porto Alegre.
Porto Alegre ¢ uma cidade com aproximadamente 1,5 milhdo de habitantes, capital do Estado
do Rio Grande do Sul. A Figura 2 apresenta os resultados gravimétricos reportados por Reichert

(2017) para os residuos domiciliares da cidade de Porto Alegre, relativos ao ano de 2011.

Figura 2 — Composicio gravimétrica imida dos residuos de Porto alegre, base 2011: (a) residuos da coleta
domiciliar convencional; (b) residuos da coleta seletiva.
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4.3.3 Calculo das emissoes potenciais

No propésito deste trabalho, ndo sdo considerados os abatimentos decorrentes da
geracdo de energia, também ndo sdo estimadas as emissdes de outros gases efeito estufa. Sao
desprezadas também, as emissdes de CO2 decorrentes do uso de combustiveis fosseis para

operagdo da planta de incineragdo e para a secagem prévia de residuos.
A) Aterro Sanitario

A Tabela 2 reporta as informagdes gravimétricas da composi¢cdo dos residuos de
Porto Alegre, cujos percentuais sdo aplicados sobre o quantitativo mensal recepcionado pelo
Aterro do Recreio, onde sao destinados os residuos da regido metropolitana de Porto Alegre. O

Aterro do Recreio recepciona 97.000t/més de RSU.

Sao relacionados na tabela os coeficientes de geracio e a quantidade potencial de metano estimada para as
quantidades dadas, considerando que niio ha recuperagio de metano (R=0%). Sao totalizadas as emissdes
de COzeq cnsa pela Equacgio 2 e COzeq total pela

Equacao 4.
Da analise, estima-se que o potencial impacto das emissdes de CO> para o
quantitativo de 97.000t/més e composi¢ao gravimétrica dada ¢ de 123.081,08 t/més de COz,

dos quais 106.769,13 t/més se associam a geracdo de 5.084,24 t/més de metano.
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Tabela 2 — Composi¢ao gravimétrica dos RSU e coeficientes para a estimativa da emissdo de COzeq total €m
aterro sanitario sem recuperacio de metano

Componente % % Dm DOC DOC: CHagerndo  COneqcha CO2 ¢q total
Q) (%) (%) (%) ® ® Q)

Alimentos 57,30% 55.581 40% 38%  70%  3.54829 74.514,11 85.898.21
Rejeito 1590% 15423  46% 18% 26% 19922  4.183,53  4.822,68
Papel 11,60% 11.252  90% 44% 50%  1.336,74 28.071,49  32.360,19
Plastico 11,20% 10.864 100% 0% 0% 0,00 0,00 0,00
Vidro 2,60% 2522 100% 0% 0% 0,00 0,00 0,00
Metais 1,40% 1358 0% 0% 0% 0,00 0,00 0,00
Total 97.000 5.084,24 106.769,13 123.081,08
B) INCINERACAO

Na Tabela 3 sdo relacionados os coeficientes de matéria seca (Dm), conteudo de
carbono (CC) e fragdo de carbono fossil (CF) estimados para cada componente dos residuos
analisada, e as correspondentes quantidades de COafssit € COniotal langadas pela incineragao

desses residuos, estimadas pela aplicagdo da Equacao 6 e da Equagao 8.

Da andlise, estima-se que o potencial impacto das emissdes de CO> para o
quantitativo de 97.000t/més e composicdo gravimétrica dada ¢ de 86.037,36 t/més de COztotal.
Desse total, 31.523,31 t/més representam CO2fsssil.

Tabela 3 — Composicio gravimétrica dos RSU e coeficientes para a estimativa da emissdo de CO2

Componente % W; Dm CcC CF CO2 fssil CO2 otal
® (%) (%) (%) ® ®

Alimentos 57,30% 55.581 40% 38% 0% 0 30.413,92
Rejeito 15,90% 15.423 46% 56% 22% 2.022,81 9.194,58
Papel 11,60% 11.252 90% 46% 1% 167,70 17.096,06
Plastico 11,20% 10.864 100% 75% 100% 29.332,80  29.332,80
Vidro 2,60% 2.522 100% 0% 0% 0 -
Metais 1,40% 1.358 0% 0% 0 0 -
Total 97.000 31.523,31 86.037,36

C) EMISSOES CO: TOTALIZADAS EM ATERRO E INCINERACAO

A Tabela 4 compara as emissdes totalizadas de CO; estimadas em aterros (COzeqtotal)
e em incineracdo (COazoral). Os resultados reportados ndo consideram a possivel captura e
queima do biogés, e sdo projetados para um periodo de 100 anos na ado¢do de CHs GWP =21
e um fator de oxidagdo de 10% do metano gerado. Além disso, considera-se, na comparagao,

que a geragao do metano ocorre no periodo de um mes.
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Relativizadas essas condigoes, verifica-se que a aparente vantagem da combustao
dos residuos estimada em de 75,2 mil t de CO2 na diferenca entre a quantidade de CO2zeqtotal €M
aterros em relagao a de COxfssit gerada na combustao, € reduzida para 37 mil t de CO, quando

se incluem as emissoes de COzneutro.

Tabela 4 — Emissoes de CO» totalizadas em Aterro ¢ Incineragao

Processo Aterro Sanitario Incineracao Diferenca
CO3z¢q € COxssssil (t) 106.769,13 34.151,98 75.245,82
CO2 neutro (1) 16.311,95 54.514,05 -38.202,10
CO2total (1) 123.081,08 86.037,36 37.043,72

4.4 Analise Sensitiva das emissoes em aterros e em incineraciao de RSU

Uma série de fatores pode modificar os resultados apresentados sobre as emissdes
de CO; estimadas para aterros e incineradores, como por exemplo, o abatimento de emissdes
com a queima e geracdo de energia a partir do biogds, a geracdo de energia a partir da
incineracdo, a alteracdo da composi¢do gravimétrica dos residuos em razdo da compostagem
ou da reciclagem, ou, de forma negativa, os gastos energéticos com a desidratacao dos residuos
umidos na incineragao, a perda da eficiéncia da combustio dos residuos/gases com geragao de
monoxido de carbono, a producao de NOx (GWP = 10), NoO (GPW = 310), entre outros.
Também condi¢des de contorno diferentes podem alterar os resultados, como distancia de
transporte, transporte e tratamento de residuos e efluentes da incineragdo e do aterro, entre

outras possibilidades cuja consideracao requer uma Analise de Ciclo de Vida mais aprofundada.

Objetivando uma andlise sensitiva simplificada, se consideram como varidveis
neste estudo os percentuais de reciclagem e compostagem, o fator de recuperagdo do biogés, e

o potencial de aquecimento global do metano, que ¢ varidvel em uma janela temporal.

Na avaliagdo do fator de recuperacdao do biogas, buscando reproduzir um cendrio
realista e factivel, foram avaliados os resultados obtidos pelo Aterro do Recreio na recuperagao

e combustao do biogés, a seguir referidos.

4.4.1 Estimativa do fator de recuperagdao R
Para estimar o fator de recuperagdo do metano em aterros sanitarios, R, foram

considerados os resultados de medigoes realizadas no Aterro Sanitario do Recreio, em Minas
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do Ledo, cidade localizada a 100km da capital, para a qual s3o encaminhados os residuos de

Porto Alegre e de outras 230 cidades gauchas.

O Aterro Sanitario do Recreio possui um sistema de captacao de metano por pressao
negativa e uma instalagdo termoelétrica para geracao de energia a partir do biogas. A instalagao
recebe 97 mil toneladas de RSU mensalmente. O Aterro do Recreio ¢ contemplado com um
projeto de MDL registrado em dezembro de 2006, vinculado a metodologia de linha de base
para a queima ou uso de gas de aterro, e que se encontra ativo, sendo registrado sob o titulo
Projeto: 0648 Central de Residuos do Recreio Projeto de Gas de Aterro Sanitario
(CRRLGP). O registro confere confiabilidade aos dados reportados ja que sujeitos a

monitoramento segundo os critérios do [IPCC para validagdo dos créditos de carbono.

Os seguintes dados sao reportados para o Aterro do Recreio em valores médios para

0 ano de 2021:

Residuos recepcionados: 97.000 t/més
Vazio potencial de biogas: 6.699.600 m*/més

Vazao de biogas capturado: 4.320.000 m*/més
- Oxidac¢do em flare: 1.296.000 m*/més
- Geragao de Energia:  3.024.000m3/més

Créditos de carbono:
- Queima em flare: 8.640 tCO2eqcHa/meES
- Geragao de energia:  20.160 tCO2eqcHa/més

Da relacdo entre a vazao de biogas gerado (6.699.600 m?*/més) e vazao de biogas
capturado (4.320.000 m3*/més), tem-se uma taxa de recuperacdo do biogas R = 64%, ou seja,
64% da geragdo potencial de metano do Aterro do Recreio é recuperada e convertida em

créditos de carbono, representativos de emissoes evitadas 28.800 t/més de COzeqcHa.

A conversao do volume de metano (m?) para massa (t) ¢ realizada considerando a
densidade do CHa, que, em CNTP ¢ de 0,715665 kg/m?, correspondente ao peso molecular de

16,04 g/mol e volume molar de 22,4 I/mol. A razdo ¢ alterada com a temperatura.

4.4.2 Cenario 1: linha de base
A Figura 3 projeta as emissdes de CO; para um crescimento anual de 1% de

residuos, em todas as tipologias. Sdo projetadas as emissdes potenciais de COzeqchs € de
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COxeqiotal calculadas para aterros, e as emissdes de COagssit € de COatotal para incineragdo. Este

cenario sera utilizado para as projecdes que sdo apresentadas na sequéncia.

Nos dados da Figura 3, as cores verde e azul se referem as emissdes de aterro
sanitario, € a cor vermelha, as emissdes de incineragdo. A cor azul representa as emissoes
considerando um potencial de aquecimento global do CH4s GWP = 21, ¢ a cor verde, um GWP
= 28. Essa variacdo ¢ importante porque esta relacionada ao horizonte temporal da anélise,

sendo 21 o GPW do metano para um horizonte de 100 anos, de acordo com a UNFCCC.

Ainda, na figura, ha sempre duas linhas para cada escopo, sendo uma tracejada e
uma continua, na mesma cor. No caso de aterro sanitario, a linha tracejada representa as
emissoes de COzeqcha (M), € a linha continua considera a soma dessas com as relacionadas ao
restante do CO presente no biogds (A), correspondente a 50% em volume. No caso de
incineragao, a linha tracejada reporta somente o COayssit (F) € a continua totaliza a soma desse

com as demais emissdes de CO» relativas a residuos organicos. (I)

Figura 3 — Emissoes de COz em aterro e em incinerac¢io, na condi¢io sem recuperacio do biogas.
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periodo de tempo em anos

Essencialmente, importa referir, ja nesse primeiro cenario, que as emissdes de
origem fossil de um incinerador sdo muito inferiores as de CO2¢q de um aterro, considerando a

mesma tipologia de residuos. Essa conclusdo ¢ a que subsidia o entendimento de aterros
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sanitarios serem menos sustentaveis ambientalmente em relagdo a incineragdao de RSU. No
entanto, quando sdo incluidas as emissdes de COx relacionadas a residuos organicos, a projecao
das emissdes de incineragdao de RSU aumentam em aproximadamente 270%. J4 no caso de
aterros sanitarios, a inclusdo do CO; presente no biogds conduz a um aumento de
aproximadamente 20%. Com isso, as emissdes totais da combustdo e da degradagdo biologica
se aproximam, mas ainda assim, as emissdes totais da incineragcdo sdo significativamente
inferiores as do aterro sanitario. As emissdes totais para um GPW = 28, representada pela linha

continua verde, aumentam a vantagem da incineragao.
Sobre esse cendrio inicial, sdo consideradas variagdes a seguir apresentadas.

4.4.3 Cenario 2: Recuperacao do biogas
Nesse cenario, os dados projetam a recuperagdo das emissdes de COoeqcs pela
oxidagdo do metano, em razao de que sobre essa parcela de metano oxidada nao se aplica o

fator GWP = 21, sendo a emissdo computada, entdo, como CO,.

Figura 4 — Cenario de emissdes de COz para aterros e incineracio, considerando a recuperacio de biogas
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No gréfico, as setas azuis indicam o percentual de recupera¢do do biogés para o
qual as emissdes de CO2zeqcH4 € CO2eqtotal €equivalem ou compensam as de COxfossit € CO2total da
incineracdo. Para aproximadamente 70% de recuperagdo do metano, as emissoes de COzeqcha

se equiparam as de CO2gssil. Nesse percentual, a eventual vantagem da incineragdo em relagdo
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a emissdo de gases efeito estufa ¢ perdida, e a partir desse ponto, se inverte. Para o percentual
de 64% de recuperacao do biogés, percentual alcangado no Aterro do Recreio, as emissdes de

CO2¢qch4 superam em 8.520 t as de COxfossil.

Note-se, na legenda, que a linha tracejada azul ¢ legendada como (M — R),
indicando que a quantidade de metano recuperada esta sendo subtraida do calculo das emissdes
de COzeqchs. J& a linha azul continua € legendada como (A + R), indicando que a quantidade
recuperada de metano foi adicionada, como COz, a totalizacdo das emissdes do aterro COzeqtotal,
tendo em vista que foi convertida em COz. Em termos de emissdes totais, para 43% de
recuperagao, as emissoes de COzeqiotal de aterros sanitarios se equiparam as emissdes de CO2otal

da incineragao.

Nas projecdes seguintes, foram projetados os resultados para um percentual de
recuperagdo do metano foi fixado em R = 64%, percentual praticado no Aterro do Recreio e
para um cendrio em que ndo ha qualquer recuperagdo ou queima de biogas, R = 0. Assim,

resultados para um intervalo de 0 a 64% de recuperagdo do metano podem ser inferidos.

4.44 Cenario 3: Compostagem

A Figura 5 apresenta as curvas projetadas para percentuais crescentes de
compostagem. Nesse cendrio, ndo havendo recuperagao do biogas (linhas azuis) as emissdes de
CO2¢qcn4 (M-C) sdo superiores as de COassit da incineracao (F-C), mas as curvas convergem.
Na linha lilas s3o projetadas as emissdes considerando a recuperacdo do metano em 64%. Nesse
percentual de recuperagdo, as emissdes de COayssit da incineragao (F-C) superam as emissdes
de COzeqchs (M-C-R) para um % de compostagem igual ou maior que 24%. A linha lilas
continua representa as emissoes totais de COzeqrotat dO aterro sanitario para 64% de recuperacao
do biogds (A-C+R). Quando ndo hd recuperacdo de metano, as emissdes de COopra da
incineracdo (I-C) superam as emissdes totais de COzeqrotal dO aterro sanitario sem recuperacao

de metano (A-C) para um percentual de 69% de compostagem.

Figura 5 — Cenario de emissdes de CO2 para aterros e incineraciio considerando a compostagem
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4.4.5 Cenario 4: Reciclagem do Papel

Considerando apenas a reciclagem do papel, verifica-se um menor efeito sobre a
reducdo das emissdes de COz¢q, 0 que € consistente com o fato de o papel corresponder a um
percentual de apenas 11% do peso total de residuos na composicao gravimétrica da amostra.
Nesse cendrio, nao havendo recuperacao do biogas (linhas azuis) as emissdes de CO2eqchs (M-
P) sdo superiores as de COatal da incineragdo (I-P). Com R = 64%, as emissoes totais da
incineragdo sdo muito superiores as do aterro, que se aproximam das emissdes de COafsssil da

incineracdo (F-C). Resultados apresentados na Figura 6.

4.4.6 Cenario 5: Reciclagem do Pléstico

Na Figura 7 s@o plotados os resultados para o cenario da reciclagem do pléstico.
Nesse cenario, as emissdes fosseis da incineracdo (F-PL) sdo reduzidas na proporcao da
reciclagem, conduzindo que as emissdes totais da incineragdo (I-PL) se mantém em
aproximadamente 80 mil tCO2 mesmo com o aumento do volume de residuos. Nao se observam
efeitos dessa variavel sobre as emissdes de biogas, ja que a hipotese ¢ de que ndo ha degradagao

dos plasticos.
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Figura 6 — Cenario de emissdes de CO2 para aterros e incineraciio considerando a reciclagem de papel
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Figura 7 — Cenario de emissdes de CO: para aterros e incineraciio considerando a reciclagem do plastico
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A vantagem da incineragdo, nesse cendrio, aumenta com o aumento da reciclagem

do plastico. Quando hé recuperagcdo do metano (A-PL+R), as emissoes totais da incineragdo
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sdo maiores que as totalizadas para aterros sanitarios, mas as emissdes de COofssit SA0

significativamente menores que as do aterro sanitario em qualquer cenario.

4.4.7 Cenario 6: Ideal

No cenério ideal, sdo considerados aumentos progressivos da compostagem (C) e
da reciclagem de plastico (PL) e papel (P), nas mesmas propor¢des, mantido o percentual dos
residuos considerados rejeito, correspondentes a 15% do total de residuos. Nesse cendrio,
mostrado na Quando se considera a recuperacao R = 64%, os quantitativos de COzeqchs (M-C-
P-PL-R) se mantém superiores as emissdes fosseis (F-C-P-PL) até percentuais elevados de
reciclagem e compostagem. No entanto, as emissdes totais do aterro (A-C-P-PL+R) sao

significativamente inferiores as totalizadas na incineragdo (I-C-P-PL) em todo o intervalo.

Figura 8, para as curvas azuis, sem recuperagdo de metano, se preserva a situacao
inicial, na qual as emissdes fosseis (F-C-P-PL) e totais da incineracao (I-C-P-PL) sdo
significativamente inferiores as do biogas, seja para as emissdes de metano, COzeqchs (M-C-P-
PL), seja para as emissoes totais, COazeqrotal d0 aterro (A-C-P-PL). No entanto, para percentuais
crescentes de compostagem e reciclagem, as emissdes totais da incineragdo superam as
emissoes de aterros. Quando se considera a recuperacdo R = 64%, os quantitativos de COzeqcH4
(M-C-P-PL-R) se mantém superiores as emissoes fosseis (F-C-P-PL) até percentuais elevados
de reciclagem e compostagem. No entanto, as emissdes totais do aterro (A-C-P-PL+R) sdo

significativamente inferiores as totalizadas na incineragdo (I-C-P-PL) em todo o intervalo.

Figura 8 — Cenario ideal, com reducdo progressiva dos residuos orginicos, papel e plasticos.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Visando a possibilitar uma andlise sensitiva do efeito isolado de cada variavel sobre
as emissdes de CO2 fossit, CO2total, da incineracao, € de COzeqcHa € CO2eqrotal, dO aterro sanitario,
seis cenarios foram avaliados. No cenario inicial, Cenario 1 — linha de base, emissdes de
CO2¢qchs € COoeqtotal do aterro sanitario foram comparadas as de COaessit € COatotal da queima
massica (incineracdo), na condi¢do R = 0%, ou seja, sem recuperagdo do metano. As emissdes
foram projetadas para um intervalo de 30 anos, projetados para um aumento de 1% ao ano nos
quantitativos de residuos. Nesse primeiro cendrio, no calculo de COzeqiotal do aterro sanitario,
foram projetados resultados para o Potencial de Aquecimento Global do metano de GWP =21
e GWP = 28. Os resultados indicam que, para as condi¢des estabelecidas e sem oxidacdo do
biogas por queima em flare, as emissdes de COzfsssit € COntotal da incineragdo sao inferiores as
de COzeqcha € de COneqrotal de aterro sanitario tanto para GWPcns = 21 quanto para GWPchs4 =

28.

Sobre esse cendrio inicial, foram projetados os seguintes cendrios alternativos:
Cenario 2 — recuperagdo de metano; Cendario 3 — Compostagem; Cenario 4 — Reciclagem do
Papel; Cenario 5 — Reciclagem do Plastico; Cenario 6 — Compostagem, Reciclagem de Plastico

e Papel.
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No cendrio 2 — recuperagdo de metano, identificou-se que para percentuais de
recuperagdo do metano (queima em flare) superiores a 42% e GWPcns =21, a incineracdo deixa
de apresentar vantagem climatica em relagdo a aterros sanitarios, passando as emissoes totais
da incineragdo COzwtal (I) @ serem maiores que as totalizadas em aterro sanitario, COzeqgotal

(A+R).

Nos cenérios 3, 4, 5 e 6, foram projetadas as emissdes sem recuperacao do metano,
R = 0%, e com recuperagdo de metano R = 64%. O fator de recuperacdo R = 64%, foi adotado
em razao de ser alcancado no Aterro do Recreio, local onde sao encaminhados os residuos da
regido metropolitana de Porto Alegre, sendo, portanto, um percentual factivel dentro de

condi¢cdes otimizadas de captura e tratamento do biogas.

No cenario 3 — Compostagem e R = 0%, somente para percentuais superiores a 68%
de compostagem as emissdes de aterros se tornam inferiores as totalizadas na incineracao. Para
R = 64%, as emissdes totais da incineracao (I-C) sdo muito superiores as totalizadas em aterros
(A-C+R), COxzeqtotal projetadas para GWP = 21. Em 42% de compostagem ¢ R= 64%, as

emissoes totais de aterros sao inferiores as emissoes fosseis da incineracao, COafsssil (F-C).

No Cenario 5 — Reciclagem do Plastico, a tendéncia ¢ revertida, posto que a
reciclagem do pléstico tem como efeito a reducdo apenas das emissdes fosseis e totais da
incineracao, sendo irrelevante para o aterro sanitario. As curvas de emissao total COazeqtotal (A-
PL) e de COzeqcha (M-PL) de aterros preservam a configuracao inicial para R = 0%, e indicam
emissoes muito superiores as correspondentes da incineragao (F-PL, [-PL). As emissdes fosseis
da incineracdo praticamente zeram com a reciclagem total do plastico. Para R = 64%, as
emissdes COzeqtotal (A-PL+R) € de COxzeqcna (M-PL-R) sdo inferiores as emissoes totais COxtotal

(I-PL) da incineracdo, mas superam as emissoes fosseis COzfsssit (F-PL).

Em todos os cendrios avaliados sem recuperacdo do metano, as emissdes de

CO2¢qch4 superam as emissoes de COafsssit da incineragao.

No Cenario 6 — Ideal, o aumento dos percentuais de reciclagem de papel e plastico
sobrepostos ao aumento do percentual de compostagem, com e sem recuperacdo de metano,
traduzem que tanto as emissoes totais e fosseis da incineragao (I-C-P-PL e F-C-P-PL), quanto
as emissoes totais e de COzeqchs de aterros (A-C-P-PL+R, M-C-P-PL-R) sdo reduzidas, sendo
as emissoes de aterros sanitarios quando R = 0% superiores as totalizadas na incineragao, e para

R = 64%, as emissdes totais da incineragdo superam em grande escala as de aterros sanitarios.
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6 CONCLUSOES

Na comparacao das tecnologias de WtE por queima massica e aterro sanitario, por
se tratar de duas tecnologias intensivas em carbono — o aterro pela emissdao de metano, gas com
potencial de aquecimento global 21 vezes superior ao do CO2 em um horizonte de 100 anos, e
o incinerador por promover a combustdo dos residuos e sua conversdo em CO2—, 0 impacto ao
efeito estufa ¢ uma varidvel a ser considerada. A analise comparativa, nesse caso, deve incluir
tanto quantitativos de emissdes fOsseis quanto de emissdes biogénicas provenientes da
incinera¢ao, totalizando as emissoes de CO» dessa tecnologia. Para aterros, a comparacao exige
ndo apenas a contabilizacdo das emissdes de CO; equivalente decorrentes do impacto do
metano, mas também do CO; presente no biogas. Esses quantitativos nao sao considerados nas
metodologias de inventario de emissdes do IPCC aplicadas a residuos, posto serem
consideradas como emissdes neutras naquele contexto, a despeito de seu inequivoco efeito
sobre o aquecimento global, tendo em vista ndo se objetivo daquelas metodologias a

comparacao direta entre duas tecnologias.

No intuito de restringir a comparagao exclusivamente aos processos de conversao
da matéria e seus subprodutos, a analise apresentada se centra nas emissdes desses processos,

desprezando outras variaveis consideradas em uma ampliada anélise de ciclo de vida.

Na estimativa das emissoes de gases efeito estufa, foram aplicadas as metodologias
de célculo do IPCC para aterro sanitario e para incineragdo de residuos solidos urbanos
correspondentes a abordagem em nivel 1 (Tier 1), para a qual sdo desconsiderados os efeitos de
decaimento das emissdes com o tempo que ocorre em aterros sanitarios, reproduzindo uma

condic¢do de total conversao dos residuos em biogas.

A partir de uma composi¢do gravimétrica pré-estabelecida (57,3% de organicos;
15,9% de rejeitos, 11,6% de papel, 11,2% de plastico, 2,6% de vidro e 1,4% de metais), e de
quantitativos hipotéticos de geracdo (97.000 t/més), foram estimadas as emissdes de CO»
equivalente e fossil para diferentes cendrios. Com base nas mesmas metodologias, € com o

ajuste dos fatores das formulagdes, foram estimadas também as emissdes totais de CO».

Nos cendrios avaliados, como regra geral, as emissdes de aterros superam as
emissoes totais da incinera¢do quando ndo ha recuperagdo e tratamento de biogéas. Com 42%
de recuperagdo do metano, mesmo sem nenhuma remocdo de material, as emissdes totais de
aterros € equiparam as emissdes totais da incineracdo, € para percentuais de recuperagao

maiores, as emissoes totais da incineracdo superam as totalizadas em aterros sanitérios.
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Portanto, para a configuragdo gravimétrica analisada e similares, a vantagem da incineracdo em
relagdo a aterros sanitarios, do ponto de vista climatico, se perde quando a recuperagao e queima

em flare do biogas € superior a 42% da geracao.

Com a implementacao da compostagem e da reciclagem de papel, as emissdes totais
de aterros sanitarios sdo gradualmente reduzidas, mas as da incinera¢do ndo reduzem na mesma
propor¢do. Isso decorre do fato de o metano gerado em aterros sanitarios apresentar um
potencial de aquecimento global 21 vezes o do CO», conduzindo a que a retirada dos materiais
biodegradaveis apresenta um impacto muito superior nas emissoes de aterros sanitarios do que
a observada em incineradores. Mas o principal fator de reducdo das emissdes de aterros
sanitarios ¢ a recuperagdo do metano. A reciclagem do plastico importa uma redugdo

significativa nas emissoes da incineragdo, mas nao modifica as emissoes de aterros.

As emissdes totais da incineracdo sao muito superiores as emissoes fosseis. Dai,
quando se contabiliza apenas emissdes fosseis, hd uma grande vantagem em relagdo a aterros
sanitarios sem recuperacdo de biogas. No caso das emissdes de aterros sanitarios, as emissoes
equivalentes do metano sdo a principal parcela das emissdes totais de COzeq, cOm pequena
diferenca entre estes valores. Na recuperagao do metano, portanto, hd um grande impacto na

reducdo das emissdes totais.
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