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RESUMO

O presente estudo analisou o potencial de recuperacdo energética dos residuos
sélidos urbanos (RSU) e o balanco de emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
resultante no municipio do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, com base em trés
cendrios tecnoldgicos alternativos. Os potenciais de geracao foram calculados
para a recuperacdo de gas de lixo (GDL) em 36398 GWheano' e 0181 MWhet!,
para a biodigestdo anaerdbica em 36727 GWheano' e 0247 MWhet', e para a
incineracao em 113933 GWheano' e 0459 MWhet'. Os indicadores de intensidade
de carbono mostram que, ao se considerar somente as emissotes de GEE de
combustdo, a recuperacao de GDL e a biodigestao anaerdbica apresentam os
menores valores (748810* tCO,eqMWhe"), enquanto a incineragdo apresenta
0 valor de 1248 tCO,eqMWhe'. Por outro lado, ao se considerar também as
emissdes de aterro associadas, os indicadores dos dois primeiros cenarios
correspondem a 8191 e 3552 tCO egMWhe', respectivamente.
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ABSTRACT

The present study analyzes the energy recovery potential of municipal
solid waste (MSW) and the resulting greenhouse gas (GHG) emission
balance in the city of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brazil, based on
three alternative technological scenarios. The generation potentials
were calculated for waste gas recovery (WGR) to be 36398 GWheyear”
and 0181 MWhet' 36727 GWheyear' and 0.247 MWhet' for anaerobic
biodigestion, and 1139.33 GWheyear' and 0459 MWhet' for incineration.
Carbon intensity indicators show that, when only considering GHG
emissions from the combustion process, WGR recovery and anaerobic
biodigestion present the lowest values, of 748810 tCO,eq.MWhe', while
the value for incineration corresponds to 1248 tCO,eqMWhe'. On the
other hand, when considering associated landfill GHG emissions, the
indicators in the first two scenarios correspond to 8191 and 3552 tCO,eq.
MWhe', respectively.

efeito estufa. Keywords: municipal solid waste; energy recovery: greenhouse gas.
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|NTRODUCAO aquela posta em pratica pelos paises europeus (Figura 1), por meio da

A tematica da gestdo sustentavel dos residuos sdlidos urbanos (RSU)
nunca foi tao evidente no panorama nacional, devendo-se, em grande
parte, a identificagdo dos impactos ambientais derivados da ingeréncia
desses residuos e dos desafios encontrados ao longo de todas as etapas
do processo de gestiao adequada deles. O tema ficou ainda mais evidente
ap6s a aprovagio da Lei n° 12.305/2010, a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), que, entre outros, define e hierarquiza as destinagoes
ambientalmente adequadas a serem aplicadas aos RSU, em seu artigo

9° (BRASIL, 2010). Destaca-se que tal priorizagdo estd alinhada com

m)

Diretiva-Quadro sobre Residuos da Unido Europeia (UE), conforme
observado pelo Ministério do Meio Ambiente, Alimento e Assuntos
Rurais do governo da Inglaterra (Department for Environmental Food
& Rural Affairs - DEFRA) (DEFRA, 2014).

Apesar das inovagdes introduzidas pela PNRS, a disposi¢ao em ater-
ros sanitdrios — a op¢ao menos indicada pela hierarquia definida na
referida politica — é o principal destino dos residuos sélidos no Brasil
— 58,4% dos RSU coletados no pais (ABRELPE, 2017). No entanto,

a dificuldade de se encontrar locais apropriados para sua construgao
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nas grandes cidades do pais ja foi identificada como um obstaculo de
grande importancia (SOUZA et al., 2014).

Esse contexto, associado a um cendrio de crise econdmica e energé-
tica recente, porém incipiente, no pais, resultado da falta de capacidade
de planejamento e gestdo dos governos atuais e do passado recente, é
um estimulo a busca por alternativas integradas. Estas precisam con-
templar nao apenas a solugido de problemas, mas devem identificar e
langar mao das oportunidades de desenvolvimento tecnoldgico que se
apresentam. Uma dessas opgdes corresponde ao aproveitamento ener-
gético dos RSU, que esta incluido como alternativa de destinagéo final
ambientalmente adequada de residuos na PNRS, no 1° pardgrafo do
ja mencionado artigo 9° (ECOLOGUS, 2013; SANTOS; OLIVEIRA;
CORREA, 2013; BRASIL, 2010).

Destaca-se ainda que, além dos claros beneficios ambientais, sanita-
rios e sociais derivados do aproveitamento energético dos residuos soli-
dos, este esta baseado em tecnologias maduras, sendo dos anos 1980 as
primeiras termelétricas alimentadas por RSU, implantadas nos Estados
Unidos, na Europa e no Japao (EPE, 2008). Santos, Oliveira e Correa
(2013) destacam que, além da captura e recuperagdo energética do gas
de lixo (GDL) gerado em aterros, sao duas as tecnologias de aproveita-
mento energético de residuos ja consideradas comercialmente viaveis,
também para o cendrio nacional: a incineragio e a biodigestao anaerdbica.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi analisar o poten-
cial de recuperagao energética a partir dos RSU e o balango de emis-
soes de gases de efeito estufa (GEE) resultante no municipio do Rio de
Janeiro, com base em trés cendrios tecnoldgicos alternativos (queima
de GDL com recuperagao energética, biodigestao anaerdbica e incine-
ra¢do), de forma a quantificar os potenciais nao aproveitados de gera-

¢do de energia a partir de dados referentes ao periodo de 2006 a 2014.

METODOLOGIA

Massa de residuos

As massas de RSU (domiciliares e ptiblicos) coletados utilizadas no pre-
sente trabalho sdo aquelas apresentadas pelo Instituto Pereira Passos
da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro (IPP/PCR]J, 2015) para o
periodo de 2006 a 2014 (Anexo 1).

Para a construgao dos cendrios, foi necessario desagregar os resi-
duos coletados em tipologias especificas. Para tal, foram utilizadas as
composigdes gravimétricas dos residuos coletados também apresen-
tadas pelo IPP/PCR] (2015), separadamente para cada area de plane-
jamento e por ano, para o periodo 2006 a 2014. Parte das tipologias
apresentadas nio correspondia aquelas estabelecidas na literatura uti-
lizada como referéncia (THEMELIS; ULLOA, 2007; EPE, 2008; LINO;
ISMAIL, 2011; USEPA, 2017). Dessa forma, elas foram atribuidas a
outras tipologias, de maneira a nio serem desconsideradas: folhas, flo-
res e coco foram considerados matéria orgénica e 0sso; vela/parafina e
eletroeletrdnico, inerte total. As demais tipologias foram consideradas
em suas proprias categorias. Os valores estabelecidos para a composi-
¢do gravimétrica ajustada sdo apresentados no Anexo 2.

As massas de RSU por tipologia para cada drea de planejamento
(AP) (Anexo 3) foram calculadas a partir da multiplicagdo da massa
total de RSU (Anexo 1) pelos percentuais da composigao gravimétrica
ajustada (Anexo 2). A partir das massas de RSU por tipologia coleta-
das no municipio, foram aplicadas as metodologias para célculo dos
potenciais de geragdo de energia térmica e elétrica e do balango de
emissdes de GEE de trés cendrios distintos.

Considerou-se, no presente trabalho, que os RSU gerados no muni-

cipio do Rio de Janeiro sdo enviados para aterro em que ja ha captura

Fonte: com base em Brasil (2010) e DEFRA (2014).

Figura 1 - Hierarquia de prioridade para o gerenciamento de residuos sélidos, segundo a Diretiva-Quadro sobre Residuos da Unidao Europeia,
comparada com a hierarquia estabelecida na Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS).
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e queima do GDL produzido em flares, sem recuperagdo energética
(PCRJ, 2013; CICLUS, 2017). Todos os resultados encontrados no pre-
sente estudo sdo apresentados na forma de indicadores anuais ou por
unidade de interesse (tonelada ou energia gerada), em razao da grande

quantidade de dados utilizados e produzidos.

Potenciais de geracdo energética

Conforme ja mencionado, considerou-se que a situagio atual dos resi-
duos do municipio do Rio de Janeiro ndo inclui a geragdo de energia.
Dessa forma, toda a energia gerada a partir dos cendrios construidos

pode ser considerada um potencial adicional para o municipio.

Queima de gas de lixo com recuperacao energética
Para se determinar o potencial de geragao de energia a partir da queima
de GDL foram utilizados os procedimentos de célculo do metano

gerado apresentados por Pipatti et al. (2006b), conforme Equagdo 1.

CH, gerado (t) = 5(W, * DOC) * DOC, * MCF * F * 16/12 (1)
Em que

W, = massa de RSU, por tipologia de residuo (t);

DOC, = carbono passivel de degradacio organica (ndo fossil), por tipo-
logia de residuo (t C . t* residuo);

DOC, = fragio do DOC, que realmente se degrada (fragio);

MCEF = fator de corre¢do de metano (fragdo);

F = teor de metano (CH,) no gas de aterro (fragao);

16/12 = razdo entre os pesos moleculares de CH, e de C.

Os valores de DOC, utilizados foram aqueles sugeridos na refe-
rida metodologia para cada tipologia de residuo. O fator de corre-
¢do de CH, considerado foi aquele recomendado para vazadouros do
tipo gerenciado e em que predominam condigdes de anaerobiose, e
os valores de DOC, e F considerados foram aqueles indicados como
padrao (default).

A metodologia sugere, ainda, a aplica¢do de um ajuste da Equagao 1
apresentada para simulagdo de modelo de decaimento de primeira
ordem, o qual distribui as emissoes das massas de residuos ao longo
do tempo (anos). Destaca-se, entretanto, que esse ajuste nao foi reali-
zado no presente trabalho para fins de simplificagdo e de viabilizagao
de comparagdes de potenciais de geragdo energética (e de balango de
emissdes de GEE, tratadas adiante), realizadas a partir do estabeleci-
mento de indicadores anuais.

A eficiéncia de captura do CH, (gas de aterro) utilizada foi aquela
considerada no Documento de Concepgéo de Projeto do Aterro Nova
Gerar, de 40% (UNFCCC, 2014). A massa especifica (p) considerada
para o CH, foi de 0,714 kg.m" e o poder calorifico inferior (PCI) con-
siderado foi de 9,9 kWh.m? CH, (SOUZA et al., 2014).
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Com relagao ao potencial de geragdo de energia elétrica a par-
tir da queima do biogas gerado por esse processo, considerou-se a
utiliza¢do de um conjunto motogerador, composto de um motor
de combustdo interna do Ciclo Otto acoplado a um gerador elé-
trico. Essa tecnologia corresponde aquela indicada por Tolmasquim
(2016) para geragdo de eletricidade a partir de gds natural, que tam-
bém pode gerar energia a partir do biogés, inclusive de residuos
urbanos. Foi considerada eficiéncia de geragao de eletricidade em
motogerador () de 25%, em consonancia com outros trabalhos dis-
poniveis na literatura (PALERMO; DAVIGNON; FREITAS, 2014;
SOUZA et al., 2014).

Biodigestdo anaerobica

De acordo com a literatura disponivel, o CH, estd presente no bio-
gas produzido por meio da biodigestdo anaerébica em proporgio da
ordem de 50% (EPE, 2008; USEPA, 2017), sendo gerado a uma taxa
que varia de 80 a 120 m* de CH, por tonelada de residuo organico,
em biodigestores industriais (THEMELIS; ULLOA, 2007; LINO;
ISMAIL, 2011). Dessa forma, considerou-se, no presente trabalho,
uma taxa média de geragdo de CH, de 100 m’ por tonelada de resi-
duo organico. O PCI considerado para o CH . foide 9,9 kWh.m”? CH .
(SOUZA et al., 2014).

Com relagdo ao potencial de geragdo de energia elétrica a partir
da queima do biogds gerado por esse processo, foram utilizadas as
mesmas premissas do cendrio anterior. A respeito da massa contabili-
zada para o cendrio de biodigestdo, considerou-se apenas a parcela de
matéria organica nos residuos, calculada a partir dos dados disponi-
bilizados no Anexo 3. Assim, adotou-se a premissa de segregacdo da
matéria organica pds-coleta indiferenciada dos residuos sélidos para
posterior aplicagao do processo de biodigestao.

Sabe-se, no entanto, que nem sempre é possivel separar efetiva-
mente os residuos organicos das demais tipologias de residuos, seja
pelas caracteristicas da disposi¢do para a coleta dos primeiros (mis-
turados com materiais ndo digeriveis), seja pela caréncia de triagem
adequada, acarretando pequena parcela de perda. Entretanto, ndo foi
encontrado na literatura estudo que calculasse tal percentual de perda,

o qual nao foi, entdo, considerado no presente trabalho.

Incineracdo

Neste estudo, foram utilizados os poderes calorificos inferiores (PCI)
dos componentes normalmente encontrados nos RSU apresentados
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2008). Inglezakis et al.
(2015) afirmam que as tecnologias atuais de incineragio de residuos
apresentam eficiéncias energéticas entre 14 e 28%, quando utilizadas
para geragdo elétrica exclusivamente, por meio do ciclo Rankine (tur-
bina a vapor). Utilizou-se, de forma conservadora, o menor valor da

faixa de eficiéncia elétrica apresentada pelos referidos autores, de 14%.
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Balancos de emissdes de gases de efeito estufa
Conforme ja mencionado, considerou-se que a situagao atual dos resi-
duos do municipio do Rio de Janeiro ndo inclui a geragdo de energia.
Dessa forma, foram identificadas duas fontes distintas de emissao de
GEE: as derivadas do processo de combustio realizado em flares e
as derivadas da parcela nao capturada do gas de aterro produzido,
considerando a também ja mencionada eficiéncia de captura utili-
zada, de 40%.

As emissdes da primeira fonte identificada (queima em fla-
res) foram determinadas a partir da aplicacdo da Equacdo 1, da
eficiéncia de captura (40%), da massa especifica e do PCI do CH,
(0,714 kg.m” e 9,9 kWh.m?, respectivamente), além dos fatores
de emissio de CH, e de N,O para a combustdo estaciondria uti-
lizando a biomassa gasosa na forma de géas de aterro como com-
bustivel, sugeridos pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), de 1,0 kg CH_.TJ" e 0,1 kg N,0.T]"' (GOMEZ
et al., 2006). As emissdes de CoO, desse processo de combustdo
ndo foram consideradas para o balango, visto se tratar de emis-
soes de origem biogénica.

Ja as emissdes oriundas da segunda fonte identificada (parcela nio
capturada do géas de aterro produzido) foram calculadas a partir da

Equagéo 2, adaptada de Pipatti et al. (2006b).
CH, emitido , = CH, gerado * (1 - Eff) * (1 - OX) 2)

Em que

GDL = gas de lixo;

CH, gerado = quantidade de CH, gerado a partir da decomposigio
de RSU (t);

Eff = eficiéncia de captura do gas de aterro (%);

OX = fator de oxidagdo (fragdo).

A quantidade de CH, gerado a partir da decomposicdo de RSU ¢
obtida a partir da Equagéo 1, enquanto a eficiéncia de captura conside-
rada foi aquela j4 mencionada, de 40%. O fator de oxidagao utilizado
foi aquele sugerido pelo IPCC para vazadouros do tipo gerenciado e
coberto com material que oxida CH,, equivalente a 0,1.

Para conversio das emissdes de CH, e N,O em CO, equiva-
lentes (CO,eq), foram considerados os Potenciais de Aquecimento
Global (GWP) para um horizonte de cem anos, apresentados no
segundo relatério de avaliagdo (SAR) do IPCC (1995), de 21 e 310,
respectivamente. Apesar de haver um relatdrio de avaliagdo mais
recente (AR5), com os valores atualizados para 28 e 265, respec-
tivamente (IPCC, 2013), optou-se por utilizar os valores de GWP
sugeridos para inventdrios de emissdes de GEE de paises ndo lis-
tados no Anexo 1 do Protocolo de Quioto (21 e 310), que é o caso
do Brasil (BRASIL, 2016).
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Queima de gds de lixo com recuperacdo energética

Foram identificadas duas fontes distintas de emissao de GEE e uma
fonte de reducdo por deslocamento de demanda: emissdes derivadas
do processo de combustdo do gés de aterro capturado (com recupe-
ragao energética), emissoes derivadas da parcela ndo capturada do
gas de aterro produzido e redugdo de emissoes por deslocamento da
demanda de energia do grid, respectivamente. As emissoes das fontes
identificadas foram determinadas de forma semelhante ao descrito
para a situagdo atual.

Ja aredugdo de emissoes por deslocamento da demanda de energia
do grid foi determinada a partir dos potenciais anuais de geragdo de
energia elétrica, calculados para esse cendrio conforme ja apresentado,
e da utilizagdo dos fatores médios anuais de emissio de CO, de energia
elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN) do Brasil, apresentados
pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes
(MCTIC) (BRASIL, 2017).

Biodigestdo anaerdbica

Neste estudo, foram identificadas duas fontes distintas de emissao de
GEE e uma fonte de redugéo por deslocamento de demanda para esse
cendrio: emissoes derivadas do processo de combustio com recupe-
ragdo energética do biogas produzido, emissdes derivadas do gas de
aterro gerado e redugdo de emissoes por deslocamento da demanda
de energia do grid, respectivamente.

As emissoes da primeira fonte identificada foram determinadas a
partir das quantidades potenciais de biogas e de CH, passiveis de serem
geradas pela segregagdo e posterior biodigestdo anaerdbica dos resi-
duos organicos (somente matéria organica), calculadas de acordo com
as informacdes previamente apresentadas. O presente trabalho consi-
dera a segregagdo da matéria organica p6s-coleta indiferenciada dos
residuos sélidos para posterior aplicagiao do processo de biodigestao.
Nao sdo, no entanto, contabilizadas as emissées de GEE associadas a
esse processo de segregacao.

Utilizaram-se também os fatores de emissdo de CH, e de N,O para
a combustdo estaciondria utilizando a biomassa gasosa na forma de
biogds como combustivel, sugeridos pelo IPCC, de 1,0 kg CH,.T]" e
0,1 kg N,O.TJ* (GOMEZ et al., 2006). As emissdes de CO, desse pro-
cesso de combustio ndo foram consideradas para o balango, dadas as
suas caracteristicas (origem biogénica).

Ja as emissoes oriundas da segunda fonte identificada (derivadas
do gas de aterro gerado) foram calculadas a partir das Equagoes 1 e 2,
além dos fatores apresentados. Entretanto, duas alteragoes se fizeram
necessdrias para a adequada representagdo do cendrio: excluiu-se a
parcela correspondente a matéria orgénica dos residuos considerados
para a gera¢do de gas de aterro e assumiu-se a ndo captura do gas de
aterro (emissao integral para a atmosfera), visto que a maioria dos resi-

duos responsaveis pela produgdo de gis de aterro seria retirada antes
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da disposicdo. Essa é uma alteragdo mais conservadora, considerada
pelos autores do presente trabalho como forma de se evitar subestimar
as emissdes resultantes desse cendrio.

A redugéo de emissdes por deslocamento da demanda de energia
do grid foi determinada a partir dos potenciais anuais de geragao de
energia elétrica, calculados para esse cendrio conforme ja apresentado,
e da utilizagdo dos fatores médios anuais de emissio de CO, de energia
elétrica do SIN do Brasil (BRASIL, 2017).

Incineracdo

Para o cendrio de incineragao dos residuos coletados no municipio do Rio
de Janeiro, foram identificadas uma fonte de emissio de GEE e uma fonte
de redugio: emissoes derivadas do processo de incineragdo com recupe-
ragao energética da massa de residuos coletada e redugao de emissdes por
deslocamento da demanda de energia do grid, respectivamente. As emissoes
da fonte identificada foram determinadas a partir das massas de todas as
tipologias de RSU coletados e da Equagio 3 (GUENDEHOU et al., 2006).

CO, emitido = $(W, * dm* CE, * FCF) * OF * 44/12 3)

Em que:

W, = massa de RSU, por tipologia de residuo (t);

dm, = teor de matéria seca no residuo (fragio);

CF, = fragdo de carbono total na matéria seca (fragao);
FCF, = fragdo de carbono féssil no carbono total (fragao);
OF = fator de oxidagao (%);

44/12 = razdo entre os pesos moleculares de CO, e de C.

Os valores de dm,, CF, e FCF, utilizados foram aqueles sugeridos
pela referida metodologia para cada tipologia de residuo. O fator de
oxidag¢io considerado foi aquele recomendado para incineragao.

A redugido de emissoes por deslocamento da demanda de ener-
gia do grid, por sua vez, foi determinada a partir dos potenciais
anuais de gera¢ao de energia elétrica, calculados para esse cend-
rio conforme j4 apresentado, e da utiliza¢ao dos fatores médios
anuais de emissdo de CO, de energia elétrica do SIN do Brasil
(BRASIL, 2017).

A Figura 2 apresenta um fluxograma contendo, de forma resumida,

todas as etapas de pesquisa desenvolvidas neste estudo.

RSU: residuos solidos urbanos; MRJ: municipio do Rio de Janeiro; GEE: gases de efeito estufa.

Figura 2 - Fluxograma com as principais etapas de pesquisa desenvolvidas no presente trabalho.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do balango de emissoes de GEE derivadas da queima
em flares do gas de aterro (sem recuperagdo energética) no periodo

considerado sdo apresentados na Tabela 1.

Queima de gas de lixo com recuperacao energética

Os resultados para o periodo considerado sao apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 1 - Balanco de emissdes de gases de efeito estufa da situacdo
atual dos residuos sélidos urbanos coletados no municipio do
Rio de Janeiro, derivadas da queima em flares de gas de lixo (GDL)
(sem recuperacao energética) no periodo de 2006 a 2014.

Aterro sanitario

Flaring de GDL (sem
recuperagao energética)

Area de

(GDL nao Balanco

planeja- capturado)

AP 042 004 1132355 0238
AP I 083 008 22.386,82 0470
AP Il 216 022 5842881 1227
AP IV 072 007 1957165 o4an
APV 139 014 3776643 0793
Total 552 055 14947726 3139

AP: drea de planejamento.

Tabela 2 - Potenciais calorifico (GWh.ano") e de geracdo de energia
elétrica (GWhe.ano™) do gas de lixo (GDL) com recuperacao energética
dos residuos solidos urbanos coletados no municipio do Rio de Janeiro,
no periodo de 2006 a 2014.

Biodigestao anaerdbica

Os resultados para o perfodo considerado sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Incineracao

O PCI médio dos residuos coletados no municipio corresponde a
2.570 kcal. kg™, tornando a incineragio tecnicamente viavel sem a neces-
sidade de etapa prévia de pré-tratamento (EPE, 2008; 2014). Os resul-

tados para o periodo considerado sdo apresentados nas Tabelas 6 e 7.

Analise dos resultados
Segundo dados do IPP/PCRJ (2015), o consumo elétrico no ano de
2014 foi de 18,1 TWh, dos quais 6,2 TWh sao relativos ao setor residen-
cial. Os indicadores anuais sugerem que a queima de GDL com recu-
peragdo energética ou a digestdo anaerdbica seriam capazes de suprir
6% da demanda residencial, ou 2% da demanda total, do municipio.
Por outro lado, sugerem que a incineragao seria capaz de suprir 18,5%
da demanda residencial, ou 6,3% da demanda total, do municipio,
mostrando-se a op¢do mais vantajosa sob a 6tica da geragdo elétrica.

Os potenciais de geragao elétrica por tonelada de residuo das trés
tecnologias consideradas neste trabalho sugerem que a incineragao
apresenta indicador mais elevado do que a digestdo anaerdbica, que,
por sua vez, é superior ao de queima de GDL com recuperagio ener-
gética: 0,459; 0,247; e 0,181 MWhe.t', respectivamente.

E importante observar ainda que, no caso do municipio do Rio de
Janeiro, a reciclagem de parcela expressiva dos residuos reciclaveis
com potencial energético ndo inviabiliza a incineragdo do material

restante, visto que:

INCELLS Potencial calorifico Potencial de geracao de energia
planejamento | do GDL (GWh.ano") | elétricaa partir do GDL (GWhe.ano")

AP | 12100 3025
APl 22663 5666
AP Il 57862 14466
AP IV 18094 45,24
APV 34871 8718

Total 145591 36398

AP: drea de planejamento.

o Com areciclagem de até 55% do total de reciclaveis, o PCI da mis-

tura permanece igual ou superior a 2.000 kcal.kg'. A incineragao

dos RSU coletados no municipio permanece, assim, tecnicamente

viavel, sem a necessidade de nenhum tipo de pré-tratamento,
segundo a EPE (2008; 2014);

o Com a reciclagem de até 80% do total de reciclaveis, o PCI da mis-

tura permanece entre 2.000 e 1.675 kcal.kg'. A incineragao dos

RSU coletados no municipio ainda é tecnicamente vidvel, mas com

Tabela 3 - Balanco de emissoes de gases de efeito estufa derivadas da queima de gas de lixo (GDL) com recuperagao energética dos residuos solidos
urbanos coletados no municipio do Rio de Janeiro, no periodo de 2006 a 2014.

Queima de GDL (com recuperagao energética) GO I DIl ST 2 Balanco
perac g (GDL ndo capturado) demanda do grid <

Areade
planejamento

(tCH,.ano" (tN,0.ano" (t CH,.ano" (tCO,ano" (Mt CO,eq.ano™)
AP 042 004 1132355 162562 0236
APII 083 008 22.386,82 321860 0467
AP I 216 022 5842881 -8.36046 1219
AP IV 072 007 1957165 -299001 0408
APV 139 014 3776643 559862 0788
Total 552 055 14947726 2179330 3118

AP: drea de planejamento.
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a necessidade de algum tipo de pré-tratamento capaz de elevar o
poder calorifico da mistura de residuos, segundo a EPE (2008; 2014).

Quando comparados com outros indicadores de potencial de gera-
¢do de energia a partir de RSU disponiveis na literatura, pode-se afirmar
que os valores encontrados no presente estudo estdo de acordo com
aqueles apresentados pelo Instituto Virtual Internacional de Mudangas
Globais (IVIG, 2009). Segundo ele, os valores associados & incineragdo
convencional estdo situados entre 0,4 e 0,6 MWhe.t! — intervalo que
contém o valor calculado neste estudo de caso para a referida tecno-
logia (0,459 MWhe.t') —, enquanto os valores associados a recupera-
¢do do gés de aterro correspondem ao intervalo 0,1-0,2 MWhe.t' —
que contém o valor encontrado no presente trabalho para a referida
rota tecnoldgica (0,181 MWhe.t?). Um perfil semelhante é observado
para os valores associados a digestdo anaerdbica, cuja faixa apresen-
tada pelo referido trabalho corresponde a 0,1-0,3 MWhe.t' — inter-
valo que contém o valor calculado para o estudo de caso considerado
(0,247 MWhe.t).

Ja a partir da analise dos balangos de emissdes de GEE da situa-
¢do atual dos RSU coletados no municipio do Rio de Janeiro e dos trés
cendrios considerados, fica claro que a situagio atual apresenta os indi-

cadores mais elevados, seguida pela queima de GDL com recuperagio

Tabela 4 - Potenciais calorifico (GWh.ano") e de geracdo de energia
elétrica (GWhe.ano™) derivados da biodigestdao anaerdbica da parcela
organica dos residuos soélidos urbanos coletados no municipio do
Rio de Janeiro, no periodo de 2006 a 2014.

Area de Potencial calorifico | Potencial de geracao de energia
planejamento (GWh.ano") elétrica (GWhe.ano™)

energética, pela incineragéo e pela biodigestdo anaerébica, com 3,14,
3,12, 1,38 e 1,44 Mt CO,eq.ano™’, respectivamente.

E importante observar que o cendrio de incineragio corresponde
aquele com o segundo menor balango de emissoes, atras apenas do cena-
rio de biodigestdo anaerdbica. Ao se analisar os balangos de emissoes dos
cendrios considerados, pode-se concluir que a principal explicagao para
os resultados observados sio os tipos de gases emitidos em cada cenario.
O CH,, GEE emitido em maior quantidade na situagao atual e no cendrio
de queima de GDL com recuperagio energética (os maiores balangos cal-
culados), recebe, por meio da atribuicdo do GWP, um peso muito superior
ao CO,, GEE emitido em maior quantidade no cenério de incineragdo.

A utilizagdo de métricas diferentes pode alterar os padrdes obser-
vados: a ponderag¢do considerando os GWP apresentados no AR5
(IPCC, 2013) aumentaria ainda mais as emissées de CH, em termos
de CO, equivalente, enquanto a ponderagao pelos Global Temperature
Change Potential - GTP (quatro para o CH,), também apresentados
no ARS5, reduziria-nas drasticamente.

A Tabela 8 apresenta os indicadores de carbono para os cendrios
avaliados, os quais consideram as fontes de emissdes exclusivamente
de combustio e para os totais. E importante destacar que as redugées de
emissdes por deslocamento da demanda de energia do grid nacional

nao foram consideradas para a elaboragdo dos referidos indicadores.

Tabela 6 - Potenciais calorifico (GWh.ano") e de geragdo de energia
elétrica (GWhe.ano™) derivados da incineracdo dos residuos solidos
urbanos coletados no municipio do Rio de Janeiro, no periodo de
2006 a 2014.

Area de
planejamento

Potencial calorifico | Potencial de geracdo de energia

(GWh.ano™) elétrica (GWhe.ano™)
AP 11905 2976 AP 69178 96,85
AP I 214,79 5370 AP I 132076 184,91
AP Il 58722 146,81 AP Il 322125 45098
AP IV 17890 4473 AP IV 105127 14718
APV 3691 92,28 APV 185300 25942
Total 146908 36727 Total 813807 113933

AP: drea de planejamento.

AP: drea de planejamento.

Tabela 5 - Balanco de emissdes de gases de efeito estufa derivadas da biodigestdo anaerébica da parcela organica dos residuos sélidos urbanos
coletados no municipio do Rio de Janeiro, no periodo de 2006 a 2014.

Biodigestio anaerébica Aterro sanitario Deslocamento de Balanco
g (GDL nao capturado) demanda do grid <

Areade
planejamento
(t CH,.ano™ (tN,0.ano" (tCH,.ano" (t CO,ano" (Mt CO,eq.ano")

AP 043 004 51307 165718 0106

AP I 081 008 n2ni3 314169 0232
APl 223 022 2602619 -862609 0538

AP IV 073 007 926953 297229 0192
APV 149 015 1521510 593338 0314
Total 569 057 66.83502 2233064 1382

AP: drea de planejamento; GDL: gas de lixo.
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Com os valores da geragdo elétrica e das emissdes de GEE dela
derivada por combustivel no Brasil, apresentados pela EPE (2016),
é possivel calcular os indicadores de intensidade de carbono para o
caso nacional (Tabela 9). Ao compara-los com os valores calculados
no presente trabalho, é possivel observar que as intensidades dos
cendrios nos quais hd queima de metano (biogds) sio muito infe-
riores a de todos os combustiveis de origem f6ssil, enquanto a inci-
neragéo é superior.

Por outro lado, ao se considerar as emissoes de aterro sanitario
associadas aos dois primeiros cendrios, observa-se que, mesmo a
partir da utiliza¢do de um combustivel de origem ndo fossil, apre-
sentam intensidades de carbono superiores as dos combustiveis
fosseis tradicionalmente utilizados para geragéo elétrica. Vale des-
tacar, ainda, que a literatura aponta que, sob a 6tica da Avaliagdo
de Ciclo de Vida, o uso dos combustiveis fésseis apresenta inten-
sidades de carbono ainda maiores, em razdo de etapas anteriores
adicionais, as quais também utilizam recursos fsseis, como a per-
furagdo, a mineracdo, o refino, entre outras (PSOMOPOULOS;
BOURKA; THEMELIS, 2009; BURNHAM et al., 2012; WHITAKER
et al., 2012; CARNEIRO et al., 2017). Nesse sentido, a incineragdo
dos RSU (1,248 t CO,eq.MWhe™) pode ser uma alternativa interes-
sante, especialmente em substituigdo a utilizagao de carvao mineral
(1,055 t CO,eq.MWhe), caso a inclusdo das emissdes do seu ciclo
de vida resulte em intensidades de carbono superiores aquelas cal-
culadas para a incineragdo dos RSU.

Ao se analisar as limitacdes do presente estudo, destacam-se as sim-

plificagdes realizadas para construgao dos trés cendrios tecnoldgicos

alternativos, derivadas da desconsideragdo de algumas etapas neces-
sdrias para a implantagdo das tecnologias consideradas, bem como de
suas emissoes de GEE associadas. No cenario de queima de GDL com
recuperagdo energética, assumiu-se a instalagdo imediata do conjunto
motogerador e nao foram contabilizadas as emissoes derivadas de sua
produgido, transporte, instalacido e manutencio. Ja para o cenério de
biodigestdo anaerdbica, ndo foram consideradas as etapas referen-
tes a segregagdo ou a coleta segregada da matéria organica, as quais
podem ser essenciais para que o processo atinja eficiéncia adequada,
bem como suas consequentes emissdes de GEE. Também nao foram
incluidos no escopo deste trabalho a geragdo e os consequentes trans-
porte, tratamento e destinagéo final dos subprodutos do processo de
incineracdo, como escoria, cinzas e lodo, bem como as emissoes adi-
cionais de GEE resultantes. Sugere-se que a avalia¢do dessas etapas
seja contemplada em estudos futuros, de forma que seus escopos se
aproximem daqueles usualmente considerados na aplica¢do da meto-

dologia de Avaliagio de Ciclo de Vida.

Tabela 9 - Indicadores de intensidade de carbono para a geracao de
energia elétrica (t CO,eq.MWhe™) no Brasil, por tipo de combustivel
utilizado, para o ano de 2015.

. . Emissdes da geracgao elétrica
Tipo de combustivel P COZ.MWhe")

G4as natural 0396
Derivados de petrélec* 0846
Carvdo mineral 1,055

*Oleo diesel e dleo combustivel.
Fonte: com base em EPE (2016).

Tabela 7 - Balanco de emissdes de gases de efeito estufa derivadas da incineracao dos residuos sélidos urbanos coletados no municipio do Rio de

Deslocamento de Balanco
demanda do grid :

Janeiro, no periodo de 2006 a 2014.

Area de Incineracao

planejamento

AP | 112.36942 7135 951 530893 O,112
AP I 23192950 146,59 1954 1084006 0230
AP Il 565.820.33 36358 4848 2672423 0562
AP IV 20731604 12813 1708 1008399 0205
APV 33115965 22148 2953 1659558 0328
Total 144859493 93113 1245 -69.552,79 1437

AP: drea de planejamento.

Tabela 8 - Indicadores médios de intensidade de carbono para a geracado potencial de energia elétrica (t CO,eq.MWhe") nos trés cenarios considerados

para o municipio do Rio de Janeiro, no periodo de 2006 a 2014.

Queima de GDL com recuperacao energética

(t CO,eq.MWhe™)
3552

8191 7488 x10*

Biodigestao anaerdbica
Incineracao

7488 x 10 1248

GDL: gas de lixo.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo mostram que o potencial
de aproveitamento dos RSU no municipio do Rio de Janeiro, a luz da
recuperagdo energética, é de grande relevancia, visto que a incinera-
¢d0 é capaz de atender a mais de 18% da demanda elétrica residencial
anual do municipio, com geragdo potencial de cerca de 1,14 TWhe.
ano’'. Além disso, mostraram, também, que, mesmo considerando
altas taxas de reciclagem (de até 80%), a incineragdo permanece tecni-
camente viavel, permitindo a instalagdo de coleta seletiva, cooperativa
de catadores e/ou unidades de triagem de residuos com essa finalidade.
Ja o potencial de geragdo de energia a partir da combustao do biogas/
biometano derivado da decomposi¢do anaerébica no aterro e da diges-
tdo anaerobica de 0,36 e 0,37 TWhe.ano™, respectivamente, apesar das
menores capacidades de atendimento & demanda elétrica residencial do
municipio, é também relevante, especialmente sob a 6tica da comple-
xidade tecnoldgica. O acoplamento de um conjunto motogerador no
Centro de Tratamento de Residuos Rio (CTR-Rio), onde a infraestrutura
de captura do GDL ja existe, é opgao possivel. Do mesmo modo, outra
alternativa que poderia vir a ser explorada é a construcio e a operagio
de biodigestores, mesmo considerando o funcionamento do conjunto
motogerador para a combustdo do produto gasoso derivado, podendo
ter, inclusive, aplicacdes em escalas residenciais e/ou domiciliares.
Com relagdo ao balango de emissoes de GEE resultantes, os resulta-
dos encontrados no presente trabalho sugerem que a situagao atual dos
RSU do municipio do Rio de Janeiro corresponde aquela com as maiores
emissdes liquidas, de 3,14 Mt CO,eq.ano™. O cendrio mais vantajoso em
termos de mitigacdo corresponde ao de biodigestio anaerdbica, seguido
pelaincineragio e pela queima energética de GDL, com emissoes de 1,38,
1,44 € 3,12 Mt CO,eq.ano™, respectivamente. Apesar da alta intensidade
de carbono da incineragdo dos RSU, essa tecnologia de geragao elétrica
pode ser uma alternativa importante, especialmente em um cenério de

crise hidrica e energética no pais, em que as usinas térmicas a combustiveis

fosseis (entre os quais, o carvdo mineral) precisam ser constantemente
ligadas para garantir a oferta de energia, diminuindo a participagio das
usinas hidrelétricas na matriz energética nacional.

Com relagio as escalas de aplicagdo das tecnologias, a literatura
sugere que as trés avaliadas neste estudo de caso sejam vidveis. A queima
de GDL com recuperagio de energia corresponde a uma adaptagio sim-
ples de um processo j4 existente, uma vez que tal queima é atualmente
realizada em flares no CTR-Rio. Ja a digestdo anaerdbica é conside-
rada globalmente vidvel, seja para biodigestores de pequena (< 7.500 t),
média (7.500 a 30.000 t) ou grande escala (> 30.000 t) (GMI, 2016).
Para grandes quantidades de residuo orgéanico gerado, acima das capa-
cidades individuais dos biodigestores, a instalagdo de multiplas uni-
dades é uma opgao. As usinas de incineragao de residuos, por sua vez,
apresentam uma escala minima viavel, do ponto de vista econémico,
da ordem de 40.000 t/ano, enquanto as maiores plantas possuem capa-
cidades superiores a 1 milhdo t/ano (ESWET, 2012). Essas capacida-
des sdao compativeis com a média anual de residuos urbanos gerados
no municipio do Rio de Janeiro, de pouco mais de 2,5 milhdes t/ano.

Apesar de os indicadores de geragdo de energia referentes a queima
de GDL com recuperagido energética (0,18 MWhe.t!) e a digestdo
anaerdbica (0,25 MWhe.t!) serem inferiores ao referente a incinera-
¢d0 (0,46 MWhe.t!), os primeiros sdo capazes de gerar um combusti-
vel passivel de transporte (biogas), enquanto o tltimo converte os resi-
duos diretamente em energia térmica, que deve ser aproveitada no local.
Assim, deve-se avaliar a melhor forma de se atender a demanda energé-
tica: caso haja necessidade de produgao de combustivel gasoso, a produ-
¢do de biogas é a melhor opgdo, mesmo produzindo menos energia por
unidade de massa; caso haja maior necessidade de produgio de energia
térmica e/ou eletricidade, a incineragio é a alternativa mais adequada.
No atual contexto de crise energética, no qual as tarifas da energia elétrica
para o consumo residencial estdo em constante aumento, os resultados

do presente trabalho sugerem que a incineragdo deva ser a preferida.
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Anexo 1- Massas totais (kt) de residuos solidos urbanos (domiciliares + publicos) coletados no municipio do Rio de Janeiro, no periodo de 2006 a 2014.

AP | 22587 195,24 212,33 186,58 20562 262,02 2141 211,53 20956 21365
AP I 41643 41198 41661 41531 42321 47572 45086 4402 40518 42838
APl 116,32 110317 106284 102566 105036 122642 108563 118,25 102928 109088
AP IV 36455 38209 38281 38851 406,72 18544 43830 42823 42391 37784
APV 666,87 73115 76386 675,22 70864 54255 74618 76643 73827 704,35
Total 279003 282362 283845 269128 279456 269216 293507 296456 280619 281510

AP: drea de planejamento.

Anexo 2 - Valores calculados para a composi¢ao gravimétrica ajustada (%) para os residuos sélidos urbanos (domiciliares + puiblicos) coletados no
municipio do Rio de Janeiro, por area de planejamento, no periodo de 2006 a 2014.

Gravimetria AP | (%)

s 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 Média anual
Papel - papelao 1353 1490 1718 1595 1765 14,72 1657 19M 1407 1597
Plastico 1494 1861 1893 1886 1730 1896 1969 1943 2189 18,73
Vidro 210 281 358 258 261 319 295 342 384 301
Metal 183 170 162 156 126 164 149 182 161 161
Matéria organica 62,32 5866 5545 5640 5815 5589 54,80 52,02 54,72 56,49
Inerte total 134 065 098 174 115 291 209 119 096 145
Madeira 030 030 023 04 023 045 036 063 048 038
Borracha 038 016 017 on 009 019 012 025 008 017
Pano - trapo 287 188 169 198 148 193 181 208 185 195
Couro 040 034 017 041 009 012 012 005 050 024

Gravimetria AP 11 (%)

e - cmvmemaAen®
e

Papel - papeldo 16.88 1581 1717 191 1886 18,74 1867 2066 1771 1818
Plastico 1459 1692 2061 2128 2029 1996 1978 1964 2079 1932
Vidro 378 403 310 412 364 315 389 418 465 384
Metal 174 159 154 186 146 162 156 174 197 167
Matéria organica 5998 5925 54,33 501 52,22 5269 5133 5047 5108 5350
Inerte total 107 092 114 182 178 136 249 112 175 149
Madeira 032 030 021 o017 019 021 042 045 015 027
Borracha o7 on on 008 013 029 010 009 012 013
Pano - trapo 134 097 154 136 130 175 163 148 152 143
Couro 014 010 025 009 012 023 014 0.21 027 o017

Gravimetria AP Il (%)

e

Papel - papelao 1484 1573 1596 1657 1595 1749 15,24 15,76 1513 15,85
Plastico 1457 1657 1922 2018 1820 1925 18,81 18,77 20,79 1849
Vidro 272 276 246 252 279 325 283 259 263 273
Metal 163 156 162 176 146 179 149 148 151 159

Matéria organica 6359 6034 5709 5498 5766 5365 5751 5664 5497 5738
Inerte total 065 048 113 123 143 148 167 180 170 129

Madeira 028 053 032 039 036 040 022 043 039 037
Borracha 036 019 030 024 035 028 030 025 023 028
Pano - trapo 133 167 163 192 162 221 166 188 2N 178

Couro 004 020 0.27 0.21 017 021 0.27 039 054 025

Continua..
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Anexo 2 - Continuacgao.

Gravimetria AP IV (%)

Média anual

Tipologia

Papel - papelao 1817 1485 1613 1450 1738 1795 16,27 1760 1773 16.73
Plastico 1665 1812 1919 2055 2086 1969 2041 1962 2087 1955
Vidro 341 349 410 361 350 560 444 505 517 426
Metal 165 168 166 170 156 21 178 190 186 177
Matéria organica 5725 5894 56,7 55,86 5391 5002 52,70 5158 5037 5409
Inerte total 080 08l 082 137 057 261 227 161 104 132
Madeira 043 040 028 036 064 028 034 067 049 043
Borracha 027% 0.25% 015% 033% on% O17% 015% 027% 023% 0.21%
Pano - trapo 134% 137% 131% 154% 1,28% 149% 150% 155% 195% 148%
Couro 002% On% 019% 018% 019% 007% 015% 015% 031% 015%
Tipologia

Papel - papelao 142 1212 1457 14n 1477 1507 1490 1458 1293 1383
Plastico 1408 1704 1775 2009 1958 1864 1857 257 2273 16,78
Vidro 188 203 228 205 248 248 281 1816 246 407
Metal 148 148 152 169 124 160 158 156 145 151
Matéria organica 6773 62.71 6037 5883 5817 5716 56,77 5788 5554 5946
Inerte total 062 107 097 062 126 158 2,28 128 115 120
Madeira 038 029 029 037 023 043 038 047 035 035
Borracha 043 033 0.27 030 025 035 0.26 067 044 037
Pano - trapo 198 267 174 179 187 238 220 247 251 218
Couro 000 027 0.24 014 015 030 0.27 037 045 024

AP: drea de planejamento.

Anexo 3 - Massas totais (kt) de residuos sélidos urbanos (domiciliares + ptiblicos) coletados no municipio do Rio de Janeiro, por tipologia e por drea
de planejamento, no periodo de 2006 a 2014.

Massa AP | (kt)

Média anual

Tipologia

Papel - papelao 3056 2909 3648 2977 3630 3856 3548 4042 2948 3402
Plastico 3374 3633 4019 3518 3557 4968 4215 410 4587 3998
Vidro 475 548 760 481 537 837 6,32 723 805 644
Metal 413 333 344 291 258 429 319 385 337 345
Matéria organica 140,75 n452 1774 10523 1956 14643 1734 11004 na67 12070
Inerte total 302 128 208 325 237 763 447 252 201 318
Madeira 067 059 049 076 048 119 077 133 101 081
Borracha 086 031 036 0.21 018 050 0.26 053 017 037
Pano - trapo 648 366 359 369 304 505 387 440 388 418
Couro 091 066 036 077 018 032 026 on 105 051
Continua..
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Anexo 3 - Continuagao.

Massa AP Il (kt)

e

Papel - papelao 7030 6513 7153 7935 7981 8916 8417 9093 74 7801
Plastico 60,75 69,72 8585 8837 8587 9498 8917 8644 84,24 82,82
Vidro 1574 1659 1293 171 1540 14,99 1754 1837 1882 1639
Metal 726 654 641 774 618 770 701 764 796 716
Matéria organica 24976 2441 226,35 208N 22102 25066 23144 22213 20696 22895
Inerte total 446 378 474 755 754 647 121 491 709 642
Madeira 131 125 086 070 079 098 188 198 06l 115
Borracha 070 043 047 032 056 137 045 037 049 058
Pano - trapo 557 401 643 566 551 833 733 6,51 616 617
Couro 057 042 104 039 052 108 065 090 109 074

Massa AP Il1 (kt)

e

Papel - papeldo 16569 17349 16961 16999 16758 21447 16549 176,20 155,75 17314
Plastico 16261 182,78 204,32 20694 19119 23612 204,23 20993 21402 20135
Vidro 3034 3041 2614 2580 2930 3985 3067 2900 2706 2984
Metal 18,23 1720 1718 1810 1530 2191 1619 16,51 1556 1735
Matéria organica 70981 66567 606,78 563,89 60564 65794 624,39 63334 565,84 62592
Inerte total 722 529 1203 1262 1498 18,21 1816 2017 1745 1401
Madeira 314 580 342 398 383 485 239 485 400 403
Borracha 405 208 321 245 369 345 320 280 240 304
Pano - trapo 14,83 1837 1728 1973 1702 2708 1802 2106 2175 1946
Couro 040 216 288 215 183 254 288 436 556 275
2006 2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014 Média anual
Papel - papelao 66,26 56,74 6175 56,32 7068 3329 7133 7537 7514 62,99
Plastico 60,70 6924 7346 7982 84,84 3651 8945 84,02 8847 7406
Vidro 1243 1332 1570 14,02 14,22 1039 1944 2163 2189 1589
Metal 603 640 6,35 662 6,35 392 779 814 788 661
Matéria organica 208,72 22522 21503 21703 21928 9277 23097 220,88 21352 204,82
Inerte total 291 309 314 534 234 485 996 6,89 44 477
Madeira 156 152 107 139 261 052 147 287 206 167
Borracha 097 094 057 126 043 031 064 116 095 080
Pano - trapo 489 524 501 599 521 275 659 664 827 562
Couro 009 040 073 072 079 012 065 064 129 060
—

Papel - papelao 7615 8862 mz27 95,30 104,67 8177 mie m72 9544 9735
Plastico 93,89 12461 13556 13563 13875 10115 13857 1967 16779 n729
Vidro 1253 14,81 1742 1386 1760 1346 2096 13916 1814 2977
Metal 984 1082 ne4 11.38 876 868 1176 193 1069 1061
Matéria organica 45169 45854 46114 397.21 41218 31014 42357 44358 41002 41867
Inerte total an 781 744 420 896 857 1703 984 851 850
Madeira 253 212 2,25 252 161 2,32 282 360 260 249
Borracha 290 241 206 206 180 189 190 514 323 260
Pano - trapo 1321 1951 1326 1212 1326 1291 16,38 1893 1851 1534
Couro 003 196 180 094 106 165 203 286 332 174

AP: drea de planejamento.

u]
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