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RESUMO

O aproveitamento energético de residuos por meio de incineragcao é uma
tecnologia com eficiéncia comprovada, que permite o aproveitamento
de uma grande variedade de residuos, incluindo plasticos nao
reciclaveis, e a produgédo nao intermitente de eletricidade e calor, de
forma descentralizada. Este trabalho apresenta os impactos ambientais
provocados pelo aproveitamento energético por incineragdo de RSU e
propde uma comparagao simples com os impactos do descarte desses
residuos em aterros sanitarios e pela geracado de energia elétrica de
fonte féssil, em termos de consumo de recursos e geragéo de residuos
e poluentes.

Palavras-chave: Aproveitamento energético de residuos; Impactos
ambientais.

ABSTRACT

Energy production by incineration of urban waste is a proven technolo-
gy which allows the valorization of a large range of residues, including
non-recyclable plastics, and generation of firm, decentralized electricity
and heat. This study presents the environmental impacts generated by
a Waste-to-Energy project and a comparison with disposal in landfill
and the generation of fossil-based electricity, in terms of resources con-
sumption and pollution.

Keywords: Waste to Energy; Environmental impacts.
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1. INTRODUGAO

No contexto da crise ecolégica e climatica atual, € necessa-
rio desenvolver tanto a producdo de energia de fontes limpas, quan-
to o tratamento de residuos por meio de reuso, reciclagem e valori-
zagao. O aproveitamento energético de residuos aparece, portanto,
como uma solugao tanto para a produgédo de energia sem mineragao
ou exploracéao de terras, quanto para a redugado do impacto ambiental.
A incineragéo de residuos com geragdo de energia € uma tecnologia
comprovada que permite o aproveitamento de uma grande variedade
de residuos e a producao de eletricidade e calor ndo intermitentes de
forma descentralizada (THEMELIS et al., 2015). Nao existem ainda no
Brasil usinas de incineracao de residuos sdlidos urbanos (RSU) com
recuperacao energética (chamadas URE — Usinas de Recuperagéo
Energética), mas algumas encontram-se em licenciamento ambiental
e a URE Barueri venceu o Leildo de Energia Nova A-5 2021, garan-
tindo a sua viabilizagdo gragas a contratos de venda de energia para
distribuidoras em um prazo de 20 anos'.

Essa tecnologia encontra fortes oposi¢cdes da sociedade em
razao de uma percepgao que é poluente e danosa para a saude hu-
mana (HE e LIN, 2019). As emissdes da combustéo de residuos con-
tém gases de efeito estufa (GEE) e compostos toxicos que devem ser
tratados. As cinzas do processo também devem ser gerenciadas para
nao gerar poluicdo. Esses riscos devem ser contrapostos ao poten-
cial poluidor dos RSU, mesmo dispostos em aterros sanitarios ade-
quadamente gerenciados. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é
apresentar uma comparagao entre os impactos ambientais do apro-
veitamento energético por incineracdo de RSU, do descarte desses
residuos em aterros sanitarios e da geragéo de energia elétrica de fon-
te fossil. A segunda secao apresentara a metodologia do trabalho. A
terceira segao propora uma comparagao dos impactos ambientais das
alternativas tecnoldgicas e a quarta segao concluira o trabalho.

2. METODOLOGIA

Este trabalho apresenta uma comparagao do uso de recursos
e das emissdes de poluentes entre a URE Valoriza Santos e alternati-
vas tecnoldgicas. Em concordancia com a Metodologia do IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change) de Inventario das Emissdes
de GEE relativas a Incineragao de Residuos com aproveitamento ener-
gético (GUENDEHOU et al., 2006) foi realizada uma dupla compara-

1 https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publi-
cacao-592/Informe%20Vencedores%20LEN%20A5.pdf
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¢ao: de um lado, com a disposigdo de RSU em aterro sanitario e, de
outro, a geracdo da mesma quantidade de energia elétrica pela URE e
por outra fonte de geracao de energia elétrica. Escolheu-se a compa-
ragdo com a geragao de energia elétrica por uma fonte representativa
da expanséao da geracao com caracteristicas similares. Usinas Termo-
elétricas (UTE) representam cerca de um tergo da contratacao prevista
até 2030, com grande parte devendo usar o gas natural como fonte
(EPE, 2020a).

Os dados brutos foram obtidos principalmente por meio da
analise dos Estudos de Impactos Ambientais (EIA) dos empreendimen-
tos, que foram realizados como parte do seu licenciamento ambiental,
e sdo disponiveis publicamente no site do respectivo 6rgdo ambiental.
Assim, foram considerados para a disposicdo de RSU em aterro sani-
tario a expansao do Aterro Sitio das Neves, com EIA proéprio protoco-
lado em 2012 (referéncia 107/2012), e para a geragao de eletricidade
a partir de gas natural, a substituigcdo tecnolégica da UTE Piratininga,
com EIA protocolado em 2019 (referéncia 110/2019). As alternativas
consideradas foram escolhidas em fungédo da sua proximidade com a
URE.

Os EIA contém informagbes sobre o consumo de recursos,
produtos, efluentes e emissdes gasosas dos empreendimentos. Os
dados sao apresentados em quantidade por unidade temporal (hora,
dia ou ano), e peso por metro cubico normal (Nm?®) de emissdes, e pre-
cisaram ser tratados para comparacgao. Para isso, foram calculados os
dados equivalentes por tonelada de RSU tratada e pelo montante de
energia elétrica produzido por incineragao de uma tonelada de RSU,
descontadas as perdas por consumo proprio da usina.

O EIA da URE Valoriza Santos prevé que o CDR (Combustivel
Derivado de Residuos) obtido apds secagem dos RSU tera um poder
calorifico inferior (PCI) de 12.849 kJ/t, com redugéo do peso de 2.000
para 1.481 toneladas. Desta forma, foi avaliado um poder calorifico
equivalente de 9.514 kJ/t de RSU. Considerando as premissas propos-
tas por EPE (2014) para calculo do potencial de geracao de energia
elétrica por incineragdo de RSU - eficiéncia elétrica de 20% e consu-
mo proéprio da planta de 20% — foi avaliado um potencial de geragao
de 0,424 MWh/t RSU, o que condiz com as especificacdes da URE e
dados da literatura (EPE, ibid e PALERMO, 2020). Esse valor inclui
incertezas, ligadas principalmente ao PCl dos RSU e a eficiéncia da
planta.

Para realizar a equalizagdo dos dados de consumo de recur-
sos, producgéao de residuos e efluentes e emissdes de gases por tonela-
da de RSU, ou equivalente em eletricidade produzida, foram aplicados
fatores baseados nos valores de referéncia, apresentados na Tabela 1.

1 Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) https://cetesb.sp.gov.br/licenciamento-
ambiental/eia-rima/
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Tabela 1 — Valores de referéncia usadas para a equalizagao dos
dados brutos coletados nos EIA dos empreendimentos

Disposi¢do em aterro Incineracao e geragao Geragdo de energia
Alternativa s X et elétrica de fonte gas
sanitario de energia elétrica
natural
Ampliagdo do aterro T -
or Substituicao tecnoldgica
Descrigéo :grr:tigotacgg ;’erlr;?rt]:z URE Valoriza Santos da UTE Piratininga — ciclo
ptagao € q combinado — 2.545,8 MW
de biogas
Vida util 4 anos e 7 meses 25 anos 25 anos
Dado-base 1tde RSU 1tRSU/0,424 MWh 0,424 MWh
Base dos 1.850 toneladas de RSU 2.000 toneladas de .
dados brutos por dia RSU / 848 MWh por dia | 07052 MWh por dia

Fonte: EIA dos empreendimentos descritos

Os dados de emissdes de GEE nao sao informados nos EIA
dos projetos. Portanto, uma pesquisa bibliogréafica foi realizada para
obter dados de referéncia relativos as emissdes de GEE de aterros
sanitarios e a geracao de eletricidade por gas natural. O calculo das
emissdes de GEE por incineragao de RSU é objeto de metodologia do
IPCC, por meio da equacgao 5.2 de Guendehou et al. (2006). As carac-
teristicas dos RSU, tais como sua composi¢ao gravimétrica e teor de
umidade, sao parametros da equagao e sao parcialmente descritos no
EIA da URE Valoriza Santos.

Coleta e transporte dos RSU nao foram levados em conta, pois
serao assumidos equivalentes para o aterro e a URE, e dificilmente
comparaveis com o caso da UTE a gas natural abastecida por meio de
gasodutos.

3. RESULTADOS
3.1 Coletas dos dados
3.1.1 Dados coletados nos EIA dos projetos

Os EIA dos empreendimentos apresentam informacbes de-
talhadas sobre o funcionamento das unidades, especialmente (i) seu
consumo de diversos insumos: RSU, agua, GLP, gas natural, bem
como produtos quimicos para o tratamento de gases, agua e efluen-
tes; (ii) os seus produtos: efluentes e residuos sélidos: chorume, gas
de aterro, efluentes tratados e langados (em alguns casos agua tratado
€ reusada), residuos sélidos, cinzas, metais e energia; e (iii) as suas
emissdes gasosas: vazao total e concentragéo volumétrica em diversos
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poluentes. Para cada empreendimento, os dados relativos a cada insu-
mo e rejeito/emissao foram agregados, quando oriundos de elementos
diferentes do sistema.

3.1.2 Dados relativos as emissdes de Gases de Efeito Estufa

Na auséncia de dados quantitativos relativos as emissdes de
GEE de cada projeto, nos seus EIA, foram usadas fontes bibliograficas
e a metodologia de inventario do IPCC.

As emissdes de GEE de aterros sanitarios com captagao e
combustdo de gas de aterro sdo de dificil mensuracao, especialmen-
te considerando que RSU dispostos séo fonte de emissédo de gas de
aterro durante um longo periodo, variando ao decorrer deste. Assim
como para a incineragao, as emissdes variam com a composi¢ao gravi-
métrica dos RSU e os procedimentos operacionais adotados no aterro
sanitario (GOMES et al., 2015). Portanto, foram usados numeros re-
presentativos da bibliografia para caracterizar as emissoes de GEE por
tonelada de RSU disposta em aterro. Barton et al. (2008) avaliou em
0,19 tCO2¢q por tonelada de RSU as emissdes em um aterro sanitario
com recuperacgéao eficiente e combustdo do gas de aterro. Um aterro
sanitario sem queima de gas pode emitir até 1,1 tCO2¢q por tonelada
de RSU (BARTON, 2008). Chandel et al. (2012) propde, no ambito de
um estudo realizado nos EUA, um valor de cerca de 0,2 tCO2eq por
tonelada de RSU. O valor adotado para esse estudo foi de 0,2 tCO2¢q
por tonelada de RSU.

A literatura cientifica prop6s diferentes valores de emissbdes de
GEE pela geragédo de eletricidade a partir de gas natural no Brasil.
Miranda (2012) apresentou valores baseados na andlise de ciclo de
vida, com um valor de 0,518 tCO2¢/MWh, tendo considerado valores
publicados entre 0,386 e 0,934 tCO2¢/MWh. De acordo com dados do
Anudrio Estatistico da Energia Elétrica de 2020 (EPE, 2020b), as UTE
a gas natural tiveram emissdes médias de 0,366 tCO2e/MWh. Palermo
(2020) observou os dados do Anuério de 2016 e calculou um valor de
0,396. Portanto, esse estudo considerou valores entre 0,366 e 0,518
tCO2«/MWh. Em relagdo as emissdes médias da geragéo de energia
elétrica no Brasil, o calculo com base no Anuario da EPE (EPE, ibid)
permitiu avaliar um valor de 89,89 kgCO2e/MWh.

O calculo das emissbes de GEE por incineragao de RSU é
também sujeito a incertezas devidas em particular as caracteristicas
dos RSU, tais como sua composi¢ao gravimétrica e teor de umidade.
A metodologia adotada neste estudo é baseada na equacgédo 5.2 do
Capitulo 5 do Volume 5 do “IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories”. A aplicacdo dessa formula requer o conhecimento da
composicao gravimétrica dos RSU, para avaliar valores de umidade,
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fracdo de carbono total no conteudo seco, fragao de carbono féssil no
carbono total e fator de oxidacédo. O capitulo 2 do mesmo documen-
to propbe valores tipicos para diversos tipos de RSU (PIPATTI et al.,
2006, tabela 2.4), alguns fatores caracterizados por valores minimo,
maximo e médio. A caracterizagdo completa dos RSU sera realizada
pela URE na fase de operagdo. No entanto, a composi¢céo gravimé-
trica de 61,7% do RSU que serédo tratados na URE é apresentada no
EIA da URE. Os tipos de residuos nado correspondem exatamente a
nomenclatura proposta pelo IPCC e os valores variam bastante entre
0s municipios considerados. Desta forma, a composicdo gravimétri-
ca foi processada para adequacdo com a composi¢cao proposta pelo
IPCC. Usando valores médios dos fatores propostos por Pipatti et al.
(ibid) e considerando que a composigéo gravimétrica dos RSU conhe-
cidos é representativa do total tratado, foi calculado um valor médio de
emissdes de GEE de 0,494 tCO2eq por tonelada de RSU incinerada
ou 1,164 tCO2¢q por MWh de eletricidade produzida. Valores maximo
e minimo correspondentes sao apresentados na Tabela 5. Podemos
notar que esse valor médio calculado é consistente com o valor calcu-
lado por Palermo (2020) referente ao municipio do Rio de Janeiro, de
1,248 tCO2eq/MWh.

3.2 Equalizagao e discussao

Aplicados fatores de equalizagao aos dados coletados nos EIA
dos empreendimentos, consideradas 8.000 horas de operacédo anual
para a URE e a UTE (ou 22 horas diarias em média), e 24 horas diarias
para o aterro sanitarios, os dados de consumo de insumos e produtos
séo apresentados nas Tabelas 2 (insumos), 3 (produtos) e 4 (emissdes
gasosas), abaixo.

Tabela 2 — Comparagao dos insumos das trés solugdes analisadas,
por tonelada de RSU e/ou 0,484 MWh de energia elétrica

Insumos Aterro URE UTE
Captagao de agua (L) 9,73 140 7,85
GLP (m3) Indefinido
Gas natural (m3) 75,48
Produtos quimicos (kg)
Acido cloridrico 0,01 1,73E-05
Dispersantes 1,73E-05
Hidroxido de sodio 0,076 4,97E-05
Sulfato de aluminio 0,704 2,55E-05
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Tabela 2 — Comparagao dos insumos das trés solugdes analisadas,
por tonelada de RSU e/ou 0,484 MWh de energia elétrica (cont.)

Insumos Aterro URE UTE
Polietetrdlito 6,48E-05
Cal hidratada 17,6 2,16E-05

Amoénia aquosa 0,0027 0,0017

Amonia 0,0576

Oleo diesel (L) 0,040 0,029

O consumo de outros produtos (ureia, hidroxido de caélcio,
polimero floculante, acido citrico, biocida, anti-incrustante, fosfato, se-
questrante de oxigénio, carvao ativado, 6leo de refrigeragéo, dleo hi-
draulico), constando somente no EIA da URE Valoriza Santos, n&o sao
apresentados para comparagao.

Tabela 3 — Comparacgéao dos produtos (residuos, efluentes, energia)
das trés solugdes analisadas, por tonelada de RSU e/ou 0,484 MWh
de energia elétrica

Produtos Aterro URE UTE
Chorume (litros) 470,27 77,5 0,782
Biogas (m3) 64,86 - -
Efluentes tratados (litros) 108,11 144 112,31
Efluentes langados (litros) 108,11 - 5,11
Residuos sélidos (kg) 1.000 341,5 8,64E-05
Cinzas (kg) - 113,75 -
Metais (kg) - 9,5 -
Energia elétrica (MWh) - 0,424 0,424

Tabela 4 — Comparacéo das emissdes gasosas das trés tecnologias
analisadas, por tonelada de RSU e/ou 0,484 MWh de energia elétrica

Emissdes gasosas (g) Aterro URE UTE
Oxidos de nitrogénio (NOXx) 43,95 70,125 9,365
Mondxido de Carbono (CO) 51,32 93,5 28,475

Material Particulado (MP) 16,55 9,35 7,257
Hidrocarbonetos 45,82 9,35 -

Oxidos de enxofre (SOx) - 42,075 8,173

Acido cloridrico (HCI) - 9,35 3,934




L. Desclaux | Aproveitamento energético de residuos sélidos urbanos: comparagéo...

55

Tabela 4 — Comparacgéo das emissdes gasosas das trés tecnologias
analisadas, por tonelada de RSU e/ou 0,484 MWh de energia elétrica

(cont.)
Emissdes gasosas (g) Aterro URE UTE
Acido Fluoridrico (HF) - 0,935 -
Cadmium, titanio e compostos 0,04675
Mercurio e compostos 0,04675
Outros metais pesados e compostos 0,4675
Dioxinas e furanos 0,0935E-03

Os valores de referéncia escolhidos para emissées de GEE

das trés tecnologias analisadas foram convertidos seguindo o mesmo
principio utilizado para os dados coletados nos EIA. Obtemos os valo-
res normalizados, para comparagao, apresentados na tabela 5 abaixo.

Tabela 5 — Valores estimados de emissées de GEE para
os trés projetos analisados

Emissdes de GEE Aterro URE UTE
Referéncia 1tRSU 1tRSU 0,424 MWh
tCO2eqd/MWh - média 0,2 0,494 0,187
tCO2eq/MWh - minima 0,19 0,404 0,155
tCO2eq/MWh - maxima 1,1 0,594 0,220

A proposta da URE Valoriza Santos é desviar RSU dos aterros
sanitarios e evitar a geragéo de energia elétrica de fonte féssil. Dessa
forma, podemos considerar que, apesar de promover a emissédo de
0,494 tCO2¢q por tonelada de RSU tratada, a URE permite evitar a
emissao de 0,2 tCO2¢q devida a geracédo de gas de aterro disposto
em aterro com sistema de queima do gas, levando a um valor liquido
similar a geracao térmica a gas natural.

Os resultados obtidos nesta secdo mostram que a incinera-
¢do de RSU com geracéo de energia elétrica, tal como proposto pelo
projeto da URE Valoriza Santos, apresenta vantagens relevantes em
termos de gerenciamento de RSU. Além de reduzir o volume dos RSU
dispostos em aterro (a reducéo em termos de peso é de cerca de 66%,
mas em termos volumétricos é de até 85%, segundo o EIA da URE) e
reduzir a geragdo de chorume por tonelada de RSU de 470 para 77,5
litros, a emiss&o de gas de aterro é evitada, pois os residuos da incine-
ragao sao inertes.
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Em relacdo a geracao de energia elétrica, as vantagens anun-
ciadas nao sao bem refletidas nos resultados deste estudo. A princi-
pal é a substituicdo do gas natural por RSU, permitindo assim a con-
servagado de um recurso natural de origem fossil, substituido por um
combustivel que representa um passivo ambiental se ndo gerenciado.
Entretanto, ainda existe uma necessidade de uso de combustivel féssil
como adjuvante do processo de combustdo, mesmo que em propor-
¢bes marginais.

O consumo de agua pela URE é outra desvantagem em re-
lagdo as outras solugbes investigadas. Em relagédo a UTE, pode ser
destacado que a tecnologia de resfriamento proposta é de resfriamen-
to a ar, viavel somente para usinas de grande porte, que permite um
consumo de agua muito menor do que sistemas de resfriamento com
circulagao aberta ou torres Umidas.

O consumo de produtos quimicos, usados nos sistemas de
tratamento de agua e de gases, é substancialmente maior do caso da
URE, o que é facilmente explicado pela necessidade de tratamento de
uma quantidade maior de agua, bem como de remocéo dos poluentes
dos gases de exaustdo para atendimento as regulagées ambientais.

Em relacdo as emissdes de poluentes nos efluentes gasosos,
pode ser observado que a URE promove emissdes mais elevadas de
NOx, CO, SOx e HCI do que as alternativas, € € a Unica a promo-
ver emissdes de HF, metais pesados, dioxinas e furanos. Entretanto,
essas emissdes atendem as regulagdes ambientais brasileiras, como
mencionado do EIA do empreendimento.

Subsistem incertezas e valores nao avaliados pelo estudo, por
falta de informacdes consistentes. Em termos de emissbées de GEE,
nao foram consideradas as emissdes fugitivas de gas de aterro, dificil-
mente dimensionadas. Tampouco foram dimensionados os riscos de
contaminagédo do lencol freatico por vazamento de chorume, maior em
aterros sanitarios, do que na URE, onde o chorume é gerado nas es-
truturas da usina. Finalmente, os RSU dispostos em aterros sanitarios
emitem gas e chorume durante até 20 anos apds a sua disposigao, tor-
nando necessaria a continuidade das operagdes de coleta de chorume
e captacéo do gas de aterro.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo apresentou uma comparagado quantitativa dos
impactos ambientais de uma URE, a disposicdo de RSU em aterro
sanitario e a geragdo de energia elétrica por meio de usina térmica a
gas natural, motivado pelo fato que, apesar das vantagens anunciadas
pelos defensores da tecnologia, essa encontra uma forte oposigéo por
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parte da sociedade e poucos estudos quantificaram os seus impactos
ambientais.

Para a mesma quantidade de RSU tratada, a URE permite
uma diminui¢ao relevante da quantidade de chorume produzido e per-
mite aumentar a vida util de aterros sanitarios ao reduzir o volume dos
RSU em cerca de 85%. Entretanto, o consumo de agua usado pela
URE é consideravelmente maior e produtos quimicos sao necessarios
tanto para o tratamento dos efluentes, quanto para o tratamento dos
gases para remogao dos poluentes produzidos pela incineragdo dos
RSU. Emissodes residuais de diversos poluentes sao observadas, ape-
sar de em quantidades aceitaveis pela regulacdo ambiental vigente.
Essas desvantagens também sao observadas em relagéo a geragao
de eletricidade por meio de UTE a gas natural. As emissdes de GEE
produzidas pela incineragdo dos RSU sdo maiores que em ambas
as alternativas estudadas, porém pouco maiores do que a soma das
emissdes dessas alternativas. Considerando ainda as vantagens ainda
nao quantificadas neste estudo em termos de planejamento energético
decentralizado, mineragao evitada e uso da terra, o desempenho das
URE em termos de sustentabilidade pode ser considerado promissor.
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