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RESUMO

CERQUEIRA, C. Q. (2023). Avaliacdo ambiental utilizando ACV da producéo de metanol
a partir de RSU e comparacdo com a disposi¢cdo em aterro e incineracao, dissertacdo de

Mestrado em Engenharia de Energia pela Universidade Federal de Itajubé - UNIFEI, 167p.

A destinacdo ambientalmente adequada dos residuos sélidos urbanos (RSU) é um tema critico
para as cidades brasileiras, agravado pelo aumento da geracao de residuos acima do crescimento
populacional e pela necessidade mundial de urgente reducdo do efeito estufa. Os
biocombustiveis aparecem como uma opg¢do aparentemente vidvel para solucdo destes
problemas, aliada a reducéo da dependéncia dos combustiveis fosseis. Hoje, o Brasil depende
da importacdo do metanol de origem fossil para a producéo do biodiesel e para diversos setores
da industria. Este trabalho utiliza a técnica de ACV para avaliar o impacto ambiental da
producdo de metanol a partir do RSU, comparando-o com os impactos da destinagdo dos
residuos para aterro sanitario e para incineracdo, tendo a geracdo de energia elétrica como
produto final na fronteira do sistema. Os resultados da AICV indicam que a producdo de
metanol com RSU tem desempenho ambiental melhor que as demais alternativas na maioria
das categorias de impacto analisadas, apresentando, por exemplo, impacto de potencial de
aquecimento global (GWP) 77% menor que o aterro sanitario e 81% menor que a incineragao.
A geracdo de eletricidade a partir do metanol também € mais vantajosa, sendo 140% maior que
a geracdo do aterro e 40% maior que a energia obtida com a incineracdo. A tecnologia de
producdo de metanol a partir de RSU é ainda incipiente, assim como sua utilizacdo para geracéo
de eletricidade. Portanto, avancos tecnoldgicos nestes processos e politicas de inventivo podem
tornar esta solucdo ainda mais atraente e viavel técnica e economicamente, podendo trazer
beneficios para as cidades do Brasil e de outros paises onde o aterro sanitario ainda é atualmente

a solucdo mais viavel para destinacdo dos RSU.

Palavras-Chave: Residuos solidos urbanos, metanol, aquecimento global, Avaliacdo de Ciclo
de Vida.



Vii

ABSTRACT

CERQUEIRA, C. Q. (2023), Environmental assessment using LCA of methanol production
from MSW and comparison with landfill disposal and incineration, Master's dissertation in
Energy Engineering from the Federal University of Itajuba, 167p.

The environmentally appropriate disposal of municipal solid waste (MSW) is a critical issue
for Brazilian cities, aggravated by the increase in waste generation above population growth
and the global need for urgent reduction of the greenhouse effect. Biofuels appear as an
apparently viable option for solving these problems, allied to reducing the dependence on fossil
fuels. Today Brazil depends on the importation of fossil methanol for the production of
biodiesel and for several industrial sectors. This work uses the LCA technique to evaluate the
environmental impact of methanol production from MSW, comparing it with the impacts of
waste disposal to landfill and incineration, having the generation of electricity as the final
product at the system boundary. The results of the LCIA indicate that methanol production from
MSW has a better environmental performance than the other alternatives in most of the impact
categories analyzed, presenting, for example, a global warming potential (GWP) impact 77%
lower than landfill and 81% lower than incineration. The generation of electricity from
methanol is also more advantageous, being 140% higher than landfill generation and 40%
higher than the energy obtained from incineration. The technology for methanol production
from MSW is still incipient, as well as its use for electricity generation. Therefore, technological
advances in these processes and incentive policies can make this solution even more attractive
and technically and economically feasible and can bring benefits to cities in Brazil and other

countries where the landfill is still the most viable solution for the disposal of MSW.

Keywords: Municipal solid wastes, methanol, global warming, Life Cycle Assessment.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Plano Nacional de Residuos Solidos (2020), entre os anos de 2010 e 2019, a geracao
de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil registrou um consideravel incremento de 19%,
passando de 67 milhdes para 79 milhdes de tonelada por ano. A quantidade de residuos
coletados também cresceu em todas as regides do pais; porém, grande parte dos RSU coletados
(40,5%) ainda seguia para disposicdo inadequada, como os lixdes a céu aberto. A falta de
adequada separacdo destes residuos reflete na sobrecarga do sistema de destinacao final e na
extragdo de recursos naturais, muitos ja proximos do esgotamento. Ainda de acordo com o
Plano Nacional de Residuos Solidos (2020), estima-se que até 2050 o Brasil observard um
aumento de quase 50% no montante de RSU em comparacdo ao ano base de 2019. Para o

mesmo periodo, a projecdo de crescimento populacional é de 12%.

Para promover a reciclagem e o reaproveitamento energético dos residuos, foi instituida a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010,
regulamentada pelo Decreto 74,04/2010, que foi revogado em 2022 pelo Decreto 10936/22
(BRASIL, 2010), que estabelece que apenas os rejeitos devem ser destinados ao aterro sanitario.
Assim, deve se considerar as parcelas passiveis de reciclagem e de reaproveitamento energético
contidas no residuo, de modo a aumentar a vida Util dos aterros e diminuir o consumo de

recursos naturais e a utilizacdo de combustiveis fosseis.

Em sua revisdo de 2022, o Plano Nacional de Residuos Solidos (PLANARES), instituido pelo
Decreto N° 11.043, de 13 de abril de 2022 (BRASIL, 2022), apresenta diretrizes para
materializagdo dos objetivos da PNRS para melhorar a gestdo de residuos sélidos. Além do
encerramento de todos os lixdes, ja proibidos pela PNRS (Lei 12305/2010, Art. 47), o
PLANARES prevé o aumento da taxa de recuperacdo de residuos para patamares de 50% no
periodo de 20 anos. Deste modo, metade dos RSU gerados no Brasil devera deixar de ser
aterrado, para ser reaproveitado por meio de reciclagem, compostagem, biodigestdo e
recuperacdo energética. Atualmente, apenas 2,2% dos RSU sdo reciclados, segundo o
PLANARES.

O reaproveitamento energético dos residuos sdlidos urbanos (Waste to Energy — WtE) promove

varios beneficios para 0s municipios, para a iniciativa privada e para o pais, além dos ganhos



ambientais, como: maior controle dos residuos sélidos gerados; aproveitamento de valor
comercial dos residuos; desenvolvimento de novas tecnologias para a recuperagdo energética e
possibilidade de geracao distribuida na matriz energética; geracdo de empregos e de renda nas
atividades de coleta e gerenciamento de residuos e geracao de energia; beneficio da imagem
publica com sustentabilidade; ganhos com créditos de carbono; e adequacdo e alinhamento a
PNRS e demais Leis e Politicas nacionais.

O metanol é um importante insumo para a industria quimica e, desde 2016, nao é mais fabricado
no Brasil, sendo importado e tendo sua producdo global baseada em combustiveis fosseis
(carvao e géas natural). Constitui também, uma matéria prima essencial para a producdo de
biodiesel; portanto, 0 metanol torna-se um insumo estratégico para o Brasil, dada a importancia
do diesel para o sistema de transporte rodoviario e urbano brasileiro e a necessidade de reducéo
das emissbes atmosféricas com a adi¢do do biodiesel ao diesel. Deste modo, torna-se evidente
a necessidade de se buscar meios mais sustentaveis para a produ¢do do metanol e viabilizar a

retomada de sua producgédo nacional.

Associada a questdo da importancia estratégica do metanol, deve ser ressaltada também, a
necessidade urgente de se buscar alternativas mais sustentaveis para a matriz energética
primaria mundial. De acordo com relatério recente (2022) da Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (IRENA, sigla em inglés), a bioenergia equivale a dois ter¢cos do consumo de energia
renovavel mundial e 12% do consumo final de energia, com potencial de chegar a 25% da
disponibilidade total de energia primaria até o ano de 2050. Para atingir este patamar, a
participacdo das novas fontes de bioenergia precisa ser incrementada em seus usos finais até
2030, com aumento da utilizacdo de biomassa e biogas para aquecimento e para a indudstria e
biogases e biocombustiveis liquidos para o transporte. A participacao dessas fontes de energia
vem aumentando significativamente nos ultimos anos, com destaque para o Brasil, a China, a
Unido Europeia e os Estados Unidos; porém, sua taxa de crescimento ainda se encontra aquém
do necessario para atingimento da meta de zero emissdo liquida de carbono e de limite do
aquecimento global de 1,5 °C. Segundo um relatério similar do IPCC (2022), as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) devem comecar a diminuir antes de 2025 e serem reduzidas em
43% ate 2030 para que o limite de aumento de temperatura nao seja superado. As emissdes de

aterros sanitarios, igualmente, devem ser reduzidas em aproximadamente um terco.

Ainda segundo o relatério IRENA (2022), o custo mais elevado dos biocombustiveis representa

atualmente a barreira mais significativa na competitividade com os combustiveis fosseis, o0 que



pode ser resolvido com politicas de apoio financeiro e incentivos fiscais a produgéo e ao uso da
bioenergia, além da eliminagdo progressiva dos subsidios concedidos aos combustiveis de
origem fossil e aumento de medidas de precificacdo de carbono, que ja cobrem cerca 21% das

emissdes globais de gases de efeito estufa.

A questdo do uso da terra para producdo de biocombustiveis também tem sido objeto de
discussdes nos Gltimos anos, gerando criticas a questao da sustentabilidade da bioenergia face
a concorréncia com a producéo de alimentos, o que corrobora com a necessidade de valorizagédo
e aprimoramento das técnicas de aproveitamento de fontes de bioenergia sustentaveis ja

disponiveis ou decorrentes das atividades humanas, como os RSUs.

A partir dos resultados obtidos, este trabalho faz uma anélise abrangente, abordando o aspecto
do aproveitamento dos residuos sélidos urbanos (RSU) tanto para a geracdo de energia quanto
para a producdo de um biocombustivel (biometanol), caracterizando-se como uma avaliacdo de
processos WEE e também, WtC (Waste to Chemicals), dada a importancia do metanol para a
indUstria quimica. Ambos os processos tém grande relevancia no contexto das questdes
ambientais globais vividas atualmente, sob a 6tica da eficiéncia de conversdo da energia contida
no residuo em produto final e dos impactos ambientais associados. A destinacdo usual dos
residuos no Brasil, que consiste no aterro sanitario, é questionada ao ser comparada com duas
outras destinagdes alternativas, a fim de se buscar a maximizacdo da geracdo de energia,
associada a reducao dos impactos ao meio ambiente. Por fim, é realizada também uma avaliacao
comparativa entre os impactos da producdo de metanol a partir do RSU e do gas natural,
utilizando-se eletricidade da matriz energética brasileira como fonte de energia para o processo.
O impacto das variagdes na composicdo gravimétrica do RSU e no processo de sintese de
metanol nos resultados € avaliado através da Andlise de Sensibilidade.

A técnica de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), utilizada neste trabalho como ferramenta,
permite estimar e avaliar os impactos ambientais de processos produtivos, incluindo o consumo
de insumos, geracdo de produtos e subprodutos, emissdo de poluentes, consumo e geracao de
energia etc. Os Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) utilizados na ACV foram obtidos da
literatura cientifica e os estudos de ACV, para levantamento dos impactos ambientais de cada
cenario avaliado, foram realizados atraves do software SimaPro, com a base de dados do site
Ecoinvent e com a utilizacdo do método CML IA baseline (versdo 3.07). Este método foi
elaborado por cientistas da Universidade de Leiden, na Holanda, com o objetivo de interligar

os dados do Ecoinvent aos fatores de avaliagdo de impacto da abordagem aos dados do



Ecoinvent (HISCHIER et al., 2009), sendo direcionado aos impactos de ponto médio
(midpoint). Segundo mencionado por Silva (2005), este indicador apresenta bons resultados

para avaliacdes com residuos solidos, conforme também referenciado por Henriquez (2016).

Varios autores tém utilizado o método CML para ACVs de destina¢cdes de RSU, atendendo aos
indicadores de impactos nele incluidos. Em Liu et al. (2021), foi realizada uma avaliagcdo
comparativa dos impactos da destinacdo do RSU para incineracdo, aterro e métodos de captura
de carbono (CO3) na China, obtendo reducgdo de 30% no potencial total de impacto ambiental
com a captura de carbono. Saheri et al. (2012) comparou a destinacdo dos residuos urbanos a
lixGes com o aterro sanitario na Malasia, constatando beneficios ambientais do aterro. Zaman
(2010) avaliou comparativamente os cendrios de disposicdo de RSU, considerando aterros
sanitarios, incineracdo e gaseificacdo-pirolise, observando vantagem deste Ultimo cenario do
ponto de vista de emissBes com potencial de aquecimento global (GWP). Mannheim (2022)
utilizou o método CML para examinar e comparar 0s impactos ambientais da destinacdo do
RSU para aterro sanitério e para incineragdo na Unido Europeia.
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Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Constitui-se como o0 objetivo geral deste estudo:

Avaliar os balancos de energia, emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e outros
impactos ambientais da producdo de metanol e geracdo de eletricidade a partir de
Residuos Solidos Urbanos (RSU) e compara-los com os balancos e impactos referentes
a destinacdo dos residuos para aterro sanitario e a incineracao, com o objetivo de definir
a solucdo mais adequada do ponto de vista ambiental.

1.1.2 Objetivos Especificos

Sédo objetivos especificos deste trabalho:

Contextualizar sobre a questdo da produ¢do mundial do metanol e sobre sua importancia

como insumo necessario para a producédo de biodiesel no Brasil;

Contextualizar sobre a importancia dos biocombustiveis na reducdo das emissdes de

gases de efeito estufa (GEE);

Obter e disponibilizar os Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) com os impactos
ambientais das alternativas convencionais de destinacdo dos RSU e sua comparagéo
com a producdo de Combustivel Derivado de Residuos (CDR) e sua conversao em
metanol e energia elétrica, através do mapeamento e quantificacdo das respectivas

entradas e saidas de insumos e das emissoes;

Realizar a Analise de Sensibilidade para avaliar os impactos da variacdo dos dados

criticos nos resultados;

Concluir sobre a melhor opcdo de destinacdo do RSU do ponto de vista ambiental, de
modo a causar menores impactos ao meio ambiente, através da Avaliacdo de Ciclo de
Vida (ACV).
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1.2 Justificativas

O governo brasileiro vem investindo em formas renovaveis de energia, como, por exemplo, 0
programa de estimulo a producdo de biodiesel, determinando seus percentuais a serem
adicionados ao 6leo diesel de forma progressiva ao longo dos anos. A mistura de 6leo diesel e
biodiesel ¢ chamada de “BX”, onde “B” indica a mistura e o “X” corresponde a porcentagem
em volume do biodiesel na mistura. Por exemplo, B2 quer dizer que a mistura corresponde a
2% de biodiesel e 98% de 6leo diesel, ja uma mistura que tem 5% de biodiesel e 95% de 6leo

diesel é chamada de B5, e assim por diante.

Em 2005, o Congresso Nacional aprovou a criacdo do Programa Nacional de Producdo e Uso
do Biodiesel (PNPB), pela lei n®11.097, de 13/01/2005 (BRASIL, 2005), que tornou obrigatdria
a adicdo de 2% de biodiesel ao diesel (B2) até 2008. A Resolucdo n° 6/2009 do Conselho
Nacional de Politica Energética - CNPE (CNPE, 2009) aumentou para 5% o percentual
obrigatério de mistura de biodiesel ao 6leo diesel. Tem ocorrido, desde entdo, uma continua
elevacdo desse percentual com a meta de aumenté-lo gradativamente até atingir 20%. Em 2021
a mistura atingiu o percentual de 13% (B13), porém, devido ao aumento do preco no ultimo
leildo bimestral (L79), o governo federal, através do Ministério de Minas e Energia (MME), a
retornou para 10%, com o intuito de reduzir o custo final do diesel para o consumidor, em
decorréncia de consequéncias da pandemia de Covid-19 na economia nacional e mundial. Em
novembro de 2022, o governo definiu que este percentual sera mantido até o final de marco de

2023, com a justificativa de conferir maior previsibilidade e garantia de abastecimento.

A Nota Técnica da EPE (Empresa de Pesquisa Energética) de 2021, indica que a producao de
biodiesel do Brasil em 2020 totalizou aproximadamente 6,4 bilhdes de litros, representando alta
de 10% em relagdo a 2019 e nivel recorde para um ano, mesmo diante do cenério de incertezas

causado pela pandemia de Covid-19.

O biodiesel usualmente é fabricado através da reacao de transesterificagdo, um processo no qual
se mistura um oOleo (triglicerideo), de origem vegetal ou animal, e um alcool, na presenca de
um catalisador. A reacdo subsequente quebra a molécula de gordura do Oleo, separando a

glicerina e os ésteres, que constituem o biodiesel.

Ainda segundo a EPE, a maior parte do 6leo utilizado na fabricacéo do biodiesel no Brasil vem


http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/folder_resolucoes/resolucoes_cnpe/2009/rcnpe%206%20-%202009.xml?f=templates%24fn=document-frame.htm%243.0%24q=%24x=%24nc=4231
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da soja (71,4%), seguida pelo sebo bovino (9%) em segundo lugar como matéria prima isolada,
e por outros insumos variados (19,3%), onde se destacam os materiais graxos (11,2%),

conforme Figura 1.1, abaixo.

9,0%

19,3%
11,2%

2,0%
71,4% 12%

2,5%
— 1,650

0,6%
Soja Gordura bovina = Materiais graxos ® Gordura suina
Fritura Dendé Algodao m Frango

Figura 1.1 - Participacdo das matérias-primas na produgao de biodiesel em 2020
Fonte: EPE (2021)

Apesar da soja possuir um dos menores teores de 6leo por peso, ela apresenta algumas
vantagens para o seu cultivo, como o rapido retorno do investimento, além da utilizacdo da
casca na fabricacdo de racdo animal, na qual representa a principal fonte de proteina na racéo
para bovinos. Além disso, ela pode ser armazenada por longos periodos, tem crescimento
relativamente rapido e seu uso nao é restrito a climas quentes ou frios. O 6leo de palma também
é utilizado na producéo de biodiesel, mas nao é recomendado para regides frias do pais, como

o sul e sudeste, pois ele se solidifica a temperaturas relativamente baixas.

Com relacdo ao segundo principal componente do processo de fabricacdo de biodiesel, embora
seja possivel usar praticamente qualguer tipo de alcool, somente dois deles tém sido explorados
para a producdo em nivel comercial no Brasil: o metanol e o etanol. Os processos de
transesterificacdo baseados nessas duas substancias sdo chamados, respectivamente, rota

metilica e rota etilica do biodiesel.

Apesar do etanol ser um produto renovavel e produzido em larga escala no Brasil desde o
incentivo do Programa ProAlcool (decreto n° 76.593, de 1975; BRASIL, 1975), os ndimeros do

setor mostram claramente a preferéncia pela rota metilica.

Dados do estudo EPE-DEA-1T-005/2019 (EPE, 2019) apontam o Brasil como o maior produtor

mundial biodiesel via rota metilica, com 51 plantas de producéo e biodiesel homologadas em
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2019, totalizando uma capacidade de producdo de 23 mil metros clbicos por dia. Dentre as
plantas ativas, somente dez delas apresentavam flexibilidade no processo produtivo para operar
por rota metilica ou etilica. Referéncias obtidas da ANP, a época (2019), apontavam que todas

as usinas em operacdo empregavam somente a rota metilica no processo de transesterificacao.

Embora o PNPB tenha sido concebido com o objetivo de utilizar o etanol na produgdo do
biodiesel nacional, isso ndo ocorreu devido ao elevado custo do mesmo. Também, ndo ocorreu
em funcéo da existéncia de uma tecnologia ja consolidada para a producéo através do metanol,
oriunda da Europa e dos Estados Unidos, completamente dominada e com um melhor
aproveitamento do 6leo no processo de transesterificacdo. Apesar das pesquisas para 0
desenvolvimento da rota etilica, ela ndo obteve resultados comparaveis a rota metilica, o que

acabou direcionando os investimentos para esta segunda.

Segundo os autores Uribe, Alberconi e Tavares (2014), o metanol apresenta maior reatividade
(cadeia curta e polaridade), sua rota se torna menos custosa e requer um volume de reagente
45% menor em comparacgdo ao etanol anidro. O consumo de eletricidade ¢ menos da metade e
requer 20% menos vapor do que a rota etilica e possui menor teor de dgua absorvida quando
comparado ao etanol hidratado, por exemplo, 0 que minimiza interferéncias no processo para

obtencéo do biodiesel.

Para produzir 1.000 litros de biodiesel, as usinas incorporam no processo de producdo até 300
litros de metanol. Na fabricacdo com etanol, esse nimero sobe para o patamar de 500 litros do
alcool feito no Brasil a partir da de cana-de-agucar. Em ambos os processos, no entanto, sobram
cerca de 50% de qualquer um dos dois alcoois, que séo retornados ao inicio do ciclo de producéo

no processo chamado de recuperacdo do excesso.

Diante destas consideragdes, pode-se constatar que o metanol possui papel crucial para
producdo do biodiesel no mercado brasileiro. Além de ser um dos maiores produtores mundiais
de biodiesel, o Brasil é também o segundo maior produtor mundial de celulose, ficando atras
apenas da China. A producao de celulose também utiliza o metanol na producéo do dioxido de
cloro, que funciona como agente de branqueamento do produto. Isto sugere uma urgente
necessidade de desenvolvimento de tecnologias ambientalmente e economicamente viaveis de
retomar a producdo nacional de metanol, o que se pretende contribuir, em parte, com este

trabalho, ao se analisar os impactos ambientas da producao de metanol a partir do RSU.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

CAPITULO 1 - INTRODUCAO
Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes iniciais e comentarios relativos ao tema da
dissertacdo. Sdo estabelecidos os objetivos gerais e 0s especificos, assim como a justificativa

ao tema escolhido e a estrutura da dissertag&o.

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta etapa é realizada a revisdo bibliografica e contextualizagdo sobre o metanol e sua
importancia para a industria, assim como sua demanda e produgdo em escala nacional e
mundial. S&o abordados também a questdo da origem dos insumos utilizados em sua producéo

e sua relacdo com a sustentabilidade.

CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o estudo de caso (aterro sanitario de Betim-MG) cuja composicao
gravimétrica do RSU foi considerada neste trabalho. E realizada a descri¢do da metodologia de
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), utilizada para a comparacdo dos impactos ambientais,
assim como sdo definidos os cenarios comparativos de destinacdo do RSU (aterro sanitario,
incineracdo e producdo de metanol) para avaliagdo. Para a estruturacdo da ACV, séo ainda
definidos a funcéo, a unidade funcional e as fronteiras do sistema para dos cenarios estudados,
0 método de avaliacdo dos impactos, assim como a apresentacdo da ferramenta computacional

(SimaPro) utilizada no trabalho.

CAPITULO 4 — ANALISE DOS INVENTARIOS DE CICLO DE VIDA (ICVs)

O capitulo apresenta os inventarios relativos as rotas e processos de cada cenario, contendo 0s
insumos de entrada, as emissdes atmosféricas e para o solo e a agua, as saidas de materiais e
energia e os produtos finais, subprodutos e residuos. Nos cenérios onde ha mais de um processo
envolvido, séo levantados os inventarios de cada processo, desde a entrada do RSU até a
disposicdo final dos subprodutos e residuos e a geracdo de eletricidade, considerando as
respectivas emissdes e entradas e saidas de energia. Além dos impactos ambientais de cada
categoria, serdo calculados tambem os balangos de energia e de emisséo de gases de efeito
estufa (GEE) de cada cenario.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo expostos os resultados da Avaliacdo do Ciclo de Vida dos cenéarios
analisados, contendo impactos ambientais das categorias selecionadas, assim como a
comparacao entre os cenarios e a definicdo de um ranqueamento entre os mesmos do ponto de
vista ambiental e de geracdo de eletricidade. Os resultados da Analise de Sensibilidade sdo

igualmente apresentados e discutidos.

CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES
O capitulo final do trabalho apresenta as principais conclusdes acerca dos resultados obtidos e

sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas informac6es obtidas através de pesquisa bibliografica referente
a caracteristicas e propriedades do metanol, sua utilizacdo na industria, sua producéo a nivel

global e a relagdo com a sustentabilidade.

Sao abordadas também as tecnologias atuais de producdo de Combustiveis Derivados de
Residuos (CDR) e de producéo de energia a partir de residuos (Waste to Energy — WtE), assim
como um comparativo, do ponto de vista da viabilidade técnica e dos beneficios ambientais,

para a definicdo da tecnologia a ser utilizada neste trabalho.

2.1 O metanol e sua utilizacao

O metanol, também conhecido por alcool metilico, monohidroximetano, metil carbinol ou
alcool de madeira, € um composto organico da familia dos alcoois, com um atomo de carbono,
trés atomos de hidrogénio e uma hidroxila, cuja férmula é CH3OH, sendo liquido a temperatura
ambiente. E um importante componente da inddstria quimica, sendo usado como matéria-prima
para sintetizar produtos como: formaldeido, éter metil terciario butilico (MTBE) e &cido
acetico, que, por sua vez, sdo usados na producdo de adesivos, solventes, pisos, revestimentos

etc., conforme ilustrado na Figura 2.1.

O metanol, como combustivel, é utilizado em motores de combustdo interna na forma pura ou
em mistura com gasolina ou diesel. Pode também ser utilizado como combustivel direto na
aviacdo e em veiculos de competicdo, devido a sua maior eficiéncia térmica, baixo custo e baixo
risco de inflamabilidade, e seu uso vem sendo pesquisado e expandido para outras aplicaces,
como navegacao marinha, veiculos de carga, geracdo de eletricidade etc. Embora tenha sido
proibido em alguns paises, como os Estados Unidos, devido a problemas de contaminacéo das
aguas subterraneas, o uso direto como combustivel tem aumentado em outras regides, como
Asia e México. De menos de 1% em 2000, a parcela de uso direto do metanol como combustivel
aumentou globalmente para mais de 14% em 2019 (EPE-DEA-1T-005/2019). No Brasil, foi
utilizado como combustivel complementar, em mistura, durante um periodo de escassez do

etanol na década de 1980, tendo sido importado dos Estado Unidos. Ap6s a normalizacdo dos
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estoques de etanol, porém, o metanol foi retirado dos combustiveis devido ao seu grande poder
de corroséo do aco e sua elevada toxicidade.

Segundo Landalv (2015), a experiéncia adquirida com o uso do metanol nos dltimos anos
contribuiu para aumento do interesse em sua utilizacdo como combustivel automotivo, apesar
de sua elevada toxicidade e corrosividade. A pesquisa realizada em diversas instituicdes e
empresas, apontou que, ao contrario do que se imaginava, as questdes de seguranga apoiam a
alternativa de uso do metanol. Nas vérias aplicacdes em uso ou desenvolvimento, o metanol
demonstrou ser um substituto vidvel para combustiveis derivados de petroleo, como uma

maneira mais ecoldgica de melhorar seu desempenho.

Em todo o mundo, varios projetos estdo em andamento para incorporar 0 uso do metanol em
turbinas a gas de duplo combustivel existentes. O baixo nivel de aquecimento proporcionado
pelo metanol, baixa lubricidade e baixo ponto de fulgor o tornam um combustivel de turbina
superior em comparagdo com o gas natural e o destilado, o que pode se traduzir em emissfes
mais baixas, taxa de aquecimento melhorada e maior poténcia de saida. Projetos recentes de
demonstracdo de metanol para energia mostraram a viabilidade dessa tecnologia, especialmente
para nossas regides insulares e outras areas situadas longe de gasodutos ou de fontes de gas
natural METHANOL.ORG, 2023).

Olah (2005) propés a economia do metanol como uma alternativa & economia dos
hidrocarbonetos, para reducao da dependéncia de combustiveis fosseis.
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Figura 2.1 — Cadeia do metanol como produto quimico industrial
Fonte: Estudo de caso EPE-DEA-1T-005/2019, adaptado de Eichler (2015)
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2.1.1 A producéo do metanol

Segundo o estudo de caso EPE-DEA-1T-005/2019, dados de 2018 mostram uma producao
mundial anual de metanol de aproximadamente 80 milhGes de toneladas, considerando uma
capacidade instalada totalizando 128 milhdes de toneladas. A época do estudo, os investimentos
recentes no aumento de capacidade se concentravam no nordeste asiatico, tendo a China como
responsavel por 76% do aumento de capacidade no periodo entre 2010 e 2018 (REFINITIV,
2019).

A Figura 2.2 apresenta a evolucdo da capacidade instalada mundial de producéo de metanol.

Evolugdo da capacidadeinstalada (2000-2018) Capacidade instaladaem 2018 porregido
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Figura 2.2 — Evolucéo da capacidade instalada
Fonte: Estudo de caso EPE-DEA-IT-005/2019, elaborado a partir de REFINITIV (2019)

Ainda segundo o estudo da EPE, a conversdo de metanol em olefinas atraves de processos MTO
(Methanol to Olefins) também desponta como uma alternativa na fabricacdo de petroquimicos
basicos, uma vez gque 0 eteno e 0 propeno sdo matérias-primas petroguimicas de alto valor
agregado se comparadas ao gas natural. As rotas de producdo de compostos quimicos basicos

tém sido impulsionadas nos ultimos anos, basicamente por investimentos chineses.

A induastria mundial de metanol se baseia tradicionalmente na utilizacdo de matérias primas de
origem féssil, como carvao e gas natural, em fungdo da alta disponibilidade destas matérias
primas e da tecnologia largamente estabelecida para esta converséo. Entretanto, em fungéo da
busca pela reducdo do consumo de combustiveis fosseis, muitas pesquisas vém sendo
conduzidas globalmente para o desenvolvimento de rotas de producdo de metanol a partir de

fontes renovéaveis, como hiomassa e residuos urbanos.
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A partir de dados do estudo da EPE, de 2019, verifica-se cerca de 50% da produgdo mundial de
metanol ainda baseada na utilizacdo de gas natural, via gas de sintese (syngas). Excluindo-se a
producdo da China deste montante, a participacdo do gas natural no processo sobe para 97%,
visto que o pais utiliza principalmente o carvdo como fonte de carbono para obtencdo do
metanol (METHANOL INSTITUTE, 2019). Segundo o estudo, as tecnologias mais utilizadas
mundialmente para a producdo do metanol s&o a reforma a vapor e a reforma auto térmica de

gas natural.

O Brasil contava, ha algumas décadas com trés fabricas de metanol em escala industrial para
atendimento de parte da demanda local. As plantas das empresas e Petrobras (PR), Copenor
(BA) e Prosint (RJ) eram responsaveis pelo abastecimento de menos de 1/3 do consumo interno.
Desde 2016, apds o fechamento da Copenor, ndo ha mais producdo interna de metanol e a
industria nacional depende da importacdo do insumo de paises como Trinidad e Tobago, Chile
e Venezuela. Segundo a EPE, ndo ha previsdo de novos empreendimentos para retomada da
producgdo nacional em funcdo do alto investimento requerido e de dificuldades associadas a
disponibilidade e ao preco do géas natural, assim como a competicdo com os custos da producéo
internacional em larga escala. Uma vez vencidos estes desafios, a retomada da producédo
nacional pode ser viabilizada, visto que a crescente demanda pelo produto nos ultimos anos e a

perspectiva de manutencao desta tendéncia.

A Figura 2.3, abaixo, ilustra a relacdo entre demanda, producao interna e importacéo de metanol
entre 2008 e 2018. O volume de producdo necessario para compensar a necessidade de
importacdes em 2019 era de 5.000 toneladas de metanol por dia (EPE-DEA-IT-005/2019).
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Figura 2.3 - Histdrico do mercado nacional de metanol
Fonte: EPE, 2019



20

2.1.2 A demanda de metanol

A Figura 2.4 apresenta a evolu¢do do consumo interno total de metanol e a proporcdo de
consumo para producdo de biodiesel e para demais usos, como o setor quimico. Pode-se
observar uma expansdo consideravelmente maior do consumo de metanol para producdo de
biodiesel do que para os demais usos entre 2008 e 2018, motivada pelo aumento do consumo
de 6leo diesel no pais e pelo incremento anual da mistura de biodiesel ao diesel, que teve
crescimento anual ap6s a Resolugdo n° 6/2009 do CNPE (CNPE, 2009).
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Figura 2.4 — Crescimento do consumo de metanol entre 2008 e 2018
Fonte: EPE (2019) - Elaborado a partir de ANP (2019) e ME (2019)

O aumento da demanda por biodiesel e o ritmo de crescimento mais modesto da indudstria
quimica nacional no periodo contribuiram para este cenario de consumo, com aumento
expressivo da participacdo do biodiesel na demanda interna total de metanol, que aumentou de
19% em 2008 para 35% em 2018 (Fonte: ANP, 2019 e ME, 2019). Este aumento consideravel
na demanda de metanol, conjugado principalmente ao atendimento a producdo de biodiesel,
associado a auséncia de producdo interna, resultou em grande aumento no volume total de
importacdo do metanol, atingindo em 2019 a marca de 1,5 milhdes de metros cubicos por ano,
ao custo de USD 479 milhdes (ME, 2019).

Por se tratar de uma commodity o preco do metanol no mercado mundial esti sujeito a
volatilidade em funcéo das variagdes de oferta e demanda do produto final em si e dos insumos
de sua fabricacdo, como géas natural, carvéo e energia. Adicionalmente, diversos outros aspectos
locais que influenciam os custos de producdo em cada pais sdo fatores importantes que
impactam na competitividade da industria nos paises produtores. O alto custo dos insumos no

Brasil e as constantes variacdes de custo de importacdo do metanol se configuram como
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entraves para a competitividade da producéo local e, consequentemente, para seu incentivo. O
custo do gas natural também se torna um importante fator de competitividade para a

viabilizacdo da industria nacional.

A questdo de infraestrutura e da logistica de distribui¢do também configura um importante fator
de competitividade. Por se tratar de quimico inflamavel (com chama invisivel) e cujos efeitos
da elevada toxicidade em quaisquer ambientes podem ser extremamente graves, o transporte do
metanol pelo modal rodoviario, como se emprega no pais, apresenta riscos, sendo necessario
uma complexa logistica que seja capaz de garantir o atendimento dos critérios técnicos de
seguranga exigidos, desde a origem do produto até o destino nas industrias consumidoras,
independentemente de o produto ser importado ou nacional. Atualmente, ja é feito um
mapeamento e gerenciamento das rotas de transporte do metanol importado pelo Brasil e pelos
demais paises da América Latina para mitigar vulnerabilidades encontradas e atuar com acoes
preventivas de possiveis crises (METHANEX, 2019).

Uma analise de sensibilidade realizada indicou que o preco do metanol, escala de producéo e
preco do gas natural sdo as variaveis criticas para a viabilidade. Neste contexto, cabe avaliar
como reduzir a dependéncia do metanol importado, considerando que o custo de producdo no
Brasil € altamente impactado pelo alto preco e pela baixa disponibilidade do gas natural (EPE,
2019 - elaborado a partir de ANP (2019) e ME (2019)).

Uma alternativa para viabilizar a retomada da producdo local de metanol € buscar rotas de
producdo que ndo somente desvinculem o metanol da cadeia do gas natural, como também
permitam a producdo do insumo em menor escala, nas proximidades das industrias

consumidoras ou até mesmo integradas a elas.

Soma-se a esta necessidade de mercado, a questao ambiental, visto que o Brasil € uma economia
emergente de grande importancia mundial, tendo papel significativo na busca pela preservacéo
do meio ambiente. Lidar com a reducdo das emissdes na producao do metanol é, portanto, um
componente-chave para a descarbonizacao néo s do setor de transportes, mas também do setor

quimico, onde é utilizado como importante materia-prima.
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2.1.3 O metanol e sustentabilidade

Lancado no final de janeiro de 2021, o relatorio Innovation Outlook: Renewable Methanol, da
IRENA, indica como 0 mundo poderia reduzir sua pegada de carbono produzindo metanol

renovavel a um custo competitivo até 2050.

Segundo o relatorio, menos de 0,2 milh&o de toneladas de metanol renovavel eram produzidas
por ano no mundo. A maior parte do metanol utilizado globalmente (cerca de 98 milhdes de
toneladas) era produzida a partir de gas natural ou carvdo, com emissdes anuais estimadas de
0,3 bilhdo de toneladas de CO-, cerca de 10% das emissdes do setor de produtos quimicos e

petroquimicos.

Além disso, a producdo mundial de metanol quase dobrou na ultima década, com uma grande
parte desse crescimento ocorrendo na China, onde a producdo é predominantemente baseada
no carvao. Seguindo as tendéncias atuais, a IRENA (2021) estima que a produ¢do mundial pode
aumentar para 500 milhdes de toneladas por ano até 2050, liberando 1,5 bilhdo de toneladas de

CO2 na atmosfera por ano, se nada for feito para descarbonizar esta industria.

O uso como combustivel, seja em mistura com a gasolina ou para a producdo de biodiesel, seja
na forma direta nos motores, também tem crescido rapidamente desde meados da década de
2.000, conforme exposto acima. Juntas, essas aplicacdes representam cerca de 31% do consumo

mundial de metanol.

O custo de producédo de metanol a base de combustivel fossil se encontrava, em 2021, na faixa
de USD 100 a USD 250 por tonelada. J& o custo baseado em fontes renovéveis podia variar
entre USD 320 e USD 2.400 por tonelada, dependendo da rota utilizada. A IRENA (2021)
estima que, até 2050, este custo pode cair para algo em torno de US$ 220 a USD 630 por

tonelada, caso sejam adotadas politicas de incentivo.

“Como acontece com qualquer outra alternativa aos combustiveis fosseis, para
que o metanol renovavel ganhe espago no setor quimico como um combustivel
renovavel, a demanda e a oferta devem ser estimuladas por politicas,

regulamentos e mandatos adequados” (IRENA, 20, p. 19).

Estes estimulos podem incluir padrdes de combustiveis renovaveis, incentivos fiscais, impostos
de carbono, pisos de precos garantidos no longo prazo e impostos mais baixos sobre

combustiveis renovaveis e matérias-primas, entre outros. Entretanto, embora sua expansdo
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esteja travada pelo elevado custo de producdo quando comparado ao metanol a base de gas
natural e carvao, a IRENA afirma que o metanol renovavel € uma alternativa sustentavel
tecnicamente facil de se implementar, pois pode ser produzido a partir de uma grande variedade

de matérias-primas sustentaveis, como biomassa e residuos diversos.

Do ponto de vista downstream, dentre os combustiveis que podem ser sintetizados através de
fontes renovaveis, e que sejam liquidos a temperatura ambiente, o biometanol é o combustivel
mais simples. O interesse por sua aplicacdo em motores de combustdo interna se deve
principalmente a sua alta octanagem, que lhe confere resisténcia a detonacéo, e por possibilitar
a substancial reducdo das emissfes quando comparado a combustiveis de origem féssil, com
zero emissdes liquidas de carbono. Esses fatores tém impulsionado a atual aplicagdo em maior

escala em carros de passeio e caminhdes na China.

Com aumento do rigor na legislacdo de emissbes para embarcacBes maritimas, o metanol
também estd ganhando interesse como potencial combustivel para esta aplica¢do, com algumas
conversdes iniciais de navios ja em teste. A sua praticidade de uso em comparagdo com 0 gas
natural, além de ndo depender de nenhum recurso escasso ou finito para sua fabricacéo,
permitem escalabilidade da aplicacdo do metanol renovavel, para atendimento as enormes

necessidades do setor de transporte mundial atual.

O Quarto Estudo de GEE da IMO (International Maritime Organization), de 2021, estima que
o transporte maritimo global emitiu 1.056 milhdes de toneladas de CO2 em 2018, representando

cerca de 2,89% do total das emissbes antropogénicas globais de CO2 naquele ano.

Neste mesmo sentido, a Camara Internacional de Navegacdo publicou um relatorio recente
(INTERNATIONAL CHAMBER OF SHIPPING, 2022) apresentando motivos para a
contabilizacdo do setor naval nos planos internacionais de descarbonizagdo por meio do acesso
a combustiveis liquidos neutros em carbono. O relatério estima a necessidade de um aumento
de 100% na geracdo global de energia renovavel somente para atendimento a demanda de

combustiveis neutros em carbono para a industria naval.

A sintese do metanol requer carbono. A producdo inicial poderia utilizar biomassa ou CO>
emitido pelas chamadas fontes pontuais: fontes que emitem mais de 100 mil toneladas de CO>
por ano. Essas fontes emitem aproximadamente metade das emissdes antropogénicas de CO>
em todo o mundo (MARTENS et al., 2018). No entanto, a longo prazo, para atingir a emissdo
liquida zero de carbono, o CO, também deve ser capturado de fontes difusas. Isso requer o
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desenvolvimento da captacgéo direta do ar (VERHELST et al., 2018).

Uma pesquisa recentemente realizada na China, e publicada no jornal académico Nature
Communications em 2021 (HU et al., 2021), aponta a viabilidade de producdo de metanol
sintético a partir da captura de CO> na atmosfera e de sua hidrogenacédo a temperatura ambiente,

chegando a um processo carbono neutro ou negativo.

J4 estdo disponiveis no mercado mini fabricas modulares capazes de produzir de 10 a 15
toneladas de metanol por dia a partir da eletrolise da agua para liberacdo de hidrogénio, que é
posteriormente combinado ao gas carbonico. Adicionalmente, as solucdes para producédo
sustentavel do metanol em menor escala, proximas as fontes consumidoras, auxilia na reducéo

das emissdes e dos riscos associados ao transporte do produto, conforme exposto acima.

Por fim, vale lembrar que o uso do metanol em substituicdo aos combustiveis fosseis ndo
reduz somente as emissdes de gases de efeito estufa, mas, em alguns casos, evita outras

emissdes prejudiciais, como Oxidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio e material particulado.

2.2 Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

A Lein®12.305/2010 (BRASIL, 2010), em sua terminologia, define os residuos sélidos urbanos

em seu Art. 3°, Inciso XVI, como

“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinag&o final se procede, se propde proceder
ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso soluc@es técnica ou economicamente inviaveis em face da
melhor tecnologia disponivel” (BRASIL, 2010).

Sdo igualmente definidos pela Lei os rejeitos em seu Art. 3°, Inciso XV, como

“residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a

disposi¢do final ambientalmente adequada”.
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2.3 Triagem dos Residuos Sélidos Urbanos

A separacdo dos residuos solidos, de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas, ocorre
nas unidades de triagem, para que eles sejam corretamente destinados, conforme melhor opgéo

técnica, econdmica e ambiental de cada um de seus componentes.

Segundo o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos de Belo Horizonte
(PMGIRS-BH, 2017), a separacdo dos materiais pode ser feita de forma mecanizada, semi-
mecanizada ou manual e as plantas de triagem podem ser operadas pelas prefeituras dos

municipios, pela iniciativa privada ou por ONGs e organizacGes de catadores.

Ainda segundo o PMGIRS-BH (2017), no processamento manual, o residuo seco €
descarregado em uma area de recepcdo, de onde segue para a bancada de triagem, onde 0s
recipientes sdo abertos pelos triadores, que segregam manualmente os materiais conforme suas
caracteristicas. O material separado é entdo armazenado em bols6es ou tambores para posterior

prensagem, dependendo do material, e comercializagao.

De acordo com estudo publicado Prefeitura de Belo Horizonte — PBH em 2011, uma unidade
de triagem manual (baixa tecnologia), sem dispor de equipamentos sofisticados, consegue
processar, em média, 2,2 toneladas por dia, por triador, se mostrando um processo lento, com
elevado custo da tonelada triada, ndo sendo aplicavel para o recebimento de grandes volumes
de residuos, como os gerados em grandes centros urbanos, pois necessitaria de muitas unidades
com grande quantidade de mao de obra treinada, para que ocorra um bom aproveitamento dos

residuos.

Na triagem semi-mecanizada (média tecnologia) algumas etapas do processo ocorrem com 0
uso de equipamentos, como para o rompimento dos sacos, separacdo magnética dos metais e
separacdo de materiais pequenos (terra e restos organicos, através de peneira rotativa). Em
seguida a triagem prossegue manualmente, como ocorre em Sao Bernardo do Campo, S&o

Paulo, por exemplo (Figura 2.5, abaixo).

Segundo informagdes da PBH, em 2015 foram coletados e encaminhados para a unidade de
triagem 5,2 mil toneladas de materiais. Por més, cerca de 900 toneladas de materiais reciclaveis,
ou cerca de 4,2% de todo o lixo gerado no Municipio, sdo coletados e processados (PMGIRS-
BH, 2017).
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Figura 2.5 - Unidade de triagem semi-mecanizada do municipio de Sdo Bernardo do Campo/SP
Fonte: PMGIRS-BH (2017)

No processo semi-mecanizado o indice de processamento sobe, em média, para 6,0
toneladas/dia por triador, quando operado por associacfes de catadores, e para 11,0
toneladas/dia por triador, quando operado pela iniciativa privada. Porém, o custo da operacéo
por empresas privadas é elevado, segundo o citado estudo, devido a encargos sociais e

investimentos, o que ndo ocorre quando a operacao é realizada por organizacgdes de catadores.

Ja o processo mecanizado (alta tecnologia) inicia-se com uma triagem prévia de grandes
volumes de vidros, em seguida ocorre 0 rompimento dos sacos e 0s residuos seguem por esteiras
até os equipamentos, que separam cada categoria por sua caracteristica, utilizando a dimenséo,
peso, composi¢do quimica e até cor, atraves de peneiras rotativas, separadores magnéticos,

separadores balisticos e leitores dpticos.

Esse tipo de unidade possibilita a operacdo praticamente ininterrupta, necessitando de pausas
apenas para limpeza e manutencdo, permitindo, assim, garantia de quantidades maiores a serem
fornecidas para comercializa¢do. O indice de processamento de residuos é variavel, de acordo
com o porte da unidade, assim como o indice de recuperagdo de materiais, que depende do nivel
tecnoldgico dos equipamentos empregados.

Os residuos segregados em Unidades de Triagem, ap6s sua comercializacdo, passam por
diversos estagios de beneficiamento para que sejam encaminhados para industrias recicladoras.



27

Esse processo agrega valor ao material, para que seja absorvido pelo mercado local, como

descrito a seguir:

- Papel: Segregacdo, maceracdo, depuracdo, lavagem, dispersdo, retirada da tinta e

branqueamento;
- Plastico: Segregacdo, trituracdo, lavagem, aglutinacao e extrus&o;
- Vidro: Segregacéo, trituracdo, lavagem e moagem;

- Metal: Segregacéo, prensagem, fundicao, lingotamento.

2.4 Métodos usuais de destinacdo de RSU

De acordo com o relatério PMGIRS-BH (2017), os residuos segregados no processo de triagem
ou previamente separados pela populacdo através do sistema municipal de coleta seletiva,
podem ser adequadamente destinados para processos de transformacdo de suas propriedades
fisicas e quimicas, de modo a proporcionar novas utilizacdes para seus subprodutos ou para a
producdo de fertilizantes, geracdo de energia, entre outros. A seguir, sdo apresentadas as
destinagGes mais comuns para 0s materiais que compdem o RSU e suas respectivas etapas de
processamento. Alguns destes processos sao abordados nos capitulos seguintes para avaliacao

de seus impactos ambientais.

2.4.1 Unidade de compostagem

A compostagem é um processo bioldgico, que promove a decomposicdo da matéria organica,
por meio de micro-organismos, resultando em composto organico. Apés a formacao de uma
leira com a matéria organica, os fungos e bactérias se proliferam e metabolizam os nutrientes
presentes. A maturacdo do composto é finalizada quando a decomposi¢do se completa,
ocorrendo a transformacgdo do material ativo em himus. O composto pode ser utilizado em
obras de paisagismo e jardinagem e, em alguns casos restritos, empregados em cultivos
agricolas para consumo humano. Analises laboratoriais dos parametros de controle devem ser
realizadas, a fim de investigar a presenca de metais pesados, coliformes fecais e outros
patdgenos, bem como atestar a qualidade do produto final, em conformidade com os padrdes

estabelecidos pelas normativas vigentes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
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Abastecimento (MAPA).

Em unidades de compostagem mais usuais é necesséria a instalacdo de patio pavimentado e
sistema de drenagem pluvial, de forma a evitar que o liquido (chorume) gerado durante o
processo de decomposicdo contamine o solo e as dguas subterraneas. Esse liquido devera ser
direcionado para um sistema de tratamento de efluentes. O revolvimento das leiras podera
ocorrer de forma manual ou mecénica, dependendo do volume de residuos orgénicos que aporta

no sistema.

Também é possivel realizar o processo atraves do método de aeracdo forgcada nas leiras, sem
reviramento do material, dispondo a massa a ser tratada sobre um sistema de tubulacéo

perfurada, pela qual se faz a aeracdo da massa de residuos.

A terceira opcao refere-se a um sistema fechado, no qual a massa de residuos é inserida em um
reator biologico, permitindo controlar os parametros operacionais do processo sem interferéncia

do ambiente externo e acelerar o tempo de decomposicao da matéria organica.

Os residuos orgénicos usualmente utilizados no processo sdo diferenciados em basicamente
dois tipos. Os residuos ricos em carbono (palha, serragem, feno, folhas secas, podas) e os ricos

em nitrogénio (restos de comida, folhas verdes, borra de café, solo).

A relacgdo ideal de carbono/nitrogénio, no inicio do processo, para que 0S microrganismos se
multipliquem, é de 30 partes de carbono para 1 parte de materiais ricos em nitrogénio, de acordo
com o Manual para Implantacdo de Compostagem e de Coleta Seletiva no Ambito de
Consorcios Puablicos, publicado em 2010, pelo Ministério do Meio Ambiente. Para
compostagem em grandes centros urbanos, podem ser utilizados, como fonte de carbono,
principalmente os residuos resultantes de podas de arvores e, como fonte de nitrogénio, os
residuos provenientes de grandes geradores, como restaurantes, sacolfes e supermercados,

como ocorre atualmente em Belo Horizonte.

O relatério PMGIRS-BH (2017) aponta que no Distrito Federal, uma unidade de compostagem
instalada produz 25 mil toneladas de adubo organico por ano. Localizada na regido
administrativa de Ceilandia, a unidade recebe parte de todo a fracdo organica de RSU de
Brasilia. O material é processado e transformado em adubo e, posteriormente, doado para
agricultores familiares, em sua maioria, ou comercializado a pregos mais baixos do que 0s

praticados no mercado.
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O mesmo relatorio relata ainda sobre uma planta de compostagem com 4,2 mil m? de leiras, 10
mil metros quadrados de patio de estocagem e 400 m? de area de beneficiamento (peneiramento)
no Municipio de Vitdria - ES. A capacidade é de 120 toneladas/dia de tratamento de residuos
organicos. Os equipamentos utilizados no empreendimento sdo: pa carregadeira, triturador,

peneira, trator com revirador de leira, galpdes, balanga e caminhdo pipa.

2.4.2 Compostagem domeéstica

A compostagem doméstica é uma alternativa para o incentivo de aproveitamento da matéria
organica nas residéncias, contribuindo para a diminuicdo deste tipo de residuo no sistema
publico de limpeza urbana. Um dos processos mais utilizados para a compostagem doméstica
é a vermicompostagem, com utilizacdo de minhocas que se alimentam da fracdo organica e

aceleram o processo de decomposicéo.

Esse sistema ndo requer muito espaco e 0 composto produzido pode ser utilizado em plantas e
hortas, ja que ndo houve contaminacdo com rejeitos e metais pesados. Ainda ha preconceito por
parte das pessoas em manter o residuo organico em suas casas, com medo de haver mau cheiro
e atracdo de vetores, 0 que ndo € verdade. Por esse motivo, é importante que o poder publico,

ao incentivar essa pratica, realize campanhas de conscientizacéo e educacdo ambiental.

Em Séo Paulo, capital, foi criado o Programa Composta Sdo Paulo, para conscientizar o0s
moradores sobre a compostagem domeéstica, como forma de reciclar os residuos organicos. O
projeto foi iniciado em 2014, com a participacdo de 2.000 domicilios selecionados, que
receberam orientacdes e um kit de composteira doméstica, com capacidade para tratar 1 a 2 kg
por dia de residuos organicos, o que pode reduzir, pela metade, o volume de residuo descartado
por familia. Com esse numero de participantes, o projeto pode proporcionar a compostagem
descentralizada de 2 a 4 toneladas de residuos organicos domésticos por dia. Essa iniciativa é
custeada pelas empresas concessionarias de coleta de lixo, cujos contratos preveem que 0,5%

do que é pago mensalmente seja investido em educacdo ambiental (PMGIRS-BH, 2017).

Outra opgdo em escala um pouco maior é a compostagem em condominios, onde se de aplica
um processo para o tratamento dos residuos gerados em todas as residéncias do
empreendimento. Em Vale do Aburra, Colémbia, 65% dos 3 milhdes de habitantes vivem em
condominios. Em projeto implantado na cidade, foram selecionados 8 condominios com 50 a

80 apartamentos, e que dispunham de uma area de 20 a 25 m? com piso cimentado e coberto,
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além de 1 funcionario responsavel pelo acompanhamento operacional. Esses locais receberam
composteiras domésticas, com capacidade para processamento de todo o residuo organico
gerado nas residéncias (PMGIRS-BH, 2017).

2.4.3 Biodigestor

O sistema de tratamento dos residuos organicos por meio de biodigestor, baseia-se na utilizacdo
de uma camara de processo, na qual ocorre a digestdo da matéria organica. As reacdes que
ocorrem produzem o biogas, que é composto basicamente por metano (CHa) e gas carbdnico
(CO2), ambos gases efeito estufa. Além dos gases, ao final do processo é gerado também, como
subproduto, o biofertilizante, que deve ser removido regulamente do biodigestor, para o seu

bom funcionamento.

O biodigestor é um sistema limpo e apto para receber qualquer tipo de matéria organica,
inclusive dejetos e carcacas de animais. Por ser um processo fechado, ndo contamina 0 meio
ambiente e consegue trabalhar com grandes quantidades de residuo. Os gases resultantes podem
ser enviados por tubulacdo para queima, ou serem aproveitados para geracdo de energia,
evitando sua emisséo para atmosfera. O biofertilizante pode ser utilizado posteriormente como
fertilizante e pesticida. Como desvantagem, observa-se o alto custo de implantagéo. No Brasil,
esse processo ainda é pouco aplicado no tratamento da fracdo organica dos residuos
domiciliares em larga escala; sendo mais utilizado para efluentes industriais, residuos rurais e
tratamento de lodo proveniente de ETE. Também ¢é possivel utilizar sistemas de menor

capacidade, em empreendimentos que gerem grande volume de residuos organicos.

2.4.4 Aterro sanitario

Anormada ABNT NBR n°8.419/1996 (BRASIL, 1996), que estabelece as condi¢cbes minimas

para projetos de aterros sanitario de residuos solidos urbanos, o define como

“uma técnica de disposi¢cdo de RSU no solo, sem causar danos a salde e a sua
seguran¢a, minimizando impactos ambientais, método este que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos solidos & menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma

camada de terra, na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos
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menores, se for necessario (ABNT, 1996, p. 1)”

Basicamente, o conjunto de condi¢es operacionais implementadas é composto por (ABNT,
1996):

- Impermeabilizacdo da base e laterais e sistema de drenagem para captacdo do chorume

proveniente da decomposicdo do lixo;
- Recobrimento diario, ou com maior frequéncia, se necessario, dos residuos com solo;
- Sistema de coleta e tratamento do biogés gerado pela decomposi¢édo do lixo;

- Sistema de drenagem superficial de aguas pluviais, a fim evitar a infiltracdo de 4gua da chuva

no aterro;

- Sistema de tratamento do chorume produzido;

- Pogos de monitoramento de &guas subterraneas;

- Recobrimento final e revegetacao das células encerradas;

- Cerca viva no perimetro da area do aterro, para evitar/diminuir proliferacdo de odores e

poluicdo visual, além de fechamento contra a entrada de animais e pessoas ndo autorizadas.

A implantacdo desse tipo de empreendimento precede de um estudo detalhado, visando
considerar aspectos ambientais, de salde publica, topografia do local, sondagens,
permeabilidade do solo, dados meteoroldgicos, zoneamento, atendimento a legislacdo,
vizinhanca, custos, circulacdo de veiculos na regido, aspectos sociais, econdmicos e politicos,
bem como de um projeto executivo e de licenciamento ambiental aprovado pelo 6rgédo
ambiental competente (PMGIRS-BH, 2017).

Devido a grande presenca de matéria organica aterrada, o aterro sanitario age como um reator
bioldgico. A decomposi¢do da matéria organica ocorre, primeiramente, por decomposicéo
aerobia, no periodo de deposicao do residuo, e, com a reducao oxigénio presente nos residuos,

ocorre posteriormente o processo de decomposi¢do anaerdbia.

O metano (CH4) e o dioxido de carbono (CO2) s&o os principais gases gerados. Segundo
Catapreta e Simdes (2009), 5 a 15% de todo o metano emitido para a atmosfera é proveniente

de lixdes e aterros.
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As tecnologias mais utilizadas para o aproveitamento energético do biogés gerado em aterros
sd0 0s motores de combustdo interna, microturbinas a gas e turbinas a vapor. Os sistemas de
geracdo normalmente sdo implantados apds o encerramento de uma célula de aterramento, mas

também é possivel instala-los com a célula em operacao.

Os aterros sanitarios sdo estruturas que necessitam de um grande investimento para sua
construcdo e de rigoroso controle ambiental. Além disso, necessitam de grandes areas para

implantacéo e causam grande impacto visual.

Em Belo Horizonte, a Lei Municipal n® 10.522/2012 (BELO HORIZONTE, 2012), estabelece
que residuos da construcdo civil, quando reciclados na forma de agregados, ou na condi¢do de
solos ndo contaminados, podem ser utilizados em aterros sanitarios, com a finalidade de

execucdo de servicos internos aos mesmos.

2.4.5 Tratamento mecanico bioldgico (TMB)

Esta alternativa tecnoldgica, aplicada aos residuos indiferenciados, consiste na triagem
mecanizada dos materiais reciclaveis e no tratamento biolégico da matéria organica, seja
através da biodigestdo e/ou da compostagem. E um sistema eficiente, entretanto, ndo considera
a necessidade de segregacédo dos residuos na fonte, o que por sua vez contribui para a perda do

valor econdmico dos residuos.

Esse tipo de tecnologia é muito avancada e requer um alto custo de implantacdo e, atualmente,

possui um custo de tratamento por tonelada consideravelmente maior do que o aterro sanitéario.

2.4.6 Tratamento termoquimico

As alternativas de tratamento térmico dos residuos, como, por exemplo, a incineracdo, vém
sendo muito utilizadas com intensidade em paises como o Japdo e a Alemanha. Esse processo
possui vantagens, como a reducdo, em até 90%, do volume dos residuos encaminhados para
aterros sanitarios, eliminacdo de organismos patogénicos presentes no lixo e geracao de energia
elétrica. Os aspectos negativos sdo as emissdes atmosféricas que, quando ndo controladas
adequadamente, podem acarretar graves danos ambientais, exigindo profissionais muito

capacitados para a operac¢do do empreendimento (PMGIRS-BH, 2017).
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Segundo Menezes (2000), a tecnologia disponivel para projeto de incineradores prevé a geracao
de até 0,95 MWh/t de RSU processada, sendo que a grande maioria dos sistemas instalados
gera de 0,4 a 0,95 MWh/t, dependendo diretamente do poder calorifico do RSU processado.
Oliveira et al. (2018) menciona que, para PClI do RSU maior que 2.000 kcal/kg, é viavel
tecnicamente a incineragdo do material bruto em usinas, com possibilidade de gerar de 0,45 a
0,70 MWh/t de RSU. De acordo com Zamorano (2007), o calor recuperado pela incineragéo

pode representar cerca de 6 a 7 % da energia consumida pela populacéo que gera o0 RSU.

Essa alternativa ndo se apresenta possivel para o estado de Minas Gerais, por exemplo, ndo pelo
aspecto técnico-operacional, mas sim pelo aspecto legal, uma vez que a Lei no 21.557/2014
proibe a utilizacdo dessa tecnologia no estado, quando aplicada ao tratamento de residuos

solidos domiciliares.

Apresenta-se, a seguir (Tabela 1), a matriz de vantagens e desvantagens das alternativas
apresentadas para os metodos de triagem e de tratamento, destinagdo e disposic¢éo final de

residuos.

Quadro 2.1 - Vantagens e desvantagens das alternativas de triagem, tratamento, destinacdo e disposicéo final de

residuos
Alternativa Vantagens Desvantagens
« Maior geragdo de empregos . e .
Manual « Baixo custo de implantagdo « Reduzido volume de material triado por dia
- . « Alto custo de operacao
% + Boa qualidade de triagem
2 i i « Meédia Geracdo de empregos =
© Semi-mecanizada G preg .
= « Boa qualidade de triagem Alto custo de operagdo
Mecanizada « Alfo indice de triagem por dia « Baixo custo de operagéo
« Alio custo de implantacédo « Baixa geragdo de emprego
Unidade de = - + Dependéncia da coleta seletiva para seu funcionamento
« Produgéo de composto organico em grande escala .
- . = « Necessidade de mercado para escoamento de
compostagem « Baixo custo de implantagdo composto em larga escala

T Compostagem . A D
g i « Redugao da destinacgo de residucs organicos . Preconc_e:lto de parte da populacao Rejeigao inicial pela
° domeéstica populagao
5]
o
8 + Menor tempo de processamento
g— o « Tecnologia limpa « Maior custo de implantagcéo
o Biodigestores « Geragdo energética « Tecnologia pouco utilizada no Brasil para tratamento de
g « Geragdo de biofertilizante residuos domiciliares
T « Possibilidade de venda de créditos de carbono
_E = Baixo custo de destinagéo
% o = Menor custo de implantagao comparada a outras + Necessidade de grandes areas para implantagdo
o Aterro sanitario tecnologias de tratamento « Vida dtil curta
g « Solugdo indispensavel mesmo adotando outras + Geragao de passivo ambiental
5 tecnologias
é » Dispensa necessidade de coleta seletiva
'@' TMB + Produgéo de composto orgénico « Alto custo de implantagcio
= « Produgéo de biofertilizante « Alto custo de tratamento

« Produgdo de CDR

« Aproveitamento energético

Tratamento térmico + Redugao do volume dos residuos até 90%
« Eliminagéo de organismos patogénicos

« Emissdes atmosféricas
« Demanda de profissionais muito capacitados

Fonte: PMGIRS-BH (2017)
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2.5 Producado de Combustiveis Derivados de Residuos (CDR)

Os residuos sélidos urbanos podem ser segregados em material combustivel, ndo combustivel
e com umidade elevada, de acordo com Caputo e Pelagagge (2002). O material combustivel,
também conhecido como combustivel derivado do residuo (CDR), é composto principalmente
por derivados a base de carbono, como material organico, plastico, papel, madeira e téxteis. O
plastico e o papel consistem em 50 a 80% da composi¢do massica e sdo as principais fracdes
componentes do combustivel derivado de residuos, enquanto as fracfes restantes sdo compostas
por organicos, madeira e téxteis. Consequentemente, o combustivel derivado dos residuos
solidos urbanos pode ser potencialmente utilizado como uma fonte alternativa de energia, pois

pode conter cerca de 20 MJ/kg de poder calorifico, o que é comparéavel aos combustiveis fésseis.

A Figura 2.6 ilustra a composicao usual dos residuos sélidos urbanos.

Material combustivel

Residuos Sélidos Urbanos

(RSU)

50-80% ( 20%

Plasticos e papéis

Madeira, organicos e téxteis

Figura 2.6 — Composicdo dos RSU
Fonte: Adaptado de Yang et al. (2021)

A transformacdo do RSU em CDR ndo é um processo recente. Esse método foi inicialmente
desenvolvido como um meio de evitar-se a queima imediata do RSU, transformando-o em um

combustivel que pudesse ser transportado e armazenado. O método mais facil de converter o
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CDR em energia é através de sua combustdo. A tecnologia de combustdo do CDR foi
desenvolvida na América do Norte pela empresa Babcock & Wilcox, no inicio dos anos 1970,
como uma alternativa mais eficiente a queima do residuo solido urbano sem um pré-tratamento
ou selecdo (LESCANO et al., 2005).

Uma linha de transformagdo de RSU em CDR consiste numa sequéncia de operacgdes
organizadas em série com 0 objetivo de separar componentes indesejados e condicionar a
matéria combustivel de maneira a obter combustivel com as caracteristicas desejadas, conforme

apresentado na Figura 2.7, abaixo.

Os principais processos utilizados na transformacao de lixo em CDR tém como objetivo:
* Separagdo mecanica e sele¢ao de fluxos;

* Redugao de tamanho das particulas;

« Secagem, homogeneizacdo e densificaco;

* Embalagem e armazenamento.
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Residuos Solidos Urbanos (RSU)
* Conjunto de residuos que possam ser queimados, incluindo orgénicos e
materiais como papel, papeléo,rp_lfisticos, tecidos, madeira, pneus, etc.

~Z

Preparac¢ao do composto misto
* Pulverizacdo com produtos quimicos para inibir o odor
¢ Pulverizagdo de enzima para a'glelerar 0 processo de decomposi¢do

~Z
Secagem
* Secagem natural sob sol, ar quente ou combinag¢do de ambos

Jb
Separagdo manual
* (Coleta manual de itens maiores antes do processamento mecanico
* Exemplos: pedras, tecidos, tocos de madeira, PVC, etc
Peneiramento
* Osresiduos passam por peneiramento rotativo em vdrios tamanhos de
malha
==
Cominuigdo
* Moinhos de martelo sdo utilizados para fragmentar |ampadas e baterias
* Trituradores de cisalhamento sdo usados para romper pneus, plasticose
colchdes
Jr
Separa¢do magnética e pneumatica
* Eletroimas sdo utilizados para retirar metais
* Ventiladoressdo usados para criar uma coluna de ar ascendente para
remover materiais leves como papel e sacos plasticos
—

~Z
Combustivel Derivado de Residuo (CDR)
* Pecas grandes coletadas no peneiramento e materiais leves da separagao
pneumatica sdo enfardados juntamente como um bloco de CDR
* Material fracionado no estagio de cominuicdo é usado na formagéo do
fardo de CDR
* Residuos finos sdo passados por peletizadora para produzir pelotas de CDR

Figura 2.7 - Procedimento de converséo de residuos sdlidos urbanos em combustivel de rejeito
Fonte: Adaptado de Yang et al. (2021)

Apbs a coleta de residuos, é realizado um pré-tratamento da compostagem mista com
pulverizacdo de produtos quimicos e enzimas. Em seguida, a compostagem mista é seca ao sol
guente. O item a granel é separado manualmente seguido pela triagem da mistura de acordo
com o tamanho da malha desejada. Depois que a mistura foi separada, sofrem uma reducao
adicional de tamanho mecanicamente, seguida por separacdo magnética e pneumatica para
remover metais e materiais leves. Finalmente, o combustivel derivado de RSU é produzido na

forma de blocos, estopas ou pelotas.

Varios esforgcos tém sido aplicados na pesquisa de tecnologias inovadoras e na utilizacdo das

tecnologias existentes para se obter uma melhor qualidade de combustivel derivado de residuos
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e maior margem de lucro na sua utilizacdo. Em vérios paises, com limitacGes de recursos para
geracgdo de outras fontes de energia renovavel, como por exemplo no Reino Unido, a producao
de derivados de lixo é tida como uma fonte de combustivel revolucionaria para a matriz
energética (YANG et al., 2021).

2.5.1 Viabilidade da producédo de CDR

O Governo Federal, através do Ministério de Desenvolvimento Regional, criou em 2016 um
programa com  ferramentas para manejo de  residuos  sélidos  urbanos
(https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/saneamento/protegeer), encerrado em dezembro de
2022. Dentre as ferramentas, consta um roteiro para producdo de CDR. Segundo o roteiro, a
implementacdo de um projeto de conversdo de residuos em CDR ndo € viavel em todos 0s

municipios do pais, sendo necessario que algumas condic¢des basicas sejam respeitadas:

* Os projetos de producdo de CDR devem ser implementados de forma localizada, ou seja, as
distancias entre a fonte dos de residuos (municipio ou negécio), a planta de reciclagem e a
planta de producdo de CDR devem ser as menores possivel, assim como a localizacdo do
consumidor final do CDR (industria ou usina). Estes estabelecimentos devem estar contidos
dentro de um raio de aproximadamente 150 km, de modo que os custos de transporte entre eles

ndo inviabilizem o negocio;

* O volume de RSU processado deve ser compativel com o valor investido no projeto
(usualmente acima de R$ 50 milhdes), de modo a diluir os custos operacionais fixos envolvidos
e aumentar a taxa de retorno para o investimento. Dentro das condi¢des de mercado brasileiras,
estima-se que os projetos de producdo de CDR sejam viaveis para volumes de RSU maiores

que 150 mil toneladas por ano, o que limita os projetos a cidades de maior porte.

Os aspectos de viabilidade financeira e operacional, entretanto, ndo serdo analisados em detalhe
neste trabalho, cujo foco s@o os impactos ambientais de cada uma das alternativas de destinacéo

dos residuos.

Luz et al. (2015) analisaram a viabilidade técnico-econémica da gaseificacdo de RSU para
geracdo de eletricidade em municipios brasileiros, classificados por subgrupos populacionais,
e considerando-se trés diferentes cenarios econdmicos, refletidos em diferentes taxas de juros

anuais. O VPL obtido foi positivo para 0s municipios com mais de 60.714 habitantes para o
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cenario com juros de 10,6%, 34.203 habitantes para 7,5% de juros e 259.845 para o cenério
com 15% de juros anuais. Conclui-se que a viabilidade econd6mica aumenta com a instalagéo
de unidades maiores, apresentando ganhos de escala positivos, pois quanto maior a capacidade

da instalacdo, menores sdo 0s custos especificos e maiores sao o0s beneficios.

2.6 Producao de metanol a partir de CDR

Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2020), os
biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovavel que podem substituir, parcial ou
totalmente, os combustiveis derivados de petréleo e gas natural em motores a combustdo ou em
outro sistema de geracdo de energia. Os dois principais biocombustiveis liquidos usados no
Brasil, de acordo com a Agéncia, sdo o etanol obtido a partir de cana-de-agucar e, em escala
crescente, o biodiesel, que é produzido a partir de 0leos vegetais ou de gorduras animais e
adicionado ao diesel de petroleo em propor¢des variaveis. Conforme explanado no item 1.2,
acima, além dos 6leos vegetais, 0 metanol também é um dos insumos essenciais para a producao

do biodiesel, representando 30% de sua composi¢cdo em volume.

Considerando-se que a maior parte do metanol produzido no mundo deriva de matérias-primas
de origem fossil, como carvao mineral e gas natural, e tendo em vista o objetivo do Programa
Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) de tornar o diesel brasileiro um combustivel
mais ecoldgico, torna-se evidente a necessidade de se buscar rotas ambientalmente sustentaveis
de producdo do metanol, e consequentemente do biodiesel, deixando-o mais préximo do

conceito de biocombustivel.

Seguindo a mesma diretriz, Salladini et al. (2018) considera o produto da conversdo de CDR
em metanol, como um biocombustivel (biometanol), devido ao vinculo de sua producéo a uma
matéria-prima de fonte renovavel. O estudo relata também a vantagem deste processo oferecer
uma nova metodologia de descarte ndo toxico e de valorizacdo da matéria-prima, transferindo

0 carbono contido no CDR para um recurso mais valioso, o biometanol.

Neste processo, a matriz de carbono do CDR ¢ parcialmente fixada na molécula de metanol e a
parte restante é recuperada na forma de CO: puro, 0 que permite considerar o CDR como uma
matéria prima de carbono renovavel para a industria quimica. Adicionalmente, uma

significativa redugédo na emissdo de GEE poderia ser alcangada, comparando o processo CDR
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para metanol com o processo convencional de producgao de metanol e com a combustdo de CDR
como método de descarte dos residuos.

Ainda segundo Salladini et al. (2018), atencéo especial do ponto de vista ambiental, deve ser
dada ao processo de conversdo do CDR em biometanol, sendo fundamental a combinacgéo da
gaseificacdo do CDR em alta temperatura (AT) com o processo de condicionamento adequado,
para reduzir a emissdo de GEE e evitar a formacéo de substancias tdxicas, como as dioxinas,
que causam severos efeitos prejudiciais a satide humana. O processo de gaseificacdo pode levar
a formacdo de gas de sintese (syngas) livre de substancias toxicas, mas sua conversdo em
energia, sob a visdo de um processo WtE, contribuira com a emissdo de GEE. Entretanto, a
conversdo do gas de sintese em biometanol (processo WtC) proporciona uma grande
contribuicdo nas emissdes de GEE, sendo ainda um bom exemplo de Economia Circular, visto
gue o gas de sintese ndo é queimado, mas sim utilizado na geracdo de um produto quimico. Do
ponto de vista econdmico, 0 custo de producdo do biometanol permite uma boa margem,
levando em consideragdo o maior preco de venda do biometanol. A figura 2.8, abaixo, mostra

os exemplos de aplicacbes do syngas e do metanol e as respectivas rotas e catalisadores de

conversao.
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Figura 2.8 - Exemplos de usos de syngas e metanol e seus catalisadores de conversdo
Fonte: Adaptado de Liicking (2017)

Outro aspecto que deve ser considerado a favor da utilizacdo do CDR na producdo de
biocombustiveis ¢é o fato deste ser um recurso valioso para competir com a geragéo de biomassa

para fins energéticos, cuja produgdo esta se tornando cada vez mais controversa devido a
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“competicdo com alimentos” e aos impactos ambientais decorrentes do uso intensivo da terra

na agricultura (LAPOLA, 2010).

Errera et al. (2023) faz projecGes de oferta de bioenergia primaria para 2050, evidenciando seu
papel na matriz energética global e sua interacdo com a bioenergia para alimentacdo. Segundo
0s autores, sdo necessarias melhorias significativas no uso da terra, nas tecnologias empregadas
para producdo e conversdo energética e no comportamento alimentar para manutencéo ou
aumento da participacdo da bioenergia na matriz energética mundial, hoje estimada em 9,8%.
Em um exercicio hipotético, os autores avaliaram um cenario otimista onde a adaptacéo total
as questdes energéticas, climaticas e nutricionais autuais poderia proporcionar uma produgéo
de bioenergia priméaria nove vezes maior que a atual, superando toda a projecdo global de

energia primaria demandada em 2050.

Na mesma linha, os RSUs sdo considerados como um dos materiais residuais com maior
potencial de utilizacdo como fonte para a producdo de biocombustiveis, segundo a Diretiva de
Energias Renovéveis UE (RED) - 2009/28/EC, publicada em 2009, que definia os niveis de
utilizacdo de energia renovavel na Unido Europeia (UE) de 2009 a 2020, estabelecendo que
20% de toda a energia consumida fosse de fontes renovaveis e que todos os Estados-Membros

deveriam utilizar pelo menos de 10% de biocombustiveis para transporte até o ano de 2020.

2.6.1. Gaseificacdo

No processo de conversdo do CDR em energia ou em produtos quimicos, a primeira etapa
envolve sua transformacao em um gas combustivel, ou gas de sintese (syngas), rico em 6xidos
de carbono e hidrogénio através do processo de gaseificacdo, que consiste na conversao
termoquimica de combustivel sélido por reacdo com uma quantidade controlada de agente

oxidante.

Segundo Basu (2006 - Cap. 3), a gaseificacdo é uma tecnologia relativamente antiga, tendo sido
inventada em 1792 e extensivamente utilizada para producdo de gés para as cidades no século
19. Em 1846, o Dr. Abraham Gesner, inventou no Canada um processo de extracdo de oleo de
iluminacdo a partir de combustiveis sélidos por pirélise. Ele denominou esse 6leo de querosene
(da palavra grega para cera e 0leo). Em 1849, ele desenvolveu um processo para extrair

querosene do petrdleo, que havia sido recém-descoberto nos Estados Unidos e no Canada.
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A gaseificacdo € geralmente realizada pela reagdo de combustiveis como carvao, biomassa,
coque de petrdleo ou 6leo pesado, com uma quantidade restrita de oxigénio, e muitas vezes em
combinacdo com vapor. O calor emanado da reacdo exotérmica do oxigénio com o combustivel
serve para manter o gaseificador em temperatura elevada e propiciar reaces endotérmicas que
ocorrem dentro dele. O vapor também pode ser o Unico meio de gaseificacdo se uma fonte

externa puder fornecer o calor necessario para as reagfes endotérmicas.

Ainda de acordo com Basu (2006 — Cap. 3), a gaseificagdo do combustivel oferece algumas
vantagens importantes sobre sua combustdo direta. Por exemplo, para uma dada vazédo de
combustivel processado, o volume de gés obtido da gaseificagdo € muito menor em comparacgao
com o obtido a partir de um sistema de combustdo. O volume reduzido de gas requer

equipamentos menores e, portanto, resulta em custos gerais mais baixos.

Dependendo do meio de gaseificacdo, os gaseificadores podem ser classificados em dois

grupos:
1 - Gaseificador a ar, onde o ar é o meio de gaseificacao;
2 - Gaseificador a oxigénio, onde o oxigénio puro € o meio de gaseificacéo.

A gaseificacdo com ar produz o gas de sintese com baixo poder calorifico (5.000 a 6.000 kJ/kg)
e contendo cerca de 50% de nitrogénio, podendo alimentar motores e fornos. Ja o processo com
oxigénio ¢é livre de diluentes como nitrogénio, resultando em um gas com maior poder calorifico
(15.000 kJ/kg).

Dependendo de como o gas e o combustivel entram em contato, os gaseificadores podem
também ser classificados em varios tipos. Segundo Basu (2006 - Cap. 3), os gaseificadores de
leito fixo ou movel sdo muito utilizados para gaseificagdo de biomassa, dominando este
mercado. Neste modelo de equipamento, o meio de gaseificacdo flui sob pressao, sendo forgado
a entrar em contato com um leito fixo de particulas de combustivel sélido. Dependendo da
direcdo do fluxo do meio de gaseificacdo através do leito, este tipo de gaseificador pode ser

classificado como:
1. Updraft (fluxo ascendente do ar/oxigénio sob o combustivel - Figura 2.9);

2. Downdraft (fluxo descendente de ar/oxigénio sobre o combustivel);
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3. Sidedraft (o combustivel é alimentado pela parte superior e o ar/oxigénio flui lateralmente

através dele).

A Figura 2.9 mostra o esquema de um gaseificador de leito fixo do tipo updraft. Nesta
configuracdo, o carvdo é desvolatilizado em uma zona separada e apenas o carbono puro é
gaseificado. A Unica reacdo na zona inferior € a combustdo de carbono para produzir diéxido
de carbono e calor, necessario para a reacdo de gaseificacdo endotérmica, que ocorre acima.
Nesta zona, o carbono queima até as cinzas, que sdo drenadas, conforme mostrado na parte
inferior da Figura. Os gases de combustdo e vapor sobem para a proéxima zona, que fornece
carbono para a zona de combustéo inferior. Todas as reagdes a taxas controladas vapor-carbono

e hidrogénio-carbono ocorrem nesta zona.
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Figura 2.9 — Gaseificador a leito fixo tipo Updraft
Fonte: Adaptado de Basu, 2006 — Cap. 3

O processo de gaseificacdo da biomassa consiste tipicamente em quatro etapas principais, que
ocorrem nas faixas de temperatura indicadas abaixo (LUCKING, 2017 e BASU, 2006):

1. Secagem (>150 °C);

2. Pirdlise (150 - 700 °C);

3. Oxidacdo, ou Combustédo (700 - 1.500 °C);
4. Reducéo (800 - 1.100 °C).
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Os processos de Secagem (1), Pirolise (2) e Reducdo (4) absorvem o calor fornecido pelo

processo de Combustdo exotérmica (3).

Secagem: No processo de secagem, a agua presente no combustivel imido é evaporada para
produzir combustivel seco, pois quanto maior o teor de umidade, maior sera a necessidade de

calor no processo de gaseificacao.

Pirdlise: A pirdlise, também chamada de gaseificacdo parcial ou desvolatizagdo, consiste na
decomposic¢éo termoquimica do combustivel seco em temperaturas entre 150 °C e 700 °C. Uma
série de processos fisicos e quimicos complexos ocorrem durante a reacdo de pirdlise e
comecam lentamente abaixo de 350 °C, acelerando para uma taxa quase instantanea acima de
700 °C. A composicdo dos produtos evoluidos é funcdo da temperatura, pressao e composi¢ao
do gas durante a desvolatilizacdo. O processo de pirélise € iniciado por volta de 230 °C, quando
0s componentes termicamente instaveis sdo decompostos e evaporam com outros componentes

volateis. Este processo pode ser representado pela seguinte reacdo geral:

biomassa (seca) S H; + CO + CO2 + H,0 (g) + hidrocarb. leves (g) + alcatrdo (I) + carbono fixo (s) (Eq. 1)

O produto liquido vaporizado contém alcatrdo e hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH). Se o
produto da pirdlise for direcionado a uma zona de alta temperatura (1.100 °C a 1.200 °C), uma
grande fracdo do alcatrdo se decomp@e em hidrocarbonetos menores. O poder calorifico do gas
produzido na pir6lise é baixo (3,5 a 9 MJ/m3).

A pirolise geralmente produz os trés produtos a seguir:

1. Gases leves como Hz, CO, CO2 e CHs e H20;
2. Alcatrdo, um liquido preto, viscoso e corrosivo composto por moléculas organicas e
inorganicas pesadas;

3. Carbono fixo (char), um residuo sélido contendo principalmente carbono.

A composicao do produto da pirdlise depende de varios fatores, incluindo a temperatura e taxa
de aquecimento. O teor de alcatréo e gas do produto da pirélise aumenta com a temperatura até
a faixa entre 900 °C e 1.000 °C.
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Oxidacéo (ou Combustao): A oxidacdo, ou combustdo, do CDR é uma das rea¢des quimicas
mais importantes que ocorrem dentro de um gaseificador, fornecendo praticamente toda a

energia térmica necessaria para as reagdes endotérmicas.

O combustivel para a oxidacdo pode ser proveniente da prépria gaseificacdo, consistindo em
carvao ou hidrogénio da biomassa convertida, que reagem com o oxigénio fornecido ao
gaseificador, resultando na formacéo principalmente de CO,, CO e H»O. Estes produtos
posteriormente sofrem reducéo ao entrar em contato com o carbono fixo produzido a partir da

pirdlise.

C + 0,=CO0; + 393,77 kd/mol carbono (Eq. 2)

A outra reagdo de combustéo ¢ a oxidagao do hidrogénio no combustivel para produzir vapor

d’agua.

H, + % O, = H,0 + 742 kd/mol H, (Eq. 3)

E importante observar que a utilizagdo de ar no processo de oxidagdo acarreta a presenca de

nitrogénio no gas final.

Reducdo: A etapa de reducdo do processo de gaseificacdo envolve uma série de reacdes
endotérmicas suportadas pelo calor gerado na reacdo de combustdo descrita acima, e que irdo
determinar a composicao final do gas de sintese. Para a maioria das destinacbes do syngas, €
desejavel a maior concentracdo de H2 e CO em sua composicao final (BASU, 2006).

A temperatura do processo influencia diretamente na composi¢do do produto. Uma temperatura
mais alta aumenta a conversao de carbono e reduz a formacdo de alcatrdo, ao passo que uma
temperatura mais baixa aumenta o conteudo de energia do syngas e reduz o risco de sinterizacdo
de cinzas no processo, conforme mostrado na Figura 2.10, abaixo. Os processos atuais de
gaseificacdo sdo projetados para temperaturas entre 800 °C e 1.100 °C, porém temperaturas
entre 500 °C e 1600 °C s&o possiveis com a utilizacdo do oxigénio, ao invés de ar, na etapa de
oxidagdo (MOLINO et al., 2016).
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Figura 2.10 - Efeito da temperatura de redugdo no produto para diferentes combustiveis
Fonte: Adaptado de Devi (2003)

As reacdes de reducdo produzem gases combustiveis como hidrogénio, monoxido de carbono

e metano, através de uma série de reacdes, dentre as quais as principais sdo as seguintes:

1. Reforma agua-gas;
2. Reacdo de Boudouard;
3. Reacdo de deslocamento agua-gas, ou reacao "Shift”;

4. Metanacao.

Seguem abaixo breves descri¢fes destas reacoes.

Reforma agua-gas

A reacdo agua-gas consiste na oxidacgdo parcial do carbono pelo vapor, que pode derivar de uma
série de diferentes fontes, como vapor de dgua associado ao ar de entrada, vapor produzido a
partir da evaporacdo da agua e pirélise do combustivel s6lido. O vapor reage com o0 carvao

quente de acordo com a reagdo heterogénea dgua-gas:

C + H,O = H;, + CO — 131,38 kJ/kg mol carbono (Eq. 4)
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Reacéo de Boudouard

O didxido de carbono presente no gaseificador reage com o carbono fixo para produzir CO de

acordo com a seguinte reacao endotérmica, que € conhecida como a reacdo de Boudouard:

CO; + C =2CO + 172,58 kd/mol carbono (Eq. 5)

Reacdo de deslocamento agua-gas (Reacdo ''Shift”)

O poder calorifico do hidrogénio é maior que o do monoéxido de carbono. Portanto, a reducéo
de vapor por mondxido de carbono para produzir hidrogénio € uma reacdo altamente desejavel.
Essa reacdao endotérmica, conhecida como deslocamento dgua-gas, resulta em um aumento na
razdo de hidrogénio sobre mondxido de carbono no gas, e é empregada na fabricacdo de gas de

sintese.

CO + H,0 = CO, + Ha - 41,98 ki/mol (Eq. 6)

Metanacéo

O metano também pode se formar no gaseificador através da seguinte reagdo geral:

C + 2 Hy = CH4 + 74,90 kJ/mol carbono (Eq. 7)

Esta reacdo pode ser acelerada por catalisadores a base de niquel a 1.100°C em 6 a 8 bar. A
geracdo de metano € preferida especialmente quando os produtos de gaseificacdo devem ser
usados como matéria-prima para outro processo quimico. Também € utilizado em aplicacGes

para plantas de geracédo por ciclo combinado devido ao alto poder calorifico do metano.
Composicgao do gés de sintese gerado
A composicao do gas obtido de um gaseificador depende de varios parametros como:

1. Composicao do combustivel;

2. Meio de gaseificacéo;
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3. Pressdo de operacdo;
4. Temperatura;
5. Teor de umidade dos combustiveis;

6. Modo de contato dos reagentes dentro do gaseificador, etc.

A composicéo exata do gas de um gaseificador € de dificil previsibilidade. Consideragdes sobre
0 equilibrio quimico dos componentes do g&s muitas vezes fornecem uma visao Util para a
compreensdo do desempenho de um gaseificador por meio de pesquisas experimentais. No
entanto, observa-se que os produtos do gaseificador variam de seus valores de equilibrio. De
qualquer forma, o equilibrio quimico prové bons valores iniciais. O equilibrio quimico requer
que a cada temperatura, haja uma constante de equilibrio para cada reacdo. Dado tempo

suficiente, a concentracdo desses gases atingira seu equilibrio de concentracdes (BASU, 2006).
Impurezas e limpeza do géas de sintese

Além do alcatrdo e nitrogénio mencionados nos itens anteriores, outras impurezas estao
presentes no gas produzido pelo gaseificador. Estas impurezas incluem cinzas, particulas de
carbono ndo reduzido, bem como materiais inertes do combustivel e subprodutos gasosos
indesejados da reacdo. Os subprodutos podem ser NHz e gases acidos inorganicos, como HoS e
HCI. Como essas impurezas podem afetar os processos subsequentes, elas geralmente devem
ser removidas. Existem diferentes tecnologias para a limpeza de syngas; a temperaturas altas
sdo utilizados os processos "secos"”, em oposi¢do a processos "Umidos" em temperaturas mais
baixas (LUCKING, 2017).

A remocao de particulados é realizada através de varias técnicas baseadas na separacao inercial,
filtragem de barreira e/ou interacdo eletrostatica para temperaturas de gas altas e lavagem Umida
para temperaturas mais baixas. A remocao de alcatrdo é geralmente combinada com a remoc¢éo
de particulas em baixas temperaturas devido a sua condensacdo. As altas temperaturas ndo sé
permitem a remocdo fisica, mas também térmica ou craqueamento catalitico dos alcatrdes. Os

outros compostos podem ser removidos por absorc¢ao ou adsor¢ao (WOOLCOCK, 2013).
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2.6.2 Sintese de Metanol com Syngas

Os processos de producdo de metanol sdo classificados de acordo com a pressao utilizada no
reator de sintese (VASWANI, 2000), sendo:

- Processo de alta pressao: 25-30 Mpa;
- Processo de média presséo: 10-25 Mpa;
- Processo de baixa pressdo: 5-10 Mpa.

De acordo com o autor, as principais vantagens do processo de baixa pressdo sao o menor
investimento, com menores custos de producdo, maior confiabilidade operacional e maior

flexibilidade na escolha do tamanho da planta.

Segundo Licking (2017), a tecnologia predominante para a producdo de metanol é a reacéao
catalitica de baixa pressdo do gas de sintese. Acrescentando que a baixa pressao permite
condigdes de operacdo que favorecem a conversao de metanol e quase inibem completamente
a producdo de subprodutos, levando a uma alta seletividade (> 99%) (NREL, 2003). O
catalisador mais comumente utilizado na producdo de metanol de baixa pressdao &€ um
catalisador de 6xido de cobre-zinco com 6xido de aluminio ou éxido de cromo (Cu — ZnO —
Al>03/Cu — Zn0O — Cr2053).

As rotas mais relevantes para a producdo de metanol sdo as reacfes do dioxido de carbono e
monoxido de carbono com hidrogénio, tendo a &gua como um produto secundario. As equacdes

abaixo mostram a estequiometria das reac6es e sua entalpia.

CO+2H,; & CH;OH Athoskswpa = —90, 7 kJmol! (Eq 8)

CO,+3Hz & CHOH + H,0  Alhogkswea = —40,9 kJmolt (Eq.9)

Como essas reacdes sao exotérmicas e levam a uma diminuicdo da quantidade de moléculas
presentes, a produtividade pode ser elevada aumentando-se a pressdo e reduzindo-se a
temperatura, segundo o Principio de Le Chatelier. O nimero estequiométrico (NE) para os

compostos de alimentacéo € derivado das estequiometrias das reacdes acima. Para a sintese de



49

metanol o valor ideal de NE € ligeiramente acima de dois, indicando excesso de hidrogénio.

[Hz] - [€O;]

NE =
[co] +[c0z]

(Eqg. 10)

Sequencialmente as duas reacdes de producdo de metanol, ocorre a reacdo de deslocamento

agua-gas (“Shift”).

CO + H;0 = CO;, + H;, - 41,98 ki/mol (Eq. 11)

Na literatura, as opinies divergem sobre a sintese do metanol derivar da hidrogenacéo de CO
ou de COg, assim como o calculo das respectivas taxas de reacdo. De acordo com Vaswani

(2000), a razdo entre as concentracdes de Hz e 0 CO no syngas depende da origem, sendo:

- Carvéo betuminoso (Texaco): H»/CO = 2,25
- Residuos Soélidos Urbanos (RSU):  H2/CO =0,78
- Carvao: H2/CO =0,51

2.7 Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta de gestdo ambiental amplamente
utilizada, abrangendo todas as etapas que compdem o ciclo de vida do produto, incluindo a
extracdo ou producdo de matérias primas, sua producao, distribuicao e uso, sua destinacéo final,

entre outras.

A metodologia de execucdo da ACV inclui a elaboragdo do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)
e a Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV). O ICV tem a capacidade de estimar as
cargas ambientais envolvidas em um sistema de gerenciamento de residuos. Essa etapa envolve
a construcdo de um balanco de massa e energia a partir de entradas (residuos, energia, outros
materiais), e da identificacdo de saidas, com resultados expressos em: consumo de energia,
emissdes atmosféricas e liquidas, rejeito, material recuperado, composto e energia recuperada
(MCDOUGALL, 2005).

Para a AICV, serdo utilizados os resultados do ICV e sera realizada a classificacéo,
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caracterizacdo e ponderacdo dos dados. Nesta etapa, 0s resultados do inventario serdo
associados a uma categoria de impacto como, por exemplo, mudancas climéticas. Na
caracterizacdo, colocam-se em uma mesma base diferentes parametros que contribuem para a
mesma categoria. Por exemplo, todas as substancias que contribuem para as mudancas
climéticas sdo somadas, expressas como equivalente de CO3, cuja grandeza ¢ calculada a partir
do potencial de aquecimento global de cada substancia (MOURAD et al., 2002).

Segundo a norma NBR 1SO 14040 (ABNT, 2014), a técnica de Analise de Ciclo de Vida pode

ser utilizada para:

- Identificar oportunidades de melhoria dos aspectos ambientais dos produtos em varios pontos
do seu ciclo de vida;

- Auxiliar a tomada de decisdes na industria, em organizacdes governamentais e ndo-
governamentais, como no planejamento estratégico da organizacao, na definicéo de prioridades
no cenario atual ou frente a novos cenarios, ou no projeto ou reprojeto de produtos e processos

quando se levar em consideracéo a variavel ambiental;

- Promover o marketing da atividade ou do produto a ser analisado pela técnica, como em

declaracfes ambientais ou em rotulagens ambientais.

E como toda técnica, a ACV também possui alguns pontos criticos quanto ao seu emprego
(Camargo, 2007):

- A subjetividade existente na natureza das escolhas e suposic¢des feitas na ACV, como no
estabelecimento das fronteiras do estudo previamente definidas, na selecdo das fontes de dados

e nas categorias de impacto a serem analisadas;

- Os modelos utilizados na analise de inventario ou na avaliacdo de impactos ambientais sao

limitados por suposic¢des e hipoteses previamente admitidas;

- Os resultados dos estudos de ACV podem ndo ser apropriados para aplicacdes locais caso

sejam formulados para cenarios globais ou regionais;

- A acessibilidade, disponibilidade, qualidade e quantidade dos dados podem ser fatores de
influéncia na exatiddo dos estudos de ACV, como falhas, agregacao e especificidades locais.

Além das destes pontos, existe a questdo referente a coleta de dados propriamente dita, pois
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trata-se de uma etapa que requer a manipulacdo de uma grande quantidade de dados, além de

exigir tempo e recursos financeiros consideraveis para sua execugao.

Ainda de acordo com a norma, a Avaliacdo do Ciclo de Vida compreende basicamente quatro

fases distintas, conforme a estruturacdo apresentada na Figura 2.11.

ﬂstrutura da avaliagao do ciclo de vidx

) f—\
Definigao de
Objetivo e

Escopo

S

il

Analise de
Inventario

il

Interpretacéao

Avaliagdo de
Impacto

~ /)

Figura 2.11 — Fases da Avaliacdo de Ciclo de vida
Fonte: NBR 1SO 14040 (ABNT, 2014)

Fase 1 - Definicdo de Objetivo e Escopo do Estudo:
- Definigéo de Objetivo:

E nesta fase da metodologia que algumas decisdes devem ser previamente tomadas, como o
objetivo do estudo, isto é, declarar as razdes pertinentes para a conducdo do estudo, o publico-

alvo e as aplicagOes pretendidas.
- Escopo do Estudo:
Nesta fase devem ser considerados e descritos claramente os itens a seguir (CAMARGO, 2007):

- O sistema de produto a ser estudado, isto &, conjunto de unidades de processo, conectadas

material e energeticamente, que realiza uma ou mais funcées definidas;
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- A fungéo do sistema de produto (ou funcdes, caso seja um estudo comparativo);

- A unidade funcional, isto €, o desempenho quantificado de um sistema de produto para uso

como uma unidade de referéncia;
- As fronteiras do sistema de produto;

- Os procedimentos de alocacdo, ou seja, procedimentos para a reparticdo das correntes de
entrada ou de saida de uma unidade de processo no sistema de produto em estudo;

- Os tipos de impactos e subsequentes metodologias de avaliacdo e interpretacdo dos mesmos;
- Os requisitos de dados;

- As suposicoes e as limitacOes referentes ao estudo em questao;

- Requisitos da qualidade dos dados iniciais;

- Tipo de analise critica a ser conduzida, se necessario;

- Tipo e formato do relatorio requerido para o estudo.

Fase 2 - Andlise de Inventério:

Nesta fase executa-se a coleta de dados e os procedimentos de célculo para quantificar as
entradas e saidas pertinentes ao sistema de produto considerado. Na medida em que os dados
sdo coletados, podem ser identificados novos requisitos ou limitagdes do estudo em questéo,

caracterizando a iteratividade do processo de construcéo do Banco de Dados de uma ACV.
Fase 3 - Avaliagéo de Impacto:

A Auvaliacdo de Impacto é dirigida & avaliagdo da significAncia de impactos ambientais
potenciais, usando os resultados da fase anterior. Envolve a associacdo de dados de inventario
com impactos ambientais especificos (classificacdo), além de modelar estes dados dentro das

categorias de impacto (caracterizacao).
Fase 4 - Interpretacdo, Relatorio e Analise Critica:

Fase da ACV onde as conclusdes e recomendagfes da analise do estudo séo realizadas. Possui

um caréater iterativo da analise critica do escopo da ACV e da natureza e da qualidade dos dados
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coletados.

O relatdrio gerado em um estudo de ACV deve conter os resultados, dados, métodos, suposicdes
e limitacGes enfrentadas ao longo do trabalho realizado, permitindo que o leitor compreenda as

complexidades referentes ao estudo em questéo.

A andlise critica € um processo que permite assegurar que os métodos usados na conducdo do
estudo de ACV sdo consistentes a norma e possuem validacdo técnica e cientifica. Além disso,
a andlise critica assegura que os dados utilizados e as subsequentes interpretacfes sejam

condizentes com o objetivo do estudo.

2.7.1 Estado da Arte da ACV

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta dindmica de gestdo ambiental que
possibilita o desenvolvimento de novos usos e aplicagdes da sua metodologia em diversas areas
do conhecimento. O principal aspecto observado nos diversos trabalhos relacionados a ACV
refere-se ao chamado Life Cycle Thinking, ou seja, o pensamento sistémico do ciclo de vida que
proporciona uma visdo geral das diversas atividades relacionadas ao produto ou servigo

estudado.

Analisando 0 mundo contemporéaneo, percebe-se uma elevada preocupacdo nos impactos
gerados pelas atividades humanas em geral, sob o0 ponto de vista ambiental, social e econémico.
A metodologia da ACV, neste caso, vem colaborando na tentativa de auxiliar o levantamento
de indices de ecoeficiéncia baseados nestes trés fatores, ou pilares: além ser efetivamente
utilizada no levantamento de indice ambiental, a ACV também contribui na coorientacdo dos

demais indices através do seu pensamento holistico, ou seja, o Life Cycle Thinking.

Segundo Petit-Boix et al. (2017), um método quantitativo, como Life Cycle Thinking, é
essencial para avaliar questdes envolvidas na sustentabilidade urbana, como edificacdes,
energia, alimentagéo, areas verdes e paisagisticas, mobilidade, planejamento urbano, agua e
residuos, através de diferentes estratégias. Em seu trabalho, sdo identificadas as principais
estratégias de sustentabilidade associadas a cada questao urbana, atraves de uma compilacéo de
151 artigos que incluem a Avaliacédo de Ciclo de Vida (ACV) nos aspectos ambientalde custo
do ciclo de vida, social e de sustentabilidade. Em termos de métodos, 79% dos estudos

aplicaram exclusivamente ferramentas de ciclo de vida (ACV e suas variantes de custo, social
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etc.). A dimensdo ambiental foi o foco de 84% destes artigos e indicadores ambientais Gnicos
(por exemplo, aquecimento global) foram comuns em 20% das andlises, destacando a

necessidade de integrar mais categorias de impacto para enriquecer as avaliacoes.

Das quatro fases da metodologia da NBR ISO 14040 (ABNT, 2014), ou seja. I. Objetivo e
Escopo, Il. Anélise de Inventério, Ill. Avaliacdo de Impactos, IV. Interpretacdo), a fase Il
(Analise de Inventario) ndo apresenta grandes avancos na coleta e tratamento dos dados por se
tratar de uma etapa praticamente consolidada, isto é, os dados sdo coletados na unidade de
processo ou estimados segundo algumas metodologias ja consagradas. Entretanto, a fase Ill
(Avaliacdo de Impactos) possui um grande desenvolvimento no que se refere aos métodos de

avaliacdo e correlacdo de aspectos a impactos ambientais.

Na busca do desenvolvimento de novos indicadores de impactos ambientais, discute-se a
necessidade de observar as caracteristicas regionais de cada &area e interpretar como estas se
interagem no contexto global. No caso do Brasil, por exemplo, a subdivisdo do territorio
nacional em cinco macrorregides (norte, nordeste, sudeste, sul e centro-oeste) ou em biomas
(cerrado, pantanal, caatinga, etc.) pode ser considerada como um ponto de partida para o
levantamento de fatores nacionais distintos a cada area, atrelados entre si e a outros fatores
sociais de cada localidade (SOUZA; SOARES; SOUSA, 2007). Ainda neste contexto, a
proposta de adequacéo das categorias de impacto da NBR ISO 14040, redigida no ano de 2001
e revisada em 2014, orientou diversos trabalhos relativos as etapas de classificacdo e

caracterizacdo na fase de avaliacdo de impactos (PEGORARO, 2007).

No que se diz respeito aos métodos de avaliacdo de impactos, existem atualmente trés principais

grupos: 0s europeus, 0s norte-americanos e 0S japoneses.

Os métodos de avaliacdo impactos europeus sdo 0s mais avancados, contendo métodos
especificos para os paises que compdem o continente europeu, além de métodos que configuram
a Europa como um todo, agregando dados populacionais e valores de caracterizacdo e

normalizag&o especificos para suas condigdes ambientais.

Alguns métodos europeus sdo o dinamarqués EDIP97 e EDIP2003 (Environmental Design of
Industrial Products), o suico IMPACT 2002+, o holandés CML (Centrum voor
Milieukunde/Center for Environmental Science), EI-95 e EI-99 (Eco-Indicator 95 e 99) e 0
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sueco EPS (Environmental Priority Strategies). Como norte-americanos temos o TRACI (Tool
for the Reduction and Assessment of Chemical and Other environmental Impacts) e como
canadense o LUCAS. No contexto japonés encontramos o LIME (Life Cycle Impact assessment
Method based on Endpoint modeling) e o método JEPIX (SOUZA; SOARES; SOUSA, 2007).

Existem alguns métodos referentes a etapa de normalizacdo da fase 111 (Avaliacdo de Impactos).
Os métodos de normalizacédo interna (ou caso-especifico), que utilizam os dados provenientes
diretamente do problema em questao; métodos de normalizacao externa (ou genérica), onde 0s
indicadores de cada categoria sdo divididos por uma estimativa do total de impactos da
categoria para um sistema ou regido escolhidos durante um dado periodo de tempo; e 0s
métodos de distancia ao alvo (Distance-to-Target), cujo valor de referéncia é uma meta de
emissdo a ser alcancada, derivada geralmente de uma legislacdo (SOUSA; SOARES; SOUZA,
2007).

Khandelwal et al. (2019) analisaram 153 estudos de ACV publicados desde 2013 em todo o
mundo. Os autores analisaram a evolucdao temporal, distribuicdo geogréfica, e metodologia
aplicada nos estudos de ACV, assim como a metodologia utilizada com relacdo a unidade
funcional, modelo de ACV, método de AICV, alternativas de gerenciamento do RSU,
conclusdes das ACVs selecionadas, composicao do RSU, lacunas na aplicagéo dos estudos, etc.
A andlise revelou que a maioria dos estudos tém a sua cobertura limitada principalmente a
Europa e a Asia. Verificou-se também que, do total de paises do mundo, 178 paises nio

publicaram nenhum estudo sobre a ACV de RSU no periodo.

Allesch e Brunner (2014) ponderam gque os métodos de avaliacdo sdo ferramentas comuns para
apoiar as decisoes relativas a gestdo de residuos. Em seu trabalho, com o objetivo de fornecer
orientacdo para a selecdo de métodos de avaliacdo apropriados, avaliaram 151 estudos tendo
em vista seus objetivos, metodologias, sistemas investigados e resultados relativos a questdes
econbmicas, ambientais e sociais. Aproximadamente 40% dos artigos revisados sdo baseados
em ACV e mais de 50% aplica a andlise de cenarios para identificar as melhores opcdes de
gestdo de residuos, sendo que a maioria dos estudos se concentra em RSU. Aspectos
econbmicos sdo considerados em aproximadamente 50% dos estudos e apenas um pequeno
numero avalia aspectos sociais. Com base nos resultados da revisdo, os autores recomendam as
seguintes consideracbes ao se avaliar sistemas de gerenciamento de residuos: (i) uma
abordagem de balango de massa com base em uma analise rigida de entrada-saida de todo o

sistema, (ii) uma avaliagdo orientada a metas dos resultados do balan¢o de massa, que leva em
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consideracao os objetivos pretendidos de gerenciamento de residuos; e (iii) uma apresentacédo
transparente e reprodutivel da metodologia, dados e resultados.

Dos diversos bancos de dados orientados ao uso da metodologia da ACV, destaca-se 0 suigo
Ecoinvent. O projeto Ecoinvent 2000, oficialmente langado no final do ano de 2000 e finalizado
no ano de 2003, foi uma tentativa de sucesso na construcdo, organizagédo e comercializacdo de
um banco de dados de ACV. Originalmente voltado para o0 mercado suigo e posteriormente para
0 mercado europeu, envolveu diversos setores federais daguele pais com o intuito de
efetivamente possibilitar a harmonizacéo e a atualizacdo dos inventarios de ciclo de vida para
serem utilizados nos estudos de ACV (FRISCHKNECHT et al., 2005).

A meta principal do projeto Ecoinvent baseou-se na elaboracdo de um conjunto bésico de
inventarios de qualidade, uniformes e consistentes, nas diversas areas das atividades humanas,
validos para as condicBes suicas e europeias, tais como sistemas de energia, materiais de
construcdo, metais, embalagens, produtos quimicos, insumos agricolas, sistemas de transporte,

tratamento e disposi¢do de residuos.

Conforme mencionado anteriormente, as fronteiras geograficas do projeto Ecoinvent levaram
em consideracao as condi¢des da Suica, em um primeiro plano, e posteriormente as condicdes
europeias, pois a economia daquele pais é intimamente entrelacada com os demais paises do
bloco europeu. Entretanto algumas fronteiras ultrapassam os limites pré-estabelecidos, como
observado na extracdo de recursos minerais e energéticos oriundos de fora da Europa.
Entretanto, seguindo a propria filosofia da ACV, as fronteiras geogréaficas do projeto Ecoinvent

compreendem o mundo inteiro, isto &, nenhuma regido, a principio, foi excluida.

Quanto as fronteiras tecnoldgicas e temporais, utilizaram-se as tecnologias disponiveis no ano
de 2000 no cenério europeu, porém com constantes modificacbes quando alguma mudanca

realmente modificar o cenario pré-estabelecido.

De uma forma geral, as experiéncias adquiridas através do projeto Ecoinvent comprovam que
é possivel implementar um banco de dados de ACV no Brasil a partir de um conjunto de
iniciativas publicas e privadas. A metodologia do projeto Ecoinvent foi adotada como exemplo

para a construcdo do banco de dados brasileiro de ciclo de vida (UGAYA et al., 2007).

Atraveés da iniciativa adotada pela Associagdo Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV) e o Instituto

Ekos Brasil, no final do ano de 2004, em parceria com o Instituto Brasileiro de Informacao em
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Ciéncia e Tecnologia (IBICT) e com o instituto suico EMPA, ficaram definida algumas
diretrizes basicas para dar inicio ao projeto de construcdo do banco de dados brasileiro de ciclo
de vida, promovendo a cooperacéo internacional na transferéncia de tecnologia e conhecimento

através de atividades coordenadas pela SECO (Swiss State Secretariat of Economic Affairs).

Quando da aplicacdo da metodologia no cenério brasileiro, algumas diretrizes originais do
projeto Ecoinvent deverdo ser modificadas a fim de nacionalizar efetivamente o modelo suico.
Por exemplo (UGAYA et al., 2007):

- Fronteiras temporais: 0s inventarios deverdo possuir ano de referéncia mais proximo possivel

no ano de inicio do banco de dados;

- Escopo geografico: descricdo dos processos utilizados efetivamente no pais, destacando

aqueles provenientes de fora do territorio brasileiro;

- SituacGes de mercado: em alguns produtos especificos, como por exemplo o aluminio e o
ferro, as hipoteses adotadas no cenario suico/europeu sdo distintas daquelas adotadas pelo
cenario brasileiro devido principalmente a regionalizacdo da producdo destes materiais no

territorio nacional;

- Sistema de transporte: andlise das distancias e da malha logistica dos meios de transporte
(atualmente desconhecidas), além da adaptacdo qualitativa e quantitativa dos combustiveis

utilizados no Brasil, como o etanol e o diesel combustivel, por exemplo.

Com o intuito de se ponderar também a capacidade de geracdo de energia de um sistema em
relacdo aos seus impactos ambientais a Analise Energética do Ciclo de Vida (AECV) é utilizada
para balanco da energia liquida e célculo de razdo de energia, expressando a eficiéncia geral,
renovabilidade e sustentabilidade da produgdo de biocombustiveis (MAYER et al., 2020). A
AECV dos processos deste trabalho foi realizada conforme descrito no item 5.7.
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3 METODOLOGIA

Como metodologia para atingir o objetivo deste trabalho, foi definia a utilizacdo da Avaliacéo
de Ciclo de Vida (ACV), através do levantamento dos Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) dos
fluxos de processo de cada cenario. A anélise dos inventérios é a segunda fase da analise de
ACV. Esta etapa envolve o processo de coleta e calculo de dados. Os dados primarios consistem
na producdo e composicdo do RSU, enquanto os secundarios consistem em dados sobre
necessidades de eletricidade, requisitos de agua e fatores de emissdo. Os dados obtidos séo
usados como base na constru¢do do modelo de sistema de cada processo. A modelagem do
sistema é realizada atraves do software SimaPro. O calculo e anélise dos ICVs sdo baseados na

unidade funcional e nos limites do sistema definidos nos itens 3.2.3 e 3.2.4, respectivamente.

A metodologia Atribucional foi selecionada, com o objetivo de mapear e computar as emissdes
diretas, consumo de insumos, produtos e coprodutos de um sistema durante o ciclo de vida dos

produtos contidos e descrever os fluxos fisicos ambientalmente relevantes associados a eles.

3.1 Dados de entrada

A composicdo gravimétrica do RSU representa o percentual do peso de cada componente em
relagdo ao peso total dos residuos coletados em um determinado local. O conhecimento da
composic¢do dos residuos é fundamental para a avaliacdo de viabilidade das soluc¢des para sua

adequada gestéo e destinacao, conforme diretrizes do PNRS.

Como o estudo visa comparar os impactos de diferentes cenarios de destinacdo dos residuos, é
necessario que a mesma composicdo gravimétrica dos residuos seja considerada em todos os
cenarios, de modo a permitir que as variacGes entre 0os impactos observados sejam apenas
referentes ao processo de destinacdo. Deste modo, foi utilizado como referéncia o levantamento
da composicdo gravimétrica realizado por Leme (2010) para o0 RSU destinado ao aterro
sanitario de Betim-MG, localizado na regido metropolitana de Belo Horizonte, conforme
detalhado a seguir.

A composicédo gravimétrica foi determinada por amostragem realizada em abril do ano de 2009,

guando o municipio possuia cerca de 442.000 habitantes e produzia cerca de 200 toneladas de
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RSU por dia, conforme levantamento realizado por Leme (2010), no qual observou-se que a
fracdo orgénica era 0 maior componente, com 53,5%. Os residuos reciclaveis secos somaram
36,1%, sendo compostos principalmente por materiais plasticos (15,6%), papel e papelédo
(12,0%), vidros (1,5%), metais (2,5%), e embalagens multicamadas (1,2%). Os rejeitos inertes
correspondem a 8,4% do total e outros materiais diversos como residuos téxteis, isopor e pneus

somavam 5,9%.

Tabela 3.1 — Composigao gravimétrica dos RSU de Betim-MG em 2009

Composi¢io Composicio
Material Grav. RSU Betim | Grav. RSU Betim

(%o) (kg/1 t RSU)
[sopor 0,5% 5.00
Papel 10,3% 103.00
Papelio 1,7% 17,00
Plastico duro 9.2% 92.00
Plastico mole 0.4% 64.00
Tecido 4.4% 44.00
Embalagens longa vida (Tetra Pak) 1.1% 11.00
Pneu 0,9% 9.00
Matéria orginica 53.5% 535.00
Vidro 1.5% 15,00
Ago 0.5% 5.00
Cobre + fio 0.3% 3.00
Sucata metalica 1,1% 11,00
Aluminio 0.5% 5.00
Rejeitos inertes 8,4% 84.00

Fonte: Adaptado de Leme (2010)

Outra importante informacdo para a avaliacdo dos RSU é sua composicdo elementar
aproximada, incluindo a composicéo fisica (humidade, cinzas) e quimica (C, H, O, N, S), que

podem ser obtidas a partir das informacdes da tabela abaixo e de outras referéncias.

Tabela 3.2 — Informacdes sobre a composicdo elementar do lixo

Material Composicao Umidade Composicio Elementar (Base seca) Fracao
(% em massa) |(% em massa) (% em massa) C-fossil
C H O N S [Cinzas
Restos de Alimentos 21% 60% 48.0% [6.4% | 37.6% | 2.6%0.4%|5.0% 0%
Papel 9% 10% 43.4%| 6,0%| 44.0%]0.3% | 0.2%] 6.0% 1%
Papeldo 2% 10% 44.0%| 5.9%| 44.6%][0.3% | 0.2%] 5.0% 1%
| Plasticos (Misturados) 16% 0% 60.0%)| 7.2% 22.8% |0.0% | 0.0%[10.0% 100%
| Poliestireno (Isopor) 0% 0% 87.1%) 8.4% 4.0% |0.2% |0.0%]0.3% 100%
Borracha 1% 16% 70.0%]| 7.0%| 0.0% |1.7% | 1.3%]20.0% 20%
Tecidos 4% 10% 55.0%)| 6.6%| 31.2% |4.6% | 0.2%]2.5% 20%
Vidro 1% 0% 0.5%)0.1%]| 0.4% |0.1% | 0.0%|98.9% 100%
Metais 2% 0% 4.5%| 0.6%| 4.3% 0.1% [0.0%]90.5% 100%
Rejeitos 8% 10% 3.0%)] 0.0%] 0.0% 10.0% | 0.0%[97.0% 100%

Fonte: Adaptado de Leme (2010)
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A partir dos dados da tabela 3.2 supracitada, pode-se obter a composicéo elementar média dos
RSU, conforme Tabela 3.3, abaixo.

Tabela 3.3 — Composi¢do elementar aproximada dos RSU em Betim-MG

Composi¢cio elementar C H 0 N S Cinzas

% em massa s/ Umnidade 28% 4% 18% 0,8% 0,10% 14%
Base seca ¢/ cinzas 43% 5% 28% 1,2% 0,20% 22%
Base seca s/ cinzas 54% 7% 34% 2% 0,2%

Fonte: Adaptado de Leme (2010)

Esses valores podem ser utilizados para o calculo da quantidade total de cada elemento quimico
que entra no aterro, no gaseificador e nas plantas de incineracdo e de producdo de CDR,

conforme cenarios de destinagdo dos RSU apresentados a seguir.

3.2 Analise ambiental

3.2.1 Definicdo do Objetivo e Escopo

Através da metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida descrita acima, este trabalho tem o
objetivo de avaliar a viabilidade, do ponto de vista ambiental, do aproveitamento dos Residuos
Soélidos Urbanos (RSU) para a producdo de metanol, com consequente geracao de eletricidade.
Ou seja, 0s impactos ambientais associados a um processo de geracdo de energia (WtE) sédo
comparados aos impactos referentes a dois outros procedimentos de destinacdo dos residuos,
0s aterros sanitarios e a incineracdo. Adicionalmente, para permitir a avaliagdo mais
aprofundada do ciclo de producdo do metanol a partir de RSU, a rota intermediaria de producéo
do Combustivel Derivado de Residuos (CDR) também serd inventariada. Todos 0S processos

terdo como produto final a geracéo de eletricidade.
3.2.2 Definicé@o de Cenarios

Deste modo, os Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) sdo elaborados considerando-se os seguintes
cenarios de destinacdo do RSU:

Cenério 1 - Aterro sanitario com geracgéo de eletricidade em MCls;
Cenério 2 — Incineragdo com geracéo de eletricidade (ciclo Rankine);

Cenario 3 - Producéo de metanol a partir de CDR com geracéo de eletricidade em GMGs.
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Sao também avaliadas as emissGes geradas pela producdo de metanol através de combustivel
féssil (gas natural), de modo a possibilitar sua comparagdo com as emissdes geradas pela
producdo através de RSU e, consequentemente, associar as diferencas as eventuais vantagens,
do ponto de vista ambiental, para o incremento da contribuicdo do biodiesel na reducéo das
emissOes atmosféricas e da deplecdo de recursos naturais, dentre outras. Os cenarios avaliados

estdo ilustrados na Figura 3.1, abaixo.

1 d ATERRO ENERGIA E
K () SANITARIO | |  EMISSOES
~
z ENERGIA E
- 1
’\2‘) INCINERACAO EMISSOES
7 PRODUCAO PRODUCA() ENERG!A E
13() DE CDR DE METANOL EMISSOES
RECICLAGEM ENERGIA E
E BIODIGESTAO |~ EMISSOES

Figura 3.1 - Cenérios de destinagdo do RSU

3.2.3 Fungéo, Unidade Funcional e Fluxo de Referéncia

A funcéo dos sistemas avaliados consiste em dar a destinacdo ambientalmente adequada a uma
tonelada de RSU, incluindo a geracdo de energia elétrica como produto final de saida nas

fronteiras dos sistemas.

Com a finalidade de permitir a comparacdo entre os impactos gerados, foi definida uma unica
unidade funcional e fluxo de referéncia para todos os cenarios estudados, como sendo uma

tonelada (1 t) de RSU processado.

3.2.4 Limites do sistema

Os estudos de ACV normalmente se baseiam na avaliacao do “ber¢o ao timulo”, analisando
desde a concepcdo do produto até a sua disposicdo final, de forma que o escopo, os limites e 0

nivel de detalhamento variam de acordo com o0 assunto e o0s objetivos em questéo.
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Neste trabalho, utilizou-se a abordagem semelhante a definida por Rodrigues (2017) como “do
portdo ao timulo”, analisando desde a entrada do residuo no sistema de tratamento (ap6s o fim
da coleta) até sua disposicdo final. Deste modo, ndo foram considerados os dados indiretos
relacionados a producdo de matérias primas, industrializacao, distribuicdo e consumo dos bens

que geram o RSU.

Do mesmo modo, ndo foram consideradas as etapas de fabricacdo de equipamentos de
transporte e manuseio do RSU e das plantas de processamento, pois sdo considerados bens de
longa duracéo cuja dimensao poderia variar de um local para outro, por exemplo em funcéo do

tamanho do municipio, adicionando variantes intangiveis a esta analise.

Os limites do sistema dos cendrios avaliados, contendo as respectivas entradas e saidas de cada
processo, sdo apresentados detalhadamente no Capitulo 4 — Analise dos Inventarios de Ciclo de
Vida.
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4 ANALISE DOS INVENTARIOS DE CICLO DE VIDA

4.1 Premissas

Para todos os Cenarios, foi considerado que as distancias dos pontos de coleta do RSU e de
transporte ao aterro sanitario (Cenéario 1), a planta de incineracdo (Cenério 2) e a planta de
producéo de CDR (Cenério 3) sdo as mesmas. Deste modo, o consumo de combustivel e as
emissdes atmosfeéricas referentes ao transporte dos residuos até os locais € 0 mesmo para as trés
alternativas e puderam ser, portanto, eliminados dos inventarios. Esta premissa foi adotada com
0 objetivo de tornar este trabalho o mais generalista possivel, ampliando as possibilidades de
ser aplicado a outros casos e estudos. Caso haja o interesse de se realizar um estudo similar a
este, porém em situacdes reais especificas de uma determinada cidade ou regido, as diferencas
de emissdes e consumo de combustivel entre as destinacBes dos residuos devem ser

consideradas.

No Cenério 3, para destinacdo dos residuos reciclaveis as respectivas plantas de reciclagem, foi
definida a mesma distancia fixa de 100 km da planta de CDR até cada uma das plantas de
reciclagem (vidro, aluminio e aco). Considerou-se também que a planta de producdo de metanol
e 0s grupos motogeradores se encontram adjacentes a planta de producdo de CDR, ndo sendo
computados 0s impactos referentes a transportes de insumos entre estas instalagoes.

Os ICVs utilizados como referéncia para as rotas de processos de todos 0s cenarios estdo

listados no Anexo 1 e sdo detalhados nos itens seguintes.

4.2 Cenario 1 - Aterro Sanitario

Neste cenario, parte-se de uma quantidade didria de entrada de RSU no aterro sanitario,
considerando-se também como entradas (i) o consumo interno de energia elétrica, (ii) o
consumo de diesel para compactacdo do aterro e (iii) o solo para aterro; e como saidas as
emissdes do aterro sanitario para (iv) a atmosfera, (v) o solo e (vi) a agua. Tambem fazem parte
da avaliagéo (vii) a geracdo de energia atraves da recuperacdo de gas metano do aterro e (viii)
a queima de parte do biogas em flare stacks (flares), ambos com emiss@es para a atmosfera. A

vida util do aterro é um aspecto importante do ponto de vista ambiental e urbanistico, porém
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ndo fard parte das analises de ACV deste trabalho, por se tratar de um aspecto de longo prazo.

A Figura 4.1, a sequir, ilustra os limites do sistema para este Cenério 1.

EmissGes ndo controladas
para o ar’.SOIC,) ©asua Emissdes controladas para o ar
Fuga de biogds (25%)
Fronteira do sistema
46,5% Eletricidade
MCls >
584,6 MJ
Biogdas
RSU1t coletado
11.367,6 MJ (75%)
|-
“|  ATERRO FLARES
Solo 0.125 m3 »|  SANITARIO
Eletricidade A Chorume
14,6 M) Trabalho de
cobertura .| Estacio DE
Diesel 0,24kg - 3 ;Iéﬁé':l':gl;UN“'l;l(l)z
»| MAQUINARIO Lodo tratado
Emissdes para o ar Emissdes

Figura 4.1 - Limites do sistema para o Cenario 1 — Aterro sanitario

4.2.1 Entradas do sistema

O sistema de aterro consiste na disposicao dos residuos em células, seguido de compactacéo e
cobertura de cada célula com solo, para que possa ser sobreposta por uma nova célula. Para este
processo, foram computados como entradas o consumo de diesel para compactacdo de 1

tonelada de RSU (Unidade Funcional) e o consumo de solo para cobertura.

Segundo a gestdo do aterro, o consumo médio de diesel para a compactacédo é de 0,24 kg de
diesel para cada tonelada de residuos (LEME, 2010). Para a cobertura dos residuos sdo usados
0,125 m3 de solo por tonelada de residuo disposto no aterro (SUNDQVIST, 1999 apud LEME,
2010), sendo este solo considerado como uma deplecéo de recursos naturais na AICV. O

consumo interno mensal de energia elétrica das instalacbes do aterro € de 2.500 kWh,
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decorrente de iluminacdo e instala¢es dos funcionarios, além do consumo do sistema de suc¢ao
do biogas, de aproximadamente 0,02 kWh/m? de biogas produzido, estimado segundo USEPA
(2008) apud Leme (2010).

Considerando-se a vida util do aterro de 20 anos, porém com emissdes até 80 anos (960 meses)
e a entrada total de 1.034.039,00 toneladas RSU no aterro durante este periodo, conforme
detalhado no Anexo 1, pode-se calcular o consumo interno medio de energia elétrica nas

instalacGes do aterro, por tonelada de RSU:

Consumo de eletricidade das instalagfes: (2.500 kWh/més x 960 meses) / 1.034.039,00 t de RSU =
2,32 kWh/t (8,352 MJ/t de RSU) (Eq. 12)

Deve ainda ser calculado o consumo total de energia referente ao sistema de succéo de biogas.
Para tal, serd considerado o volume total de metano captado. Foi estimada a fuga de 25% de
biogas (vide item 4.2.3) no sistema de captacdo de gas do aterro. Como o volume total de
metano gerado pelo aterro é de 120.765.798,00 m?, conforme detalhado no Anexo 1, o volume
referente aos 75% de gas captado pelo sistema de queima equivale a 90.574.348,50 m3. A
energia total consumida pelo sistema de succdo, por tonelada de RSU, pode entéo ser estimada

pelo seguinte célculo:

Consumo de eletricidade da sucgéo: (90.574.348,50 m3 x 0,02 kwWh/m3) / 1.034.039,00 t de RSU =
1,75 kWh/t (6,3 MJ/t de RSU) (Eq. 13)

A Figura 4.2 mostra a variacdo da emissao dos gases de aterro resultantes da disposi¢do de uma
tonelada de RSU ao longo dos anos subsequentes a deposi¢cdo. Pode-se observar um decréscimo
continuo nas emissdes apds o pico inicial. No sexagésimo ano 99% do volume total gerado ja
foi emitido (LEME, 2010).
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Figura 4.2 — Comportamento das emissdes de gases de aterro apos a deposicdo de 1 t de RSU
Fonte: LEME, 2010

4.2.2 Geracao de Energia

Foi adotada, para este estudo, a tecnologia de geracao de energia a partir da queima de biogas
em MCI. Considerando-se que os motores possuem vida Util de aproximadamente 8 anos e que,
a producdo de biogéas do aterro decresce ap6s um determinado periodo, inviabilizando a
substituicdo dos motores, foi calculado por Leme (2010) que o aproveitamento do sistema de
geracdo de energia com MCls é de 62% em relacdo a fracdo captada do biogas (75%), sendo a
parcela complementar (38%) destinada a queima em flares. Os seja, havera geracdo de energia
apenas no periodo de alta emissdo de metano no aterro, por volta de 30 anos. A avaliagdo total
considerou o periodo de 100 anos até a desativacao do aterro. Neste periodo o aterro recebera
1.034.038 toneladas de residuos, podendo gerar 604.498 TJ liquidos de energia com a utilizacéo
de MCls, o que representa uma geracéo especifica liquida de 584,6 MJ por tonelada de residuos
depositada no aterro (LEME, 2010).

4.2.3 EmissOes para a atmosfera

Emissbes ndo controladas:

As emissdes ndo controladas a serem consideradas neste estudo se referem as fugas de biogas

atraveés da camada de cobertura de argila do aterro devido ao fato da célula ndo ser um sistema
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perfeitamente hermético. Conforme exposto no item 4.2.1, acima, o percentual estimado de
fuga de biogas é de 25% de todo gas gerado constantemente pelo RSU. Borjesson (2009)
realizou medicdes reais a partir de um aterro na Suécia com alto indice de material organico em
comparacdo aos demais aterros do pais, situacdo semelhante aos aterros do Brasil, obtendo
fugas proporcionais ao percentual de 25%. Silva, T.R. et al. (2017) mencionam em seu artigo
0s resultados obtidos por Spokas et al. (2006), nos quais este propds valores da taxa de
recuperacdo de 35% para uma célula operacional com sistema de recuperacdo de gas de aterro
ativo, 65% para uma célula com cobertura temporaria, 85% para uma célula com cobertura final
de argila e 90% para uma célula com geomembrana. Também foi mencionada pelos autores a

eficiéncia de 75% na coleta dos gases de aterro como recomendacéo da USEPA (2008).

Considerando-se que o aterro ira receber depositos regulares de RSU por 20 anos e que as
emissOes de metano sdo significativas por mais 60 anos apds o encerramento das entradas, com
base no volume total de metano gerado e no percentual de fuga de 25%, conforme exposto
acima, as emissdes ndo controladas de metano na atmosfera, por tonelada de RSU, ao longo de

80 anos de operacgdo do aterro podem ser estimadas pelo calculo abaixo:

EmissBes ndo controladas: (120.765.798,00 m3 x 0,25) / 1.034.039,00 t = 29,20 m3/t de RSU (Eq. 14)

A Tabela 4.1 apresenta as faixas tipicas da participacdo dos gases componentes do biogas (SCG,
2012). Os percentuais considerados neste trabalho (Ultima coluna a direita) foram calculados
considerando-se a propor¢cdo que as médias das faixas de cada gas representam nos 36%
restantes, excluindo-se os 64% do metano, conforme exposto no paragrafo anterior. Estes dados
sdo utilizados no inventario das emissfes ndao controladas do aterro sanitario, para se estimar a

quantidade emitida de cada gas, considerando-se a Unidade Funcional de 1 tonelada de RSU.

Tabela 4.1 - Composi¢do do biogas de aterro sanitario

.. . Participa¢io no

Participacio tipica no .,
Componente P volume do biogas

volume do biogas (%) et ()
Metano 35-65 64.0
Hidrogénio 0-3 1,0
Didxado de carbono 15-40 18,3
Nitrogénio 5-40 15.0
Oxigénio 0-5 1.7
TOTAL 100,0

Fonte: SCG, 2012 - Participacdo dos gases no biogas
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A partir da participacdo em volume dos gases contidos no biogas, e considerando-se o célculo
do volume de biogas emitido para a atmosfera por tonelada de RSU, pode-se obter o volume

especifico de cada géas proporcional a Unidade Funcional (1 t de RSU), conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Volume de gases componentes do biogas de fuga do aterro de aterro sanitario

Componente Unidade p?;lﬁtlﬂ(;;dli;g;
Metano o’ 18.69
Hidrogénio o 0.29
Dioxido de carbono m 535
Nitrogénio o’ 438
Oxigénio m 0.49
TOTAL m 2920

Do relatério do Swedish Gas Technology Centre Ltd (SGC - 2012) obtém-se o poder calorifico
inferior do gés de aterro sanitario (biogas), de aproximadamente 16 MJ/Nm3 (12,3 MJ/Kg).
Valor semelhante (16,8 MJ/m3) foi considerado por Leme (2010), assim como o percentual de
64%, em volume, de metano no biogas, referente a uma medicéo realizada no aterro de Betim
em 2009, conforme requerimento da Federacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), que
obriga os administradores dos aterros sanitarios a informarem periodicamente a porcentagem

de metano no biogas gerado em suas instalacdes.

Emissdes controladas:

Sdo consideradas como controladas as emissdes atmosféricas que sdo captadas por sistemas de
coleta, para a devida destinacdo, como queima em MCI ou flare stacks, por exemplo. Também
sdo classificadas deste modo as emissdes secundarias resultantes dos processos de queima, que
possam ser adequadamente medidas ou estimadas.

As emissdes atmosféricas resultantes da utilizacdo de diesel como combustivel nas maquinas
de compactacdo dos residuos sdo provenientes do relatorio MCT (2006), conforme Tabela 4.3,
abaixo. O ICV do diesel consumido foi obtido da base de dados do SimaPro.
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Tabela 4.3 — Emissdes decorrentes do uso do diesel nas maquinas de compactacéo

) Quantidade
Poluente Unidade p/ 1t de RSU
0 ke 1,71E-02
HC ko 4.22E-03
NOx ke 2.20E-02
o, ke 7,93E-04
oL kg 5,16E-05
N ke 6,23E-06
COVNM ko 4.10E-03

Fonte: LEME, 2010 (MCT, 2006)

Segundo Leme (2010), as emissdes controladas de CO> ocorrem quando o biogas é queimado
e as emissbes de HCI e SO2 ocorrem quando moléculas de enxofre e cloro presentes no biogas
reagem nas camaras de combustédo do MCI. As emissdes do MCI estdo representadas na Tabela
4.4, em unidade de massa por kJ produzido pelo sistema. Ja as emissdes do flare estdo em massa
por kJ de CH4 admitido na entrada. Foi considerado o percentual de utilizagdo de 62% de gas

no MCI, sendo o restante destinado & queima no flare, conforme exposto no item 4.2.2.

Tabela 4.4 - Fatores de emissdo médios de poluentes secundarios nos equipamentos de controle

Emisso Fl i
missdes no Flare Unidade Quantidade
(Poluente) p/ 1t de RSU
NOX ug 1,03E+7
CO Lg 1.20E+7
MP Lg 3 88E+6
Dioxinas/Furanos pg TEQ 1,09E+5
Emissoes no MCI . Quantidade
(Poluente) Unidade p/ 1t de RSU
NOX ug 9.36E+8
CcO Lg 6.81E+8
MP ug 1.87E+7

Fonte: Adaptado de Leme (2010), adaptado de USEPA (2008).

4.2.4 EmissOes para a agua e o solo

A contaminacao dos corpos d’agua e bacias vizinhas ao aterro se d4 pelos vazamentos de lixivia

(chorume), que contribuem para a acidificagdo do solo e da agua e com o carreamento de
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componentes toxicos do lixo para estes meios. As emissdes de lixivia variam ao longo dos anos
e perduram por muito tempo, mesmo apdés o fim da vida atil do aterro, em funcdo da
deterioracdo lenta do seu sistema de vedacdo, sendo essa variacdo avaliada para se obter um
panorama dos impactos no curto prazo (100 anos) e longo prazo (60.000 anos).. Foi utilizada a

base de dados europeia ELCD (2014) disponivel no SimaPro, conforme detalhado no Anexo 1.

A tabela de emissdes do Anexo 1 apresenta as emissdes para a dgua, considerando que as
emissdes destinadas as Aaguas subterraneas, em funcdo de falha no sistema de
impermeabilizagdo do aterro, e as emissdes que se destinam aos oceanos. Sdo consideradas
também as emissdes da estacdo de tratamento de efluentes do aterro (chorume) e a destinagéo

do lodo resultante deste tratamento de volta ao aterro.

Segundo Barros (2013), parte da &gua das chuvas se infiltra no aterro, gerando fluxos de dgua
ndo uniformes. A producdo de lixiviados decorrentes da decomposicdo dos residuos e das
infiltracbes pode ser estimada de acordo com modelos matematicos a partir de fatores
hidrolégicos, de balango de massa e das caracteristicas de absorcdo do solo superficial e de

compactacao do aterro.

Ainda segundo a autora, os principais fatores que influenciam na composicdo de lixiviados de

aterros sanitarios sao:

1) Operacdes no local e gerenciamento: pré-tratamento dos residuos sélidos (despejos),
irrigacdo, recirculacdo e codisposicdo com efluente liquido;

2) Caracterizacdo do residuo solido: composicao e idade;

3) Processos internos: hidrélise, adsorcdo, biodegradacdo, espécies, diluicdo, dissociagdo,
troca ibnica, redox, tempo de contato, participacdo, precipitacdo, gas, geracdo de calor e
transporte.

Os principais processos de tratamento de lixiviados consistem em:

1) Tratamento bioldgico aerobio: proporciona a redugdo parcial de poluentes orgénicos

biodegradaveis através de lagoas aeradas, lodos ativados, reatores de batelada, biofiltros e
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biorreatores de membrana;

2 Tratamento bioldgico anaerdbio: consiste na digestdo anaerobia de lixiviados, para o
tratamento de efluentes de alta resisténcia organica, como os oriundos de aterros sanitarios

jovens;

3) Tratamento fisico-quimico: permitem a reducdo de sélidos em suspensdo, particulas
coloidais, materiais flutuantes e alteracdo de aspectos de coloracdo, atraves de processos de

flotacdo, floculacdo, adsorc¢do, oxidagdo quimica e air-stripping.

E também possivel realizar o procedimento de recirculagio do lixiviado, permitindo o
funcionamento do aterro como um biorreator, proporcionando a ativacdo da degradacédo
microbioldgica do percolado, por meio da intensificacdo da circulagdo de nutrientes, substrato
e produtos metabdlicos (BARROS, 2013).

4.3 Cenario 2 - Incineracao

Este cenario considera que todo o RSU coletado diariamente é transportado até a planta de
incineracdo, tendo como entradas nos limites do sistema (i) os reagentes para tratamento dos
gases efluentes (ii) o diesel para o transporte dos subprodutos sélidos, como cinzas e escoria, e
(iii) a energia elétrica. Como saidas sdo consideradas (iv) a geracdo de energia elétrica, (v) as
emissdes para a atmosfera, (vi) as cinzas resultantes da incineracédo e (vii) o calor residual do

processo, conforme Figura 4.3, abaixo.
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Figura 4.3 - Limites do sistema para o Cenario 2 — Incinera¢do
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O levantamento de dados deste Cenario nao foi baseado em dados praticos, mas em referéncias

de pesquisa bibliogréafica, devido a baixa utilizacdo da incineracdo no pais, incentivada pela
polémica Portaria Interministerial N° 274 de 30/04/20109.

Foi considerada a utilizacdo de um sistema de combustdo com queima em massa, através de

grelha com mistura do residuo e injecdo de ar de combustdo, sem a utilizacdo de combustivel

auxiliar, conforme descrito em Leme (2010), assim como a destinacao dos subprodutos sélidos

a um aterro sanitario a 50 km de distancia da planta de incineracdo. A geracdo de energia se da

pelo aproveitamento do calor em uma caldeira para producédo de vapor, destinado a uma turbina

a vapor conectada ao gerador elétrico (ciclo Rankine).

4.3.1 Entradas do sistema

Segundo estudo de Gohlke (2007), mencionado por Leme (2010), as plantas de incineracéo da

Europa consomem 120 kWh de energia elétrica por tonelada de lixo queimada (432 MJ/t), com

eficiéncia bruta de 22%, resultando na eficiéncia elétrica liquida de 18%. O consumo de energia

se da principalmente nos sistemas de alimentacdo de residuos e de exaustéo de gases.
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Para estimativa de consumo do diesel utilizado no transporte dos subprodutos sélidos para o
aterro sanitario, considerou-se o uso de caminhGes com capacidade de 28 toneladas e consumo
médio de 0,327 kg de diesel por km rodado (SPIELMANN, 2004), obtendo-se 0 consumo

especifico 0,14 kg de diesel por tonelada de lixo transportada e incinerada.

Tabela 4.5 — Emissdes do uso de diesel em caminh@es de transporte

. Quantidade

Poluente Unidade p/ 1t de RSU

co ke 9,96 E-03
HC ke 2.45E-03
NOX kg 1,28E-02
CcO2 kg 4.61E-04
CHa ke 3.00E-05
N20 kg 3,62E-06
COVNM ko 2.42E-03

Fonte: Leme (2010) - Adaptado de MCT (2006)

A origem do ICV do diesel no Brasil foi mencionada no capitulo acima e as emissfes de sua
utilizacdo em caminhdes foram obtidas do relatério MCT (2006) e se encontram contidas na

tabela de emissdes, acima.

Para reducdo da concentracdo de didxido de enxofre (SO2) e acido cloridrico (HCI) nos
efluentes, é utilizado 6xido de célcio (CaO) e para reducéo de NOx é utilizada a ureia (CH4N20)
em solucdo aquosa de 40%. Devido a variacdo da composicdo do RSU e da formacdo de NOx
na camara de combustdo, foram considerados os valores médios levantados por Consonni
(2005) apud Leme (2010), conforme tabela abaixo:

Tabela 4.6 — Consumo de reagentes no tratamento de efluentes gasosos

. Quantidade
Produto Unidade p/ 1 t de RSU
Oxido de célcio (Ca0) kg 20,0
Ureia (CH,N,0) kg 3,7

Fonte: Leme (2010)

Segundo Leme (2010), as concentracbes variam consideravelmente em funcdo da

complexidade da formagdo de NOx na camara de combustdo, assim como em funcdo da
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composicdo do RSU e da tecnologia utilizada para a incineracao.

4.3.2 Geracao de Energia

A energia gerada pela incineracdo é de 1.437 MJ/ton de RSU (PCI 7.981 kJ/kg, umidade 35%
e cinzas 14%) (LEME, 2010).

O calor residual do processo é de 2.150 MJ/t de RSU. Entretanto, este calor é perdido pois ndo
foi considerado o seu aproveitamento para nenhum tipo de cogeracdo no processo de

incineracéo.

4.3.3 Emiss0Oes para a atmosfera

Como resultado da incineragdo de RSU temos a producdo de éxidos de nitrogénio, éxidos de
enxofre e de poluentes toxicos como compostos de mercurio e dioxinas. A composi¢ao do RSU
tem influéncia direta nos componentes das emissdes, principalmente quando contém produtos

a base de compostos quimicos.

As emissdes de uma planta de incineragdo de residuos podem ser estimadas por medicdao direta,
balango de massa, analise do combustivel e célculos de engenharia, ou com uso de fatores de
emissdo tipicos (NPI, 1999).

Dong et al. (2018) avaliaram as emissdes atmosféricas considerando trés cenarios: (i) uma
planta WtE baseada em gaseificacdo na Finlandia, (ii) incineracdo em grade mecanica na Franga
e (iii) incineracdo em leito fluidizado circulante na China. Os resultados mostram que 0
desempenho ambiental geral do sistema de gaseificacdo é melhor do que a incineragéo.
Verificou-se também que os pardmetros que mais influenciam os resultados da ACV sdo:
recuperacdo de eletricidade, emissdo de CO> e emissdo de NOx. Entretanto, os autores
mencionam que 0 COz biogénico € neutro em termos de carbono para as alterag@es climaticas
globais. Para os RSUs especificos do estudo em questdo, a fracdo de carbono biogénico no RSU
da Franca e da China representa respectivamente 74% e 76% do total e foi assumido que nédo
h& emissdo de CO- fdssil no ICV. As emissdes para a d&gua também ndo foram incluidas,

considerando-se que os sistemas WtE sdo normalmente concebidos com tratamento e reuso de



aguas residuais.

75

A Tabela 4.7, abaixo, mostra os valores de emissdes para cada cenario avaliado.

Tabela 4.7 — Emissdes atmosféricas da incineracdo consideradas por Dong (2018)

Gaseificacio na Finlindia

Incineragio na Franca

Incineracdo na China

Poluente (g/t RSU) (g/t RSU) (g/t RSU)
Co 8.1 510 952.1
SO2 282 51,2 4923
Nox 649.7 9270 10600
HCl 40 18.3 48.5
HF 2.0 0.9 2.6
PM (Particulados) 8.1 8.7 486
PCDD/Fs (Dioxinas/Furanos) 8.10E-09 7.00E-08 3.20E-07

Fonte: Adaptado de Dong (2018)

Jeswani (2016) compara os impactos da incineracdo com a recuperacao de biogas de aterro no

Reino Unido, cada cenario com a producao de eletricidade ou cogeracgdo de calor e eletricidade.

Os sistemas sdo comparados com base no ciclo de vida de duas unidades funcionais (eliminagao

de 1 tonelada de RSU e geracédo de 1 kWh de eletricidade), com dados dos inventarios obtidos

através do Annual Performance Report (2013) apud Veolia (2014), exceto quanto as emissdes

de CO, que foram calculadas de acordo com a férmula do IPCC (2006). Os resultados

indicaram que, se ambos os sistemas forem creditados por suas respectivas energias recuperadas

e materiais reciclaveis, a energia da incineracdo tem impactos ambientais mais baixos do que o

biogéas de aterro em todas as categorias de impacto, exceto para toxicidade humana.
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Tabela 4.8 — EmissGes atmosféricas da incineragcéo considerados por de Jeswani (2016)

. 5 5 Incinerac¢io com
Incineracio com geracio _
.. cogeracao de
Poluente de eletricidade i
(g/t RSU) eletricidade e calor

(g/t RSU)
CO2 (féssil) 4,52E+05 4,52E+05
CO 4.87E+01 2.39E+01
SO2 9.49E+01 7.50E+01
NOx 9.00E+02 6.00E+02
N2O 1,70E+00 2.31E+01
HCI 3.23E+01 3.29E+01
NH3 1,79E+01 4,00E-01
HF 3.00E+00 1.10E+00
PM (Particulados) 1,79E+01 4.90E+00
Dioxinas/Furanos 9,23E-08 3.62E-08
PAH (Hidrocarbonetos poliaromaticos) 1,70E-03 1,00E-03
Céadmio e tilio 5.10E-03 2.00E-03
Merciirio 7.70E-03 6.90E-03
Qutros metais pesados 1.03E-01 9.96E-0)2

Fonte: Jeswani (2016)

Na ACV deste trabalho foram considerados os dados de emissGes de Jeswani (2016), para o
cenario de incineracdo com geracao de eletricidade, por se tratar de um inventario relativamente

recente e mais completo em termos de poluentes inventariados.

Em paises onde a incineracdo é uma pratica comum ha alguns anos, como a Franca, 0s niveis
de emiss@es de dioxinas e furanos nas plantas de incineracdo se tornaram extremamente baixos
em funcdo de novas tecnologias, desmistificando o conceito de grandes poluidoras destas
plantas (NZIHOU, 2012 e BEYLOT, 2013).

Do ponto de vista dos GEES, a origem, féssil ou organica, do carbono contido no RSU deve ser
ponderada. O carbono de origem organica nao deve ser considerado para efeito de emissdes de

GEE, uma vez que foi retirado da atmosfera através de processos biolégicos (IPCC, 2006).

O total de CO de origem fossil emitido na atmosfera pela incineragéo, segundo Jeswani (2016),
é de 452 kg por tonelada de RSU incinerada. Considerando-se a densidade do CO. de
aproximadamente 0,55 m3/kg, temos 248,6 m® de CO, emitido a atmosfera, divergindo de Dong
et al. (2018) que, como mencionado anteriormente, considerou que todo o CO, emitido na
incineracdo é de origem biogénica. Jeswani (2016) ressalta a importancia da composicdo dos

residuos quanto as emissdes de CO2 e compara os resultados com um estudo anterior de sua
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autoria (JESWANI et al., 2013), que considerou 0 mesmo processo de incineragdo com
cogeracdo, mas para um residuo com diferente composicdo gravimétrica. As mudangas
significativas na composicdo do RSU no Reino Unido na ultima década referente a data do
estudo, devido ao aumento da reciclagem e da compostagem, reduziram a proporc¢éo de residuos
biodegradaveis no RSU residual, ap6s a retirada dos reciclaveis, aumentando a fracdo de
carbono fossil de 30% para 45%. Como consequéncia, as emissdes de GEE da incineracéo
aumentaram em cerca de 240 kg CO> eq./t RSU, de -179 kg CO> eq./t do estudo anterior para
58 kg CO2 eq./t no ultimo estudo. Para o sistema de aterro, observa-se a tendéncia oposta com
a reducdo dos impactos GWP (223 vs 395 kg CO: eq./t). A menor fracdo biodegradavel nos
residuos provocou a reducdo em 20% da geracdo de gas de aterro e observou-se 0 aumento da
taxa de recuperacdo do gas, de 53% para 62%, beneficiando a geracdo de energia e 0s
respectivos créeditos, reduzindo o impacto geral. Vale observar que os créditos ambientais da
geracgdo de eletricidade sdo maiores em paises cuja matriz energética € baseada em fontes ndo

renovaveis.

Através de composicdo gravimétrica do RSU destinado ao aterro sanitario de Betim (Tabela
3.1), pode-se estimar a relacéo entre o carbono de origem féssil e o de origem orgénica na massa
do residuo depositado, conforme Tabela 4.9, abaixo. Conforme definido em IPCC (2002), esta
fragéo varia entre 33 e 50%.

Tabela 4.9 — Relagdo entre carbono féssil e organico e emissdes de CO;

C Biogénico 17%
C Fossil 11%
Base seca
C Total 28%
C Foss/Bio 38%
CO2 Fossil 397 kg/t de RSU
CO2 Biogénico 642 kg/t de RSU
CO2 Total 1.039 kg/t de RSU

Fonte: Leme (2010)

As demais emissOes para o ar sdo consideradas secundarias, sendo decorrentes de entradas no

sistema, e ja estdo contidas nos ICVs de cada entrada apresentada no item 4.3.1.



78

4.3.4 EmissOes para a agua e o solo (geracéo de cinzas e escoria)

Como o0s gases de exaustdo do incinerador sdo tratados com reagentes secos, foram
consideradas como emissdes para a agua o e solo a disposi¢do das cinzas volateis e escoria em
aterro sanitério. A infiltracdo de 4gua da chuva no aterro ao longo dos anos solubiliza os sais

contendo metais pesados, que acabam atingindo as nascentes dos rios.

Devido a inexisténcia de estudos sobre estas emissdes no Brasil, e a dificuldade de se estimar a
composic¢do das cinzas e da escoria, foram utilizados os dados da base Ecoinvent 3 (TREYER,
2014). A tabela de emissdes do Anexo 1 mostra as emissdes do aterro em que as cinzas e escoria
sdo dispostos.

A tabela de emissdes do Anexo 1 apresenta também as emissdes para a agua, considerando que

as emissdes destinadas as aguas subterrdneas, em funcdo de falha no sistema de

impermeabilizacdo do aterro, e as emissdes que se destinam aos oceanos.

4.4 Cenario 3 - Producéo de metanol

O Cenério 3 é composto de trés rotas distintas:

Rota 1 - Producdo de CDR: selecdo de componentes do RSU com poder calorifico adequado

e producdo do CDR, considerando também a reciclagem de materiais reciclaveis, a
compostagem e biodigestdo de matéria organica com geracdo de eletricidade e, por fim, o

descarte dos materiais inertes e ndo aproveitados no aterro sanitario;

Rota 2 - Producdo de metanol com CDR: producdo e tratamento de syngas e sintese de

metanol;

Rota 3 - Geracdo de eletricidade com metanol: queima do metanol em grupos motogeradores

com geracéo de eletricidade.

Igualmente aos Cenarios anteriores, aqui considera-se que todo o0 RSU coletado € transportado
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até a planta de producdo de CDR. As entradas, emissfes e saidas de cada rota estdo listadas

abaixo.

Rota 1: As entradas sdo (i) eletricidade para o processamento do CDR e (ii) eletricidade e
insumos para o (iii) aterro sanitario, (iv) biodigestor e (v) estacdo de compostagem. Como
saidas temos as emissdes destas rotas para (vi) o ar, o (vii) solo e a (viii) agua, (ix) os produtos

reciclados (x) o biofertilizante, e (xi) a eletricidade gerada pelo biodigestor.

Rota 2: As entradas séo (i) o CDR, (ii) linhito, (iii) eletricidade e (iv) insumos para a producédo
de metanol. As saidas sdo (v) metanol e emissdes para (vi) o ar, (vii) o solo, (viii) a &gua e (ix)

residuos diversos.

Rota 3: Tem como entrada (i) o metanol e como saida (ii) as emissdes para o ar e (iii)
eletricidade para a rede.

A eletricidade e os insumos para as plantas de reciclagem ndo constam no diagrama de limites
do sistema, abaixo, porque consistem em dados muito pulverizados e de baixos valores. Estes
dados, entretanto, foram considerados nos ICVs de reciclagem de cada material, assim como
os inventarios da producdo dos materiais reciclados, que por sua vez foram computados como
ganhos ambientais, devido aos impactos evitados com a reciclagem, conforme detalhado no
item 4.4.4.
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Insumos e EmissSes para
Eletricidade 92,9 MJ o ar, 4gua e solo
Reciclados
Fronteira do sistema (Vidro 6,6 kg
Aluminio 3,6 kg
36,0 kg M Ago e Cobre 14,3 kg)
> PLANTAS DE i
RECICLAGEM
Residuos ndo
reciclados 12,8 kg
RSU1t <
11.367,6 MJ 0,8 MJ : ATERRO
—————————|  PLANTADE RSU 655,0 ke P SANITARIO
— CDR =
Eletricidade 2.913,0MJ 84,0 kg
207,21 MJ Eletricidade 824,9 MJ
517,9 kg —>
»
BIODIGESTOR L
» Biofertilizante 328,9 kg
92,0 MJ
CDR
8.454,7 MJ 0,1MJ
P EsTAGAO DE
$| COMPOSTAGEM
17,1 kg
Linhito {
132,9 kg y
Eletricidade 1.398,5 MJ
Eletricidade PLANTA DE Mataniol 190,7kg > i >
514,5 M) »  METanoL i "
——" 3.802,5 MJ
Insumos
(4gua e metanol)
e vapor
Emissbes para o ar, cinzas, EmissBes para o ar
residuos sélidos, d4gua e vapor

Figura 4.4 - Limites do sistema para o Cenario 3 — Producéo de metanol

4.4.1 Producéo de CDR

O processo de producdo do CDR consiste geralmente nas seguintes etapas:

- Separacéo na fonte;

- Separagao mecanica;

- Cominuicéo (trituracdo, picagem e moagem);
- Peneiramento;

- Mistura e homogeneizacao;

- Secagem e pelotizagéo;

- Embalagem e armazenagem.

Na etapa de separacdo, os materiais reciclaveis, a matéria organica e os rejeitos inertes sdo
removidos e destinados a outros processos, como a reciclagem, a compostagem, o biodigestor
e o aterro, conforme Figura 4.5. Os inventarios destes processos também s&o detalhados abaixo.
Para 0s mesmos, considerou-se que as plantas de compostagem, o biodigestor e o aterro estdo

localizados juntamente a planta de CDR, assim como a estacdo de triagem de RSU, de modo a
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ndo haver impacto do consumo de combustivel e emissfes do transporte dos materiais
separados. O consumo de combustivel do transporte de materiais reciclaveis as respectivas
plantas de reciclagem foi computado, para uma distancia definida de 100 km da estacdo de
triagem. As emissdes deste transporte ndo foram incluidas no inventario devido a pequena

quantidade de material transportado.

Com base na composi¢do gravimetrica do RSU de Betim (Tabela 3.1), ap0s a etapa de
separacdo, conforme definido neste trabalho, o material remanescente para a producéo de CDR
representa 34,5% (345 kg) da massa total de RSU e possui poder calorifico de 24.506,24 kJ/Kg,
conforme mostrado na Tabela 4.10, abaixo. A energia total contida nesta parcela de RSU &,
portanto, equivalente a 8.454.652,8 kJ (24.506,24 MJ x 345 kg).

Tabela 4.10 — Composicdo de RSU destinada a produgdo de CDR e respectivo PCI

: Comp. Grav. Composicdo | ooy material | PCIdo material PCl Total
Material RSU Betim Ponderada (keal/kg) (kJ/ke) p/ 1tde RSU
(%) (%) (kJ/kg)

RESIDUOS P/ CDR: 34,5% 24.506,24
Isopor 0,5% 1.4% 9.170,00 38.367.28 556,05
Papel 10,3% 29,9% 3.780,00 15.815,52 4.721,73
| Papelio 1.,7% 4,9% 3.780,00 15.815,52 779,32
Plastico duro 9,2% 26,7% 7.830,00 32.760,72 8.736,19
Plastico mole 6.4% 18,6% 7.830,00 32.760,72 6.077.35
Tecido 4.4% 12,8% 4.170,00 17.447,28 2.225,16
Embalagens longa vida (Tetra Pak) 1.1% 3.2% 3.780,00 15.815,52 504,26
Pneu 0,9% 2.6% 8.302.28 34.736,74 906,18
RESIDUOS P/ BIODIGESTOR: 53,5% 5.439,20
Matéria organica 53,5% 100,0% 1.300,00 543920 543920
RESIDUOS P/ RECICLAGEM E ATERRO 12,0% 200,83
Vidro 1,5% 100,0% 48,00 200,83 200,83
Aco 0,5%| -

Cobre + fio 0,3%| -

Aluminio 0,5%]|-

Sucata metalica 1,1%]-

Rejeitos inertes 3,4%| -

TOTAL: 100,0%0/- - - -

Fonte: Adaptado de Leme (2010) - PCI do pneu obtido de Freitas (2010)

A NBR 16849:2020 (Residuos sélidos urbanos para fins energéticos - Requisitos) define o
sistema de classificacdo dos RSUE (Residuos Solidos Urbanos para fins Energéticos) de acordo

com trés caracteristicas, conforme Tabela 4.11, abaixo:

a) PCI na base seca;
b) teor de cloro, como recebido;

¢) teor de mercurio, como recebido.



Tabela 4.11 — Limites de classificacdo dos RSUE

Caracteristica de classificagdo

Unidade Medida estatistica Classes
PCI (base seca) P1 P2 P3
Limite inferior da
kcallkg média (P = 95 %) PCl =z 4 750 4750>PCl=23580 | 3580>PClz=2390
Teor de cloro C1 Cc2 C3
Limite superior da
[)
o média (P = 95 %) Cl<0,5 056<Cl<15 1,6<Cl=<3,0
Teor de merclirio H1 H2 H3
" Média aritmética Hg=0,1 0,1 <Hg=0,25 0,25<Hg=0,5
mg/kg
Percentil de 80 Hg pgp=0,2 0,2<Hgpgp=0,5 0,5 <Hgpgp=1

Seguindo esta definicdo da NBR, do ponto de vista do PCI, o CDR resultante se enquadraria na

Classe P1.

O valor da energia total contida em uma tonelada de RSU também pode ser obtido através dos

dados de composicao gravimétrica e PCI dos materiais que a compdem, disponiveis na Tabela

Fonte: ABNT NBR 16849:2020
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4.11. A Tabela 4.12, abaixo, apresenta o célculo da energia total contida em uma tonelada de

RSU, considerando os materiais combustiveis destinados ao CDR, a matéria organica e o vidro.
O PCI total de uma tonelada de RSU ¢é de 11.367,64 MJ.

Tabela 4.12 - Calculo da energia contida em uma tonelada de RSU

4.4.1.1 Entradas do sistema

Considerou-se que as etapas do processamento do material, desde a separacdo mecanica até a

PCI do material | Energia contida
Material Massa
tke) (ki/kg) M)
Material para CDR 276,00 30.632.81 8.454.66
Matéria orginica 535.00 5.439.20 2.909.97
Vidro 15.00 200.83 3.01
TOTAL: 826,00 11.367,64

armazenagem, sdo realizadas internamente na planta de producdo de CDR.
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Segundo Leme (2010), o teor de umidade do RSU de Betim ¢é de 35%, estando dentro da faixa
de umidade suficiente para que a combustdo seja mantida sem a necessidade de adi¢éo de outro
combustivel auxiliar. Este valor de umidade se refere ao conjunto de todos os residuos que
compdem o RSU, incluindo o material organico, que possui elevado teor de umidade. Diante
da impossibilidade de se obter o teor de umidade da fracdo destinada ao CDR separadamente,
foi adotado neste trabalho 0 mesmo valor de umidade do RSU (35%) para o0 CDR dele derivado.

Entretanto, como a destinacdo do CDR sera a producdo de metanol, o teor de umidade deve
estar na faixa entre 10 a 25% (BORGOGNA et al., 2019). Para este trabalho foi considerado o
percentual de 15% de umidade.

A partir do estudo Silva, Contreras e Bortoleto (2020), baseado em dados de Rahman (2014),

foram obtidos os valores de consumo de energia para o processamento e secagem do CDR:

- Energia elétrica para processamento: 55,6 kWh/t (200,16 MJ/t)

- Energia elétrica para secagem: 400 MJ/t

Como resultado do processo de secagem do CDR e reducdo de sua umidade de 35% para 15%
espera-se consequentemente a reducdo de 20% de sua massa total, que passara de 345 kg de
CDR por tonelada de RSU (34,5% do RSU, conforme Tabela 4.10) para 283,2 kg de CDR por

tonelada.

Massa CDRseco = 345 kg x (100% - (35% - 15%)) = 276 kg (Eq. 15)

Do mesmo modo, a reducdo de 20% na umidade proporciona um aumento do seu poder
calorifico em 25%. Considerando-se o PCI (24.506,24 kJ/kg) indicado na Tabela 4.10, para o
CDR com umidade de 35%, resulta em valor do PCI de 30.632,81 kJ/kg para o CDR ap6s o

processo de secagem, calculado a partir da Equagéo 16.

PCIseco = Pclumido X (Massa CDRﬂmido/ Massa CDRseco) (Eq 16)

Na tabela abaixo é apresentado o ICV deste processo, contendo a energia necessaria para
processamento e secagem de 345 kg de CDR e obtencédo de 276 kg de CDR seco.
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Tabela 4.13 - Entradas e saidas do processo de producdo de CDR

Quantidade Quantidade

Material i
ateria Unidade | /\tde CDR | p/276 kg de CDR seco

Entradas (matérias primas e recursos naturais)

Energia elétrica p/ processamento MJ 200.16 69.0535
Energia elétrica p/ secagem MIJ 400.00 138,000
Saidas (emissdes, efluentes e residos sélidos)

CDR (enereia) [MJ |- | 8.454.656

Apesar do processo de secagem do CDR liberar vapor de agua na atmosfera, essa emissao ndo

foi computada no ICV.

4.4.1.2 Impactos evitados

No SimaPro as saidas definidas como “produtos evitados” sdo usadas como método para
expandir o sistema. Os impactos dos produtos evitados sdo subtraidos dos impactos totais
(GOEDKOORP, 2016). No caso do CDR surge um complicador pois o residuo € um insumo para

0 processo, porém, dentro do software o residuo ndo pode ser modelado como um insumo.

Algumas literaturas, como Dong (2018), tém contornado o problema considerando a entrada,
residuos sélidos urbanos (RSU), sendo a mesma na comparacdo de diferentes tecnologias de
aproveitamento de residuos para geracdo de energia. No trabalho de Chen et al. (2010),
diferentes métodos de alocacao sdo explorados para a destinacdo dos residuos para diferentes
produtos dentro das industrias de cimento e construgcdo. A reciclagem ou reutilizacdo do
material evita a extracdo e a fabricacdo de material virgem, caracterizando-o como um produto
evitado nestes casos. Entretanto, o impacto ambiental da recuperacéo ou reciclagem do material
ainda devera ser contabilizado. Racional similar foi utilizado por Rolfe et al. (2018), onde a
eletricidade gerada como subproduto no processo substitui a eletricidade gerada por outra fonte

externa.

Ao se determinar a Unidade Funcional como sendo uma tonelada de RSU recebida no aterro
sanitario ou nas plantas de processamento dos residuos, garante-se que os beneficios em se
evitar que os residuos sejam depositados em aterros séo comuns em todas as tecnologias (rotas)

de destinacéo.
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Neste trabalho, em funcéo da utilizacdo do CDR, em substituicdo do gas natural, na producéo
do metanol, os impactos da producéo e da utilizacdo do gas natural serdo evitados. Deste modo,
estes impactos evitados sdo computados como “ganhos” ambientais no inventario, conforme
descrito no item 4.5.2. Para tal, é necessario calcular o volume de gés natural equivalente a
mesma quantidade de energia proveniente do CDR, conforme Equacbes 17 e 18, onde

considera-se o poder calorifico do gas natural de 8.600 kcal/m? e sua densidade de 0,76 kg/m?®.

Poder calorifico do gas natural: 8.600 kcal/m3/ 0,76 kg/m3 = 11.315,79 kcal/kg (47.345,27 kJ/kg)  (Eq. 17)

Poder calorifico do CDR apoés secagem: 30.632,81 kJ/kg

Consumo evitado de gas natural (Cevitado) cOm & utilizagdo do CDR:

Covitado = (30.632,81 k/kg / 47.345,27 k/kg) x 276 kg = 178,57 kg (234,97 m*) de gas natural  (Eq. 18)

N&o sera computado no inventario o consumo de energia elétrica do processo de triagem dos

residuos para reciclagem e compostagem.

4.4.1.3 Reciclagem

Foi considerado que os materiais reciclaveis de baixo PCI, que consequentemente nao possuem
potencial para a producdo de CDR, serdo destinados ao processo de reciclagem, conforme
Figura 4.4, abaixo. Para o levantamento do inventério destes materiais, foram considerados 0s
efeitos evitados da producdo dos respectivos materiais primarios. Estes efeitos evitados sdo
considerados como efeitos ambientais benéficos.



MATERIAIS ALTO PCI (345kg)
Isopor, Papel, Papeldo,
Plasticos, Tecido, Embalagens
longa vida (Tetra Pak) e Pneus

PRODUGAO DE
RDF (345kg)

ORGANICOS (535kg)

COMPOSTAGEM
(17,1kg)

BIODIGESTOR
(517,99kg)

RSU (1.000kg)

METAIS GERAIS (19kg)
Aco, Cobre e fio, Sucata
metdlica

RECICLAGEM
(15,2ke)

ATERRO SANIT.
(3.8kg)

ALUMINIO (5kg)

RECICLAGEM
(ake)

ATERRO SANIT.
(1kg)

VIDRO (15kg)

RECICLAGEM
(7,05kg)

REJEITOS INERTES (84kg)

ATERRO SANIT.
(7,95kg)

ATERRO SANIT.

(8ake)

Figura 4.5 — Destinacdo dos rejeitos no Cenario 3
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Os materiais assim classificados sdo basicamente metais (aluminio, aco, lata e cobre + fio) e

vidro. A sucata de aluminio é convertida em lingotes e a sucata de aco e de metais ferrosos é

utilizada na producdo de aco reciclado. O vidro reciclado é misturado a vidro priméario em sua

producdo, em fracGes variaveis dependendo de sua cor (verde, branco ou marrom).

Nem toda a quantidade de material reciclavel contida no RSU é de fato reciclada, devido a

impurezas adquiridas ao se misturar com outros residuos e a ineficiéncia na triagem do RSU.

Henriquez (2016), em seu estudo, considera as seguintes eficiéncias na reciclagem dos

materiais, conforme Rigamonti et al. (2009):

Vidro: Eficiéncia na reciclagem de 47% (fracéo reciclada)

Metal: Eficiéncia na reciclagem de 80 % (fracdo reciclada)
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4.4.1.3.1 Inventario da reciclagem do vidro

Conforme a composicdo gravimetrica dos residuos de Betim (Tabela 3.1), para 1 t de RSU
temos 1,5% de vidro, ou seja, 15 kg. Considerando-se a eficiéncia na reciclagem de 47%, temos
7,05 kg de vidro a ser destinado a reciclagem, por tonelada de RSU.

Segundo Prado (2007), para a producéo de 5 t de vidro reciclado, sdo necessarias 5,3 t de vidro
usado. Deste modo, esta propor¢do foi aplicada as entradas e saidas na Tabela 4.14, abaixo,
obtendo-se as emissdes do processo de reciclagem e, como produto final, 6,65 kg de vidro
reciclado a partir dos 7,05 kg de vidro usado extraido do RSU. Foi considerada a distancia de

100 km entre a estacao de triagem do RSU, situada no aterro sanitario, e a planta de reciclagem.

Tabela 4.14 — Entradas e saidas do processo de reciclagem de vidro para embalagens

Quantidade
Material Unidade p/ 7,05 kg de vidro
usado

Entradas (matérias primas e recursos naturais)
Agua 1 2.00
Oleo combustivel 1 0,02
Lenha kg 0.19
Soda caustica (NaOH) kg 0,07
Energia MJ 115,73
Saidas (emissdes, efluentes e residuos solidos)
Cinzas kg 0,00
Efluentes 1 2,00
Residuos solidos kg 0,02
Produto final (vidro reciclado)
Vidro reciclado } kg ’ 6,65

Fonte: Adaptado de Prado (2007)

4.4.1.3.2 Inventario da fabricacéo do vidro

Na Tabela 4.15, abaixo, sdo apresentadas as entradas e saidas consideradas no processo de
fabricacdo desta mesma quantidade de vidro reciclado obtida no processo de reciclagem (6,65
kg). Os impactos relacionados a fabricagdo desta quantidade de vidro sdo evitados com a

reciclagem.
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Tabela 4.15 — Entradas e saidas do processo de fabricacdo de vidro para embalagens

. . Quantidade

Material Unidade P/ 6,65 kg de vidro
Entradas (matérias primas e recursos naturais)
Agua 1 0,67
Oleo combustivel 1 0,01
Sal (NaCl) | 0,33
Soda caustica (NaOH) 1 1,50
Arela kg 4,66
Barrilha kg 1,00
Dolomita kg 0.58
Calcario kg 0,47
Feldspato kg 0,91
GLP kg 0,02
Energia MJ 232,78
Saidas (emissoes, efluentes e residuos solidos)
Cinzas kg 0,33
Perdas no processo kg 0,83
Efluentes 1 0,67
Residuos sélidos kg 0,23

Fonte: Adaptado de Prado (2007)

4.4.1.3.3 Inventario da reciclagem do aluminio

De acordo com a Tabela 3.1, para 1t de RSU de entrada, temos 0,5% de aluminio, ou seja, 5
kg. Considerando-se a eficiéncia na reciclagem de metais de 80%, conforme descrito acima,

temos 4 kg de aluminio a ser destinado a reciclagem.

Segundo Prado (2007), para a producédo de 50 t de aluminio reciclado, sdo necessarias 56 t de
aluminio usado. Deste modo, esta proporcdo foi aplicada as entradas e saidas na Tabela 4.16,
abaixo, obtendo-se 3,5714 kg de vidro reciclado a partir dos 4,0 kg de vidro usado extraido do
RSU. Foi considerada a distancia de 100 km entre a estacdo de triagem do RSU, situada no

aterro sanitario, e a planta de reciclagem.
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Tabela 4.16 — Entradas e saidas do processo de reciclagem de aluminio

Quant. p/ 4kg de

Material Unidade ..
aluminio usado

Entradas (matérias primas e recursos naturais)

Diesel | 0,03
Energia MJ 4.89
Saidas (emissdes, efluentes e residos soélidos)

Residuos sélidos ke 0,16
Refugo do processo kg 0,21
Cinzas ke 0,11

Produto final (aluminio reciclado)

Aluminio reciclado kg | 3,57
Fonte: Adaptado de Prado (2007)

4.4.1.3.4 Inventario da fabricacdo do aluminio

As Tabelas 4.17 e 4.18, abaixo, apresentam as entradas e saidas consideradas no processo de
fabricacdo da alumina e sua conversdao em aluminio, respectivamente, para a obtencdo da
mesma quantidade de aluminio reciclado (3,57 kg). Igualmente ao caso do vidro, 0s impactos

da fabricacdo da quantidade equivalente de aluminio sdo evitados com a reciclagem.

Tabela 4.17 — Entradas e saidas do processo de producdo de alumina

Quantidade

Material Unidad.
atert Maeage | o/ 6,82 ke de alumina

Entradas (matérias primas e recursos naturais)

Oleo combustivel kg (.84
Agua 1,46
Bauxita kg 17,07
Vapor kg (.86
Soda kg 0,96
Sal kg 0,02
Floculante kg 0,01
Fnergia MlJ 86,47

Saidas (emissdes, efluentes e residos solidos)

Residuo mineral kg 0.03
Efluentes ke 2.34
Residuo solido kg 6.99

Fonte: Adaptado de Prado (2007)
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Tabela 4.18 — Entradas e saidas do processo de producao de aluminio a partir da alumina

Quantidade
Material Unidade P/ 3,57 kg de
aluminio

Entradas (matérias primas e recursos naturais)

Oleo combustivel 1 0,96
Diesel 1 0,12
Acua 1 0,45
Alumina kg 6.83
Carbono eletrodo kg 0,96
Carvéio cuba kg 0,01
Ago kg 0,00
Fluoreto de aluminio (AIF2) kg 0,11
Hidr6xido de aluminio (AI(OID3) kg 0,01
Acido sulfarico (H2504) kg 0,02
Coque kg 0,82
Energia MJ 521,97
Saidas (emissoes, efluentes e residos solidos)

Residuo mineral kg 0,46
Efluentes 1 0.45
Cinzas kg 0,29
Perdas no processo kg 2,42

Fonte: Adaptado de Prado (2007)

4.4.1.3.5 Inventario da reciclagem do aco

No RSU de Betim (Tabela 3.1) estdo contidos, em massa, 1,1% de sucata metalica, 0,5% de
aco e 0,3% de cobre e fio. Como o percentual de cobre e fio é muito baixo, foi definido neste
trabalho que estes materiais seréo, por aproximacao, tratados como aco para efeito de avaliacdo
de impactos ambientais. Do mesmo modo, considerou-se que a sucata metalica é composta
predominantemente por aco. Estes materiais juntos somam 1,9% da composicao gravimétrica,
representando 19 kg na amostra de 1 t de residuos. Considerando-se a eficiéncia na reciclagem
de metais de 80%, temos 15,2 kg de metais como fracéo reciclada.

De modo a permitir a avaliacdo dos impactos ambientais da reciclagem destes materiais
metalicos, foram levantados os inventarios da fabricacdo e da reciclagem do aco. Sendo 0s

impactos da fabricacdo considerados como impactos evitados e os da reciclagem considerados
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como impactos realmente gerados. A exemplo dos inventarios de reciclagem de vidro e
aluminio descritos acima, foi considerada a distancia de 100 km entre a estacdo de triagem do

RSU, situada no aterro sanitario, e a planta de reciclagem.

Para levantamento das entradas e saidas do processo de reciclagem do aco, foi considerada a
rota de producdo baseada no forno elétrico a arco, um processo eletrointensivo que utiliza a
sucata metalica como matéria prima. A Tabela 4.19, abaixo, mostra as entradas e saidas do
processo de reciclagem dos 15,2 kg de sucata metéalica triada do RSU, tendo como produto final

14,27 kg de aco reciclado.

Tabela 4.19 — Entradas e saidas do processo de reciclagem de sucata de ago

q \ Quant. p/
Mat 1 Unidad

arerta nidade 15,2kg de sucata
Entradas (matérias primas e recursos naturais)
Coque g 1.185,60
Agua 1 15,20
Energia MJ 110,13
Saidas (emissdes, efluentes e residuos solidos)
Emissdes para o ar:
Cr g 5.209,39
CO g 42,82
SO2 g 14,27
NOx g 11,42
Metano o 9.99
Hidrocarbonetos (outros) g 1.43
COVs (VOCs) g 1,43
Particulados g 4,28
Emissdes para a agua:
Cloretos g 14,27
Solidos suspensos g 1.43
Aguas residuais 1 3,00
Residuos sélidos:
Escorias g 157,00
Qutros materiais g 178.40
Produto final (aco reciclado)
Ago reciclado | kg | 14,27

Fonte: Adaptado Perez (2008)
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4.4.1.3.6 Inventario da producéo do aco

O inventario da fabricacdo do aco considerou o processo de Usinas Integradas, com a seguinte
rota: coqueria, alto-forno e a aciaria a oxigénio. Este processo tem como matérias-primas o
minério de ferro, carvao e calcério. A adi¢do de aco reciclado ndo foi considerada, para efeitos
deste estudo. Na Tabela 4.20, abaixo, sdo apresentadas as entradas e saidas consideradas no
processo de fabricacdo da mesma quantidade de aco (14,27 kg) obtida no processo de

reciclagem apresentado acima.

Tabela 4.20 - Entradas e saidas do processo de fabricacdo do aco

Material Unidade Quantidade
p/ 14,27 kg de aco

Entradas (matérias primas e recursos naturais)
Coque ke 9.79
Minério de ferro ke 26.73
Acua 1 164,10
Ar m3 0,02
Energia MT -
Saidas (emissdes, efluentes e residuos sélidos)
Emissodes para o ar:
CO2 g 28.359,00
CcO g 369,65
SOz g 29,97
NOx g 34.25
Metano o 2.85
Hidrocarbonetos (outros) g 199,81
Ha.S g 1,43
COVs(VOCs) g 1,43
Particulados g 25,69
Vapor de dgua g 107.04
Emissdes para a agua:
Cloretos g 4.28
Sélidos suspensos g 1,43
Amdnia (NH3) 25 1,43
Aguas residuais 1 4.00
Emissoes para o solo:
Refugo de mineragio g 34.167,89
Residuos solidos:
Escorias g 356,81
Poeiras e lamas g 142,72
Carepas e finos g 242,63
Cutros materiais g 185,54

Fonte: Adaptado de Perez (2008)
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4.4.1.3.7 Inventario da compostagem da matéria organica

O material organico representa o maior percentual em massa no RSU de Betim e sua destinagéo
para a compostagem proporciona uma grande reducdo na quantidade de residuos alocados no
aterro, contribuindo expressivamente para o aumento de sua vida Util e dos gastos de operagéo
e manutencgdo. Outro grande beneficio desta pratica € a reducdo nas emissdes de metano, visto
que a fracdo organica gera também o lixiviado e consequentes emissdes de gases do efeito

estufa, como metano e o didxido de carbono.

Para fins deste trabalho, foi considerado o processo de compostagem em leiras, por ser 0 mais
utilizado na producéo de composto em larga escala. O sistema de producéo possui capacidade
limitada apenas pelo espaco disponivel, podendo receber uma grande quantidade diaria de
residuos. O processo de decomposicdo da matéria organica ocorre principalmente através da
acdo de bactérias e fungos presentes no solo e nos proprios residuos. As laterais e a base das
leiras sdo preparados com cobertura vegetal seca, que permitem a aeracdo do composto,
evitando a geracdo de odores. Seu manejo € simples, podendo ser feito de forma manual ou

mecanizada.

A eficiéncia no aproveitamento da parcela de matéria organica do RSU depende diretamente
do sistema de coleta e de triagem. A coleta seletiva do material organico aumenta
consideravelmente o seu aproveitamento percentual em massa e subsequente geracdo de
composto, a0 mesmo tempo em que reduz a contaminacdo do material, melhorando sua

qualidade como fertilizante natural.

Segundo o Plano Municipal de Residuos Solidos de Betim, de 2010 (PMRS Betim, 2010),
diariamente eram destinados ao Centro de Tratamento de Residuos Sdélidos (CTRS) do
Municipio 220 toneladas de residuos, das quais 30 toneladas eram destinadas & Unidade de
Recuperacéo de Reciclaveis (URR). O sistema de triagem da URR recupera aproximadamente
7 toneladas de matéria organica putrescivel, que sdo destinadas ao Patio de Compostagem a fim

de se transformarem em composto organico.

Deste modo, a razdo de aproveitamento de matéria organica é de 7 toneladas no montante total

de 220 toneladas de RSU, perfazendo 3,18%. Considerando-se a composi¢do gravimétrica
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utilizada neste estudo, a qual contém 535 kg de material organico, teriamos 17 kg de matéria

organica destinados a compostagem.

Organicos destinados a compostagem:

- Participagdo na composicao do RSU: 53,5% de 1 t = 535,0 kg
- Fracéo reciclada (compostagem) (%): 3,18%

- Participacao da parcela reciclada: 535 kg x 3,18% = 17,0 kg

Na Tabela 4.21 constam as entradas e saidas consideradas no processo de compostagem dos

residuos organicos, com o calculo para a quantidade de residuos aproveitado, considerada acima

(17 kg).

Tabela 4.21 - Entradas e saidas do processo de compostagem

Quant. p/
Material Unidade 17kg de residuo
organico
Entradas (matérias primas e recursos naturais)
Pré-tratamento
Diesel g 1,42
Eletricidade MJ 0,07
Compostagem acrdbica
Diesel g 51,00
Eletricidade MJ 0,03
Saidas (emissdes, efluentes e residuos sélidos)
Emissdes parao ar
Metano (CH4) g 35,70
Monoxido de dinitrogénio (N2O) g 25,50

Fonte: Adaptado de Turner et al. (2016)

Como resultado do processo de compostagem, tem-se 0 composto industrial, que pode ser

utilizado principalmente como adubo para a agricultura. Considerou-se que a massa de matéria

organica de entrada no sistema de leiras é integralmente convertida em composto, resultando

em 17 kg de composto. No inventario do processo de compostagem, os 17 kg de composto

foram computados como custo ambiental evitado da producéo de fertilizantes. O fertilizante foi

inserido no SimaPro através de dados da base Ecoinvent V3, utilizando-se a razdo de 1/7 de

guantidade fertilizante/composto obtida de Pugliese (2022).
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4.4.1.3.8 Biodigestdo anaerdbia e recuperacao energética em MCI

Conforme exposto no item acima, devido a baixa taxa de coleta seletiva de material organico,
grande parte dos materiais que poderiam destinados & compostagem ndo € recuperada na
triagem. Esta matéria orgénica ndo aproveitada no processo de compostagem sera aproveitada
para a obtencdo de energia através de geracao de gas combustivel por biodigestdo, seguida de
gueima em motores a combustdo interna. A fracdo do RSU destinada a este fim € calculada

abaixo:

Matéria organica destinada ao Biodigestor:

- Participagdo na composicao do RSU: 53,5% de 1t = 535kg

- Fracéo reciclada (compostagem) (%): 3,18%

- Fracdo ndo reciclada (%): 100% - 3,18% = 96,82%

- Participacdo da parcela ndo reciclada: 535kg x 96,82% = 517,99 kg

Foi utilizada como referéncia a composicao do biogas obtida por Henriquez (2016), apresentada
na tabela abaixo. Este biogas € integralmente destinado a queima em MCIs para geracdo de
eletricidade. Para fins deste trabalho, considerou-se o biogds com a mesma composicao de gas
de aterro do Cenario 1, assim como 0 mesmo inventario de geracdo de energia e emissdes,

proporcionais a quantidade de biogas gerado pelo biodigestor.

Tabela 4.22 — Composi¢do do biogas

oy Participacao

(")
Metano (CH,) 60,00
CO, 35,00
Sulfeto de hidrogénio (H,S) 1,67
Amodnia (NH;) 1,67
Agua (H,0) 1,67

Fonte: Adaptado de Henriquez (2016)

No Cenario 1, temos a geragdo de 116,79 m® de biogas no aterro sanitario, sendo 25% perdido

para a atmosfera por vazamento. Dos 75% de gas capturado, 62% (54,31 m®) sio destinados a
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queima nos MCls para geracdo de energia e o restante € queimado nos flares, conforme exposto
no item 4.2.3.

A geracdo de energia nos MClIs com este volume de gés é de 584,6 MJ. Considerando-se 0
volume de gés gerado no biodigestor com o material organico contido em uma tonelada de
RSU, calculado por Henriquez (2016) (76,62 m3), pode-se estimar que a geracio de energia
equivalente, proporcionalmente a geracdo do Cendrio 1, sera de 824,85 MJ. As emissdes

controladas nos MCls serdo igualmente proporcionais as geradas no Cenariol.

O material digerido pelo biodigestor seré utilizado como biofertilizante. Segundo Andreoli et al.
(2013), o principal empecilho para a utilizacdo agricola do material digerido e respectivo lodo, é a
sua contaminacdo com agentes patogénicos. Para solucdo deste problema, uma das op¢les de
desinfecc¢do é a calagem com cal virgem a 50 % do peso do material. Outra opcao dada pelo autor
¢ acompostagem do material. No inventario deste processo foi considerada a calagem, com a adicao
de 109,64 kg de cal, para os 219,27 kg de material digerido pelo biodigestor, resultando no total de
328,91 kg de biofertilizante.

Na AICV foi considerado que a utilizagcdo do biofertilizante resulta no impacto evitado da
producgéo e consumo de fertilizantes industriais. A mesma proporcéao de fertilizante industrial
substituido descrita no item anterior (1/7) foi utilizada neste caso, obtendo-se 46,99 kg de

fertilizante evitado.

Os dados de entrada e saida do biodigestor foram calculados a partir dos dados obtidos por
Henriquez (2016) e estdo listados na Tabela 4.23. Cabe observar que o biogas gerado sera

integralmente consumido para geracao de eletricidade.
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Tabela 4.23 — Inventario de entradas e saidas do biodigestor

. . Quantidade

Material Unidade p/ 1t de RSU
Entradas (energia, matérias primas e recursos naturais)
Produtos
RSU (parcela orginica nio compostada) kg 517,99
Cal virgem ko 109.64
Energia
Energia eléctrica | | 91,95
Saidas (energia, emissdes, produtos e subprodutos)
Produtos
Biogis | m3 | 76.63
Subprodutos
Biofertilizante (apos calagem) | ko | 328.91
Energia
Enereia clétrica | MJ | 824.85
Produtos evitados
Fertilizante industrial | MJT | 46,99

O chorume resultante da biodigestédo € tratado para diminuir as concentracdes de componentes

organicos e inorganicos. Os dados de emissdes do sistema de tratamento do chorume é foram

obtidos de Henriquez (2016).

Tabela 4.24 — Inventario emissdes do tratamento de chorume

Emissies Concentracio
(mg/1)
DBO 22310
DQo 11245,0
TSS 1406,5
Total N 1309,5
Fosfato 58,2

Fonte: Henriquez (2016)

4.4.1.3.9 Destinacgao dos rejeitos ndo reciclados para aterro sanitario

Os materiais residuais ndo reciclados devido a deficiéncia no processo de coleta seletiva séo

destinados ao aterro sanitario. O mesmo ocorre com 0s materiais inertes que nao podem ser

aproveitados em outros processos.

Na Tabela 3.1, observa-se que o percentual de inertes na concentragdo gravimetrica do RSU €
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8,4%, correspondendo a 84 kg de material dentro da unidade de referéncia de 1 t de RSU.
Entretanto, ha ainda a contribuigdo da fracdo ndo reciclada do vidro e dos metais. Conforme
demonstrado no item 4.4.4, acima, as frac6es nédo recicladas sdo 53% para o vidro e 20% para
0s metais. A fracdo ndo aproveitada destes materiais, e destinada ao aterro, é resultado do

somatorio das seguintes massas de materiais:

Inertes:

- Participacdo na composicao do RSU: 8,4% de 1 t = 84 kg

Vidro:

- Participacao na composicao do RSU: 1,5% de 1t = 15 kg

- Fracdo reciclada (%): 47%

- Fracéo néo reciclada (%): 100% - 47% = 53%

- Participacdo da parcela nédo reciclada: 15 kg x 53% = 7,95 kg

Metais:

- Participacgdo na composic¢do do RSU: 1,9% de 1 t = 19 kg

- Fracéo reciclada (%): 80%

- Fracéo néo reciclada (%): 100% - 80% = 20%

- Participacdo da parcela ndo reciclada: 19 kg x 20% = 3,8 kg

Aluminio:

- Participagdo na composicao do RSU: 0,5% de 1t =5Kkg
- Fracéo reciclada (%): 80%

- Fracdo ndo reciclada (%): 100% - 80% = 20%

- Participacdo da parcela ndo reciclada: 5 kg x 20% = 1 kg

Somando-se as quantidades de inertes, vidro, metais gerais, aluminio e organicos, temos que a
guantidade total ndo aproveitada destes residuos destinada ao aterro € de 96,75 kg, conforme

mostram a Tabela 4.25, abaixo, e a Figura 4.5, acima.
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Tabela 4.25 — Aproveitamento de materiais nos processos de reciclagem e compostagem

Participacio em Participaciio no Parcela nfio
Material 1t de RSU Destinacao inicial CDR aproveitada Destinacao final
(kg) (%) (kg)

Isopor 5.0 CDR 1.4%
Papel 1030 CDR 20.9%
Papelio 17.0 CDR 4.9%
Plastico duro 92.0 CDR 26.7%
Plastico mole 64,0 CDR 18,6%
Tecido 44,0 CDR 12,8%
Embalagem longa vida (Tetra Pak) 11,0 CDR 3.2%
Pnen 9.0 CDR 2.6%
TOTAL P/ CDR: 345,0 - - - -
Matéria orginica 5350 | COMPOST AGEM 518,0] BIODIGESTOR
Vidro 15,0 | RECICLAGEM 8,0 ATERRO
Sucata metalica. aco. cobre e fio 190.0 | RECICLAGEM 38 ATERRO
Aluminio 5.0 | RECICLAGEM 1,0 ATERRO
Rejeitos inertes 84,0 ATERRO 84,0 ATERRO
TOTAL P/ OUTRAS DESTINACOES 658,0 - - 614,7 -

Como entradas de processo e emissdes resultantes da destinacdo dos rejeitos ndo aproveitados
ao aterro, temos 0s mesmos insumos e emissdes consideradas no Cenario 1 (aterro sanitario),
porém com variagcOes decorrentes a diferente composicéo dos rejeitos ora destinados ao aterro

e sua massa total.

Consumo médio de diesel para compactacédo: 0,24 kg de diesel para cada tonelada de residuos
(LEME, 2010). As emissdes das maquinas de compactacao foram consideradas como sendo as
mesmas do Cenério 1, porém proporcionais a quantidade de 96,75 kg de residuos, conforme

equacao abaixo.

Diesel: 0,24 kg/t de RSU x 0,09675 t = 0,02322 kg (Eq. 19)

Deplegdo de recursos naturais para cobertura dos residuos: 0,125 m3 por tonelada de residuo

disposto no aterro (SUNDQVIST, 1999, apud LEME, 2010).

Solo: 0,125 m3/t de RSU x 0,09675 t = 0,01209 m3 (Eq. 20)

Considerando-se que a cobertura € feita com argila e utilizando-se a densidade média da argila
umida, de 1.800 kg/m?, obtém-se a quantidade equivalente de 21,77 kg argila.
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O consumo interno mensal de energia elétrica das instalacbes do aterro igualmente seré

proporcional @ massa de residuos destinada ao aterro:
Consumo de energia elétrica das instalagdes: 2,32 kWh/t x 0,09675 t = 0,2244 kWh (0,80806 MJ) (Eq. 21)

Considerando-se que (i) os materiais organicos sdo responsaveis pela formacéo de metano, e
consequentemente pela geracédo de energia, pelas emissdes controladas e ndo controladas para
0 ar e pelas emissdes para a agua e o solo do Cenério 1, e (ii) que toda a matéria organica foi
destinada a compostagem e a biodigestao, definiu-se que os residuos destinados ao aterro no
Cenario 3 ndo irdo contribuir com a geracao de biogas e, consequentemente, com as emissdes

do aterro para a atmosfera e para a agua e com a geracao de eletricidade nos MCls.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, o consumo interno de energia elétrica do sistema de suc¢édo de

biogas também ndo serd computado no Cenario 3.

4.4.2 Producéo de Metanol a partir de CDR

Considera-se como entrada, neste processo, todo o CDR produzido com uma tonelada de RSU,

assim como seus respectivos consumos e emissdes geradas e evitadas.

Existem diversos processos de conversdo de matéria prima de origem organica ou fossil em
metanol. Neste estudo foi considerado o processo de conversdo do CDR como matéria prima
para a producdo de metanol. Este processo consiste em duas etapas principais, sendo a primeira
a gaseificacdo do CDR para geracdo do gas de sintese (syngas) e em seguida a segunda etapa,

gue consiste na conversdo do gas em metanol.
4.4.2.1 Gaseificacdo do CDR em syngas
O syngas € um gas combustivel, composto de oxidos de carbono e hidrogénio, sendo obtido

através da conversdo termoquimica do CDR por uma rea¢do com quantidade controlada de um

componente oxidante, conforme detalhado no item 2.6.1.
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Para a elaboracdo do inventario da producdo de syngas a partir do CDR, foram utilizados os
dados do inventério levantado por Rolfe (2021) em seu trabalho referente a analise técnica e
ambiental da sintese de metanol a partir de combustivel solido recuperado (Solid Recovered
Fuel - SRF) e linhito. A anélise técnica e 0 modelamento do processo foram realizados atraves
do software proprio ECLIPSE e o SimaPro foi utilizado para a avaliagdo ambiental. Os dados
para a modelagem foram fornecidos por parceiros do projeto, empresas fornecedoras, bancos
de dados e literatura, quando necessario. Diferentes concentracdes de linhito na mistura dos
combustiveis (80%, 50% e 20%) foram avaliadas no trabalho, concluindo que a composi¢édo
com menor concentragdo do linhito proporciona menor impacto ambiental na producdo de
metanol. O linhito, entretanto, contribui para a homogeneiza¢do do combustivel, visto que a
composicdo do SRF é muito variavel, em funcdo da variacdo da composicao gravimétrica dos
residuos (IACOVIDOU et al., 2018, apud ROLFE, 2021). Outra recomendacéo da autora inclui
considerar a geracao de eletricidade renovavel no local para fornecimento de eletricidade para
0 processo.

i Sistema
| externo

SRF 80% |:> Processo
Lignito 20% de secagem

m———— m—

Sistema
principal

Gaseificacao |:> Cold scrub |:> Reagdo “Shift” E:> Remog’a?de
gases dcidos

Figura 4.6 - Diagrama de blocos do sistema de gaseificagdo do SRF com linhito
Fonte: Adaptado de Rolfe (2021)

No estudo, a producdo de metanol foi baseada na gaseificacdo de combustiveis sélidos em
monoxido de carbono e hidrogénio e, em seguida, na reacdo para produzir metanol sob pressao
usando o processo de sintese de metanol. O sistema de gaseificacdo Hig Temperature Winkler
(HTW) foi selecionado para converter o SRF e linhito em gas sintético, utilizando oxigénio e
vapor como agentes de gaseificacdo. No entanto, tanto o linhito quanto o SRF tém uma
temperatura de fusdo de cinzas bastante baixa, resultando em graves problemas de formacéo de
bolhas e incrustagdes durante os processos de combustdo ou gaseificacdo do combustivel. A

cogaseificacdo de SRF e linhito utilizando a tecnologia de leito fluidizado com temperaturas de
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operacdo abaixo do ponto de fusdo das cinzas é uma alternativa atrativa (ROLFE, 2021).

Com o intuito de se obter o inventario com maior participacdo do CDR, foco deste trabalho,
foram considerados os dados do inventario de Rolfe (2021) referentes a concentracdo de 20%
de linhito e 80% de SRF, recalculados para adequacdo a unidade funcional de 1 tonelada de
RSU. Entretanto, conforme demonstrado no item 4.4.2, a quantidade de CDR resultante do
processo de separagdo, processamento e secagem do RSU é de 276 kg. Deste modo, o balanco
de massa do processo foi recalculado em proporcéo a esta quantidade de CDR, conforme mostra
a Tabela 4.26. Foi igualmente considerada, para efeito comparativo, por aproximacédo, que a
composicdo gravimétrica do SRF utilizado no inventério de Rolfe (2021) é a mesma do CDR
obtido a partir do RSU de Betim. Deste modo, para efeito deste trabalho, onde mencionado

SRF, entende-se 0 mesmo que CDR.

Tabela 4.26 - Célculo do balanco de massa para a quantidade de CDR disponivel

Material Unidade Quant. p/ (2S71§Fk)g de CDR
Lignito seco t 0,069
CDR (SRF) t 0276
Entrada total de calor MWtérmico 2,151
Consumo de oxigénio t 0,138
Consumo de eletricidade MJ 498.456
Consumo de dgua t 0,347
Saida de calor (off gas) MWtérmico 0,587
Produgo bruta de metanol t 0,191
Producio de syngas t 0,584

Fonte: Adaptado de Rolfe (2021)

O processo de secagem do linhito teve igualmente seus valores de entradas, saida e produto
recalculados em funcéo da quantidade de 276 kg de CDR, obtendo-se 69 kg de linhito seco ao
final do processo, que mesclado ao CDR resulta na mistura de 80% de CDR e 20% de linhito.
Este célculo foi feito levando-se em consideracdo que a unidade funcional do trabalho de Rolfe
(2021) é de 1 tonelada de CDR, conforme Tabela 4.27, abaixo:



103

Tabela 4.27 - Calculo das entradas, saidas e produtos do processo de secagem do linhito

. . Quant. p/ 69 kg de lignito

Material Unidade seco (276 kg CDR)
Entradas
Linhito kg 132,902
Eletricidade MJ 489374
Saidas (energia, emissdes, produtos ¢ subprodutos)
Emissoes
Agua ] m3 | 0.066
Produtos e subprodutos
Linhito seco ‘ m3 | 69,000

Fonte: Adaptado de Rolfe (2021)

Conforme descrito no item 2.6, a primeira etapa do processo de conversdo dos residuos em
metanol é a gaseificacdo do CDR. Para a etapa de gaseificacdo, o inventario de Rolfe (2021)
foi calculado para a producéo final de 23,03 kg de metanol. Deste modo, os dados de entrada
(eletricidade), emissbes (cinzas) e produto (syngas bruto) foram recalculados
proporcionalmente aos valores dos insumos contidos no balango de massa (Tabela 4.26). A
Tabela 4.28, abaixo, apresenta os dados inventariados da primeira rota do processo de
gaseificacdo.

Tabela 4.28 - Célculo das entradas, saida e produto do processo gaseificacdo do SRF com 20% de linhito

Material Unidade Quant. p/ (2S'7§Fl;g de CDR
Entradas
Lignito seco kg 69.0
CDR (SRF) kg 2760
Eletricidade MJ 4.6
Saidas (energia, emissdes, produtos e subprodutos)
Emissdes
Cinzas | ke | 438
Produtos e subprodutos
Syngas bruto | kg | 6584

Fonte: Adaptado de Rolfe (2021)

O metodo de lavagem Umida pode ser usado para reduzir particulas e recuperar o calor residual
do gas de combustdo (FENG et al., 2019). Um purificador umido (Cold scrub) é utilizado por

Rolfe (2021) para remover impurezas do syngas, como particulas e aménia, juntamente com
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quaisquer alcatrdes residuais. O calculo do inventério desta rota do processo é apresentado na

tabela abaixo.

Tabela 4.29 - Calculo das entradas, saida e produto do processo Cold scrub

. . Quant. p/ 276 kg de CDR

Material Unidade (SRF)
Entradas
Syngas bruto ke 658,395
Agua ke 339.038
Eletricidade MJ 0,131
Saidas (energia, emissoes, produtos e subprodutos)
Emissoes
Cinzas ke 8,765
Agua m3 0,165
HCI ke 0,008
Produtos e subprodutos
Syneas limpo | ke | 529.15

Fonte: Adaptado de Rolfe (2021)

As proximas etapas do processo condicionam e limpam o gas de sintese para que possa ser

sintetizado em metanol. Conforme mencionado no item 2.6.1, aumentar a concentracdo de

hidrogénio no syngas limpo é vantajoso para o produto final, visto que o hidrogénio tem maior

poder calorifico que o0 monoxido de carbono. Deste modo, a reacdo de deslocamento dgua-gas

(Reacdo "Shift”) ¢ utilizada para aumentar a razdo de hidrogénio sobre o monoxido de carbono

e seu inventario é calculado na Tabela 4.30, abaixo.

Tabela 4.30 - Calculo das entradas, saida e produto da reacdo de deslocamento 4gua-gas (Reacdo "Shift”)

Quant. p/ 276 kg de CDR

Material Unidade (SRF)
Entradas
Syngas limpo ko 529.15
Eletricidade MI 0,07
Saidas (energia, emissdes, produtos e subprodutos)
Emissoes
Agua | m3 0.08
Produtos ¢ subprodutos
Syngas (shift) ko 582.90

Fonte: Adaptado de Rolfe (2021)
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Além do alcatrdo, particulas e amdnia mencionados nos pardgrafos acima, outras impurezas
estdo presentes no gas produzido pelo gaseificador. Dentre estas impurezas incluem-se 0s gases
acidos inorgéanicos, como H.S e HCI. Conforme mencionado por Chen et al. (2021), os gases
acidos devem ser removidos do syngas para sua utilizacdo nas etapas subsequentes, como a
producdo de combustiveis liquidos. O inventario desta etapa de remocéao de gases acidos do
syngas é representada na tabela abaixo, onde pode-se observar também uma reducdo na
quantidade de gas de sintese ao final do processo, se comparado com a saida da etapa anterior
(Reagdo “Shift”).

Tabela 4.31 - Calculo das entradas, saida e produto da etapa de remog&o de gases acidos

Material Unidade | 2u2nt-P/276 kg de CDR
(SRF)

Entradas
Syngas (shift) ke 582.90
Metanol ke 18.61
Eletricidade MJ 3,20
Saidas (energia, emissées, produtos e subprodutos)
Emissoes
Metano ke 0,08
Monéxido de carbono ke 0,08
Diodxido de carbono kg 264,04
Hidrogénio kg 0,03
Sulfeto de hidrogénio kg 0,08
Metanol kg 20,76
Amobnia kg 0,02
Diéxido de nitrogénio kg 2.89
Produtos e subprodutos
Syngas p/ prod metanol (Hz + CO) | kg | 251,645

Fonte: Adaptado de Rolfe (2021)

Pode-se observar uma grande emissédo de CO, nesta etapa do processo, que poderia ser
aproveitado em outro processo quimico, conforme mencionado no item 2.6. Entretanto, para
este trabalho, o CO, gerado é considerado como uma emissdo atmosférica, de acordo com

inventario utilizado, que ndo considera nenhum processo auxiliar de aproveitamento deste gas.

Ao fim das etapas acima, sdo obtidos 251,645 kg de syngas para producao de metanol a partir
do processamento de 276 kg de CDR. Este syngas gerado é considerado com insumo de entrada

no inventario do processo seguinte, que é sua conversao em metanol.
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4.4.2.2 Conversao do syngas em metanol

O inventario da reacdo catalitica do gas de sintese para sua conversdo em metanol foi obtido a
partir do trabalho de Vaswani (2000), onde a modelagem do processo através do software
ASPEN PLUS incluiu todas as atividades associadas a operacao da instalacao industrial, a partir
do recebimento do syngas como insumo de entrada. Os ICVs do vapor e da eletricidade
utilizados no processo foram avaliados pelo autor separadamente em planilhas, cujos resultados

foram ent&o importados para 0 modelo geral do ICV do processo de producdo do metanol.
Para adaptacdo a este estudo, foram considerados os dados do SimaPro da geracao de energia
elétrica de diversas fontes, com base no percentual de cada fonte de geracdo na matriz

energética brasileira, reportada no Relatorio BEN 2022/2021 da EPE (Tabela 4.32).

Tabela 4.32 - Matriz energética brasileira de 2021

Fonte de geracao Participacio
Carvio e derivados 3.4%
Hidraulica 53.4%
Biomassa 8.2%
Edlica 10,6%
Solar 2.5%
Gas natural 12.8%
Derivados de petrédleo 3.5%
Nuclear 2.2%
Importacio 3.4%
Total 100,0%

Fonte: Adaptado de Relatério BEN 2022/2021, EPE

Vaswani (2000) assumiu gque as emissfes associadas a construcdo da planta de producédo de
metanol ndo foram significativas e, portanto, ndo as considerou no ICV. A energia recuperada
da oxidacdo térmica dos gases de purga do sistema foi assumida como na forma de calor, que
contribui com a geracdo de vapor na caldeira. As emissOes evitadas dessa geracdo de vapor
foram subtraidas das emissdes totais no calculo do inventario global do processo de conversdo

do syngas em metanol.

O ICV do metanol produzido no processo ¢ uma funcdo da composicdo do gas de sintese,

temperatura e pressdo. E também uma func&o da pressdo do reator, velocidade espacial do gas
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no reator e da taxa de alimentacdo de matéria prima (VASWANI, 2000). Deste modo,
considera-se, como uma aproximacdo, que a composi¢do do gas de sintese utilizado no
inventario da producdo do metanol € a mesma composicdo do syngas obtido no inventario

apresentado no item anterior, referente a conversao do CDR em syngas.

Os resultados produzidos pelo modelo que séo de interesse para o desenvolvimento do ICV do
metanol sdo: vapor gerado no reator de metanol, vapor consumido na sec¢do de destilacdo de
metanol, energia elétrica consumida pelo compressor de gas de reciclagem, gases de purga
produzidos a partir do processo (que séo entdo queimados para gerar vapor em uma caldeira) e
a quantidade de metanol produzida. As informacdes sobre emissées fugitivas e outros residuos,
que ndo puderam ser modelados por Vaswani (2000) no ASPEN PLUS, sdo derivadas do

volume de informacdes ambientais sobre o processo (Air Products and Chemicals, Inc., 1996).

Tabela 4.33 - ICV com entradas e saidas da sintese de metanol com syngas

Quantidade
Material Unidade p/ 190,7 kg de
metanol
Entradas (matérias primas e recursos naturais)
Syngas p/ prod metanol (H2 + CO) kg 251,64
Energia elétrica para produgdo de metanol MI 10,95
Energia elétrica p/ tratamento da dgua kWh 5,08
Vapor (1640C, 100psia) ke 150,50
Saidas (emissdes, efluentes e residos solidos)
Emissbes
CO kg 0,0048
Metanol (COV) ke 00124
Outros COVs kg 0,0043
CO2 kg 5,0718
Residuos sélidos kg 0,7055
Produtos
Metanol (830C, 30psia) kg 190.67
Subprodutos
Agua (1260C, 33psia) ke 5.37
Vapor (2280C, 387, 7psia) kg 133,71
Vapor (1640C, 100psia) kg 38,37

Fonte: Adaptado de Vaswani (2000)

Os parametros do ICV considerados incluem emissfes gasosas e liquidas, bem como a geracao
de residuos. Embora assuma-se que ndo h& langamentos de agua ou produgdo de residuos
solidos no processo LPMEOH (Liquid Phase Methanol), esses parametros estao incluidos no

inventario porque tais emissdes estdo associadas ao ICV da energia elétrica e do vapor.
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O rendimento da etapa de sintese de metanol com syngas obtido através do inventario de
Vaswani (2000) foi de 70%, similar ao obtido por Rolfe (2021), de 76%.

Ao final do processo sdo obtidos 190,7 kg de metanol por tonelada de RSU, o equivalente
energético a 3.802,558 MJ, considerando-se o PCI do metanol igual a 19,94 MJ/kg
(CAMARGO, 2007).

4.4.3 Geracdao de eletricidade com metanol

Relembrando o objetivo deste trabalho, de comparar os impactos ambientais das trés
alternativas de destinacdo do RSU, é necessario que as fronteiras do sistema sejam similares
entre elas. Para permitir a comparacao levando em consideracdo as entradas, as emissoes e as
saidas de cada Cenario, optou-se por destinar o metanol produzido no Cenéario 3 para a geracao
de eletricidade, similarmente & saida dos Cenarios 1 e 2. Para isto, a rota final do Cenario 3
consiste na queima do metanol em um motor a combustdo interna conectado a um gerador

elétrico (grupo motogerador - GMG).

Os dados de rendimento (41%) e emissGes do motor para o ar foram obtidos de Brynolf et al.
(2014), tendo como base os valores relacionados a unidade de quantidade de energia do
combustivel de entrada (g/MJ de metanol) na combustdo do metanol em motor de grande porte
e baixa rotacdo (uso naval). O rendimento do gerador elétrico (89,7%) foi obtido do catalogo
do fabricante (Alternador sincrono WEG, modelo 251A127, com poténcia de 140 kVA a 75%

de carga). As entradas, emissdes e saidas estdo listadas na tabela abaixo.
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Tabela 4.34 — Entradas, emissdes e saidas da rota de conversao do metanol em energia elétrica através de GMG

. . Quantidade

Material Unidade p/ 1t de RSU
Entradas (ener gia, matérias primas e recursos natur ais)
Metanol (produzido por CDR) | kg | 190.70
Saidas (ener gia, emissdes, produtos e subprodutos)
Emissdes parao ar
CO2 (tossil) ke 131.19
CO2 (orghnico) ke 131,19
NOx ke 1.0647
PM10 ke 0.0164
Energia
Eletricidade | MJ | 1.398,467
Produtos evitados
Metanol (de origem fossil) | kg | 190.70

Fonte: EmissOes para o ar de Brynolf et al. (2014)

A combustdo de metanol puro em motores ndo gera emissdes de dxido de nitrogénio (NOXx) e
de oxido de enxofre (SOx) e produz emissfes muito baixas de material particulado (PM) e
dioxido de carbono (CO.) em comparagdo com a combustdo da gasolina ou do diesel (EIBIP,
2019).

Um aspecto importante a ser observado se refere a origem do CO2 emitido para a atmosfera na
combustdo do metanol, pois esta ligado diretamente a origem do combustivel utilizado. No caso
do metanol sintetizado a partir do gas natural, por exemplo, considera-se que o0 CO2 emitido é
de origem fossil, contribuindo com o efeito estufa, o que ndo ocorre no caso do metanol obtido
a partir de biomassa, onde o carbono contido é de origem renovavel e ndo contribui com
acréscimo de carbono na atmosfera. Para 0 metanol gerado a partir do syngas derivado do CDR,
entretanto, esta definicdo ndo é tdo clara devido a diversidade de materiais que compdem o
CDR. Para os materiais plasticos, pneus, isopor, etc, por exemplo, pode-se considerar o carbono
como de origem fdssil, porém para papéis, papeldo e tecidos, a origem do carbono é

predominantemente organica.

Para definicdo da origem do carbono contido no metanol produzido pelo syngas derivado do
CDR, considerou-se a proporcdo em massa de material de origem organica e fossil, conforme
a composicao gravimétrica do RSU contida na Tabela 3.1. Como a propor¢do em massa entre
0s materiais das duas origens é praticamente igual, assumiu-se que 50% do carbono emitido

pela queima do metanol é de origem fossil e 50% é de origem organica, a despeito da quantidade
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real de carbono féssil ou renovavel contida em cada material.

Corbett (2018), menciona em seu trabalho vantagens, do ponto de vista de GEE, do inventério
de producéo ao uso de metanol de origem de gas de aterro sobre o metanol de origem fossil
(gas natural). O relatorio sobre o uso de metanol no setor naval da IMO (International Maritime
Organization), de 2016, apontou que a avaliagdo ambiental do metanol usado como
combustivel para navios mostra que, para uma perspectiva de ciclo de vida, o metanol
produzido com gas natural tem emissbes de GEE mais elevadas do que os combustiveis
convencionais (6leos combustiveis pesados). No entanto, o metanol produzido da biomassa tem
potencial de reduzir significativamente as emissdes, desde que a eletricidade utilizada em seu
processo de producéo seja de fonte relativamente sustentavel. As emissdes de NOx do ciclo de
vida do metanol sdo aproximadamente 45% das emissfes de combustiveis convencionais, por
unidade de energia, e as emissdes de SOx do ciclo de vida do metanol sdo aproximadamente
8% daquelas de combustiveis convencionais, por unidade de energia. No caso de NOx e SOX,
as redugdes de emissdes sdo devidas ao fato de que o metanol resulta em emissGes mais baixas,

ou nulas, durante a fase de combustao.

Cabe frisar, entretanto, um ponto negativo desta rota, referente ao baixo rendimento global do
grupo motogerador na conversdo da energia do metanol em eletricidade. A quantidade de
metanol de entrada no processo (190,7 kg) contém poder calorifico equivalente a 3.802,56 MJ,
porém a saida de energia elétrica equivale a apenas 1.398,467 MJ. Ou seja, a eletricidade gerada
representa apenas 37% da energia contida no combustivel, O restante é perdido principalmente

na forma de calor e energia mecéanica no motor a combustéo interna do GMG.

Por fim, como mencionado no item 4.4.3, com a utilizacdo do CDR ha um beneficio ambiental
devido aos impactos evitados da producdo de metanol com gas natural. Este beneficio é
computado no inventario do Cenario 3, tendo como um de seus produtos de saida o custo
evitado de producao e consumo da mesma quantidade (190,7 kg) de metanol de origem fdssil.
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5 RESULTADOS DA AICV E DISCUSSOES

Apdbs o levantamento dos Inventarios de Ciclo de Vida (ICVs) de cada cenario, conforme
detalhado no capitulo anterior, os dados que representam aspectos ambientais precisam ser

transformados em impactos ambientais quantificaveis.

De acordo com a ABNT NBR ISO 14044:2014 (ABNT, 2014), a fase da AICV deve incluir

obrigatoriamente as seguintes atividades:

1) Selecdo: Selecionar das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de

caracterizacéo;

2) Classificacdo: Correlacionar os resultados do ICV as categorias de impacto
selecionadas. Cada fluxo elementar do ICV € associado a uma ou mais categorias de
impacto ambiental. A emissdo de COz, por exemplo, ¢ atribuida & categoria de mudancas

climaticas;

3) Caracterizacao: Calculo dos resultados dos indicadores de categoria. Para cada fluxo
elementar é atribuido um valor referente ao seu potencial de dano ambiental na categoria
de impacto selecionada anteriormente. Para mudancas climaticas, por exemplo, o0 CO>
tem um potencial de 1 kg CO- eq, enquanto o CH4 tem potencial de 27,2 kg de CO> eq.
Ao final da Caracterizacdo é possivel obter os resultados totais em indicadores

especificos de cada categoria de impacto.

De acordo com a ABNT NBR 1SO 14044:2014 (ABNT, 2014), a selecdo de categorias de
impacto de uma ACV deve levar em consideracdo as questdes ambientais relacionadas aos
sistemas em avaliacdo. Para a AICV deste trabalho, foram selecionadas as categorias de

impacto listadas abaixo, com respectivos motivos de escolha:

Deplecdo de Recursos Abidticos: avaliar o consumo evitado de recursos naturais abidticos,
como combustiveis e minerais. A geragdo de eletricidade nos Cenarios proporciona custos

ambientais evitados com outros meios de geragéo desta eletricidade.
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Potencial de Aquecimento Global (GWP): avaliar a contribui¢do de cada Cenario para o
aquecimento global, devido as suas emissdes de CO equivalente e também pelo impacto
ambiental evitado com a geracdo de eletricidade. Por ser um tema de grande relevancia no
momento, e pelas conhecidas emissdes ndo controladas do aterro sanitario, esta categoria se

torna uma das mais importantes deste trabalho.

Deplecdo da Camada de Ozdnio (ODP): avaliar a liberacdo de emissbes de produtos
prejudiciais & camada de ozbnio em cada cenério e o impacto evitado com a geracdo de

eletricidade.

Toxicidade Humana: fortemente relacionada com as emissdes atmosféricas e para a agua e o
solo, esta categoria foi selecionada principalmente pelas emissdes do aterro e da incineragéo.
As emissdes de dioxinas do aterro, a contaminacdo da agua e do solo pelo vazamento de
chorume e as emissbes atmosféricas da incineracdo sdo temas polémicos, que requerem

investigacao.

Acidificagéo: considerando-se o alto teor de enxofre e de outros componentes no RSU, esta
categoria foi selecionada para se avaliar as emissdes atmosféricas de substancias causadoras de

chuva &cida.

Eutrofizacéo: comparar as emissdes para a dgua e o solo do aterro, conhecidamente altas, com

as dos demais cenarios.

A Caracterizacdo foi realizada através do método CML IA baseline, com a utilizacdo do
software SimaPro, obtendo-se os impactos ambientais de cada cenario nas categorias deste

método, destacadas na tabela abaixo.
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CENARIO 1 - CENARIO 2 - CENARIO 3 - CENARIO 3 -
. ATERRO INCINERAGAO SINTESE DE SINTESE DE
CATEGORIA DE IMPACTO UNIDADE SANITARIO METANOL METANOL
(C/ eletricidade) (C/ eletricidade) (C/ eletricidade) (S/ eletricidade)

Deplecao de Recursos Abidticos kg Sb eq -3,91E-05 2,38E-04 -9,36E-04 -8,38E-04
Potencial de Aquecimento Global (GWP100a) kg COreq 348,61 415,77 80,60 18,79
Deplec¢do da Camada de Ozbnio (ODP) kg CFC-11 eq -1,91E-06 -2,19E-06] -4,70E-05 -4,18E-05
Toxicidade Humana ke 1,4-DB eq 460,40 12,70 -8,35 6,44
Acidificagao kg SO; eq 12,44 0,39 1,26 1,10
Eutrofizagio kg POy--- eq 4,81 0,09 1,34 1,28

Com base nos resultados das categorias de impacto ambiental destacadas para este trabalho
(Deplecéo de Recursos Abidticos, Potencial de Aquecimento Global (GWP100a), Deplecao da
Camada de Ozo6nio (ODP), Toxicidade Humana, Acidificacdo e Eutrofizacdo), conforme
Tabela 5.1, pode ser observada a vantagem, do ponto de vista ambiental, da sintese de metanol
com RSU (Cenério 3) em relacdo a sua destinacdo ao aterro sanitario (Cenario 1) e sua

incineracdo (Cenario 2).

A producdo de metanol se mostrou a melhor opgéo sobre o aterro em todas as categorias de
impacto selecionadas, sendo também melhor que a opcdo de incineragcdo em quatro das seis

categorias, incluindo a categoria de Potencial de Aquecimento Global.

A categoria de impacto de Deplecdo Abidtica (Combustiveis fosseis) ndo foi selecionada
porque a producdo de combustiveis ndo é o objeto de todos 0s cenérios, apenas do Cenario 3.
Entretanto, seus impactos foram calculados e incluidos na Tabela 5.1 para evidenciar a
vantagem do Cenario 3 devido ao custo ambiental evitado da producéo e consumo de metanol

de origem fossil.

Os impactos do Cenéario 3 sem a geracdo de eletricidade com o metanol também foram
levantados, para efeito comparativo, observando-se uma reducdo significativa (76,7%) no
impacto GWP, devido principalmente as emissdes evitadas de CO; fossil no GMG (vide item
4.4.3).

Com o intuito de se avaliar a influéncia da reciclagem de materiais nos cenarios com geracao
de eletricidade, foi simulado o impacto da retirada da reciclagem do Cenario 3 e da incluséo da

reciclagem nos Cenérios 1 e 2. A utilizacdo da reciclagem reduziu todos os impactos nos
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Cenérios 1 e 2 e aumentou os impactos do Cenario 3. Entretanto, o Cenario 3 continuou

apresentando os melhores resultados nas categorias de Deplecdo de Recursos Abidticos,
Potencial de Aquecimento Global (GWP100a) e Deplecdo da Camada de Ozbdnio (ODP). O

Cenario 2 passou a ser a melhor opcdo na categoria de impacto de Toxicidade Humana e

manteve-se com 0S menores impactos, porem reduzidos, nas categorias de Acidificacdo e

Eutrofizacdo, conforme Tabela 5.1a.

Tabela 5.1a — Influéncia da reciclagem nos impactos ambientais de cada cenario

CENARIO1 - CENARIO1 - CENARIO2 - CENARIO 2 CENARIO 3 - CENARIO 3 -
ATERRO ATERRO var, | MNemERACRO [ Co e | var SINTESE DE SINTESE DE VAR
CATEGORIA DE IMPACTO UNIDADE SANITARIO SANITARIO — el lﬂddcad = B METANOL METANOL I B
(O eletricidade (C/ eletricidade (%) (C/ eletricidade (c :e:idn em; %) {C/ eletricidade {C/ eletricidade =)
y
§/ reciclagem) C/ rediclagem) S/ reciclagem) & §/ recidagem) © reciclagem)
Deplegiio de Recursos Abidticos ke Sbeq -391E-05, 39601 -10210 2.38E-04 LSE-04] -139%) -5 44E-04| -9,36E-04)
Potencial de Aquecimento Global (GWP100a) _|kg CO; eq 348,61 26030 | -24% 415,77 310,91 5 18546 80,60
Deplecio da Camada de Ozémio (ODFP) kg CFC-11eq -1.91E-06 -1,02E-05 -431% -2 19E-06] -1, 00E-05| -358%) -3,91E-0: -4, 7T0E-05|
Toxicdade Humana kg, 1,4-DB eq 460,40 428,16 7 12,70 -18,72 - 24T 23,07 -8,35
Acidificacio kg SO eq 12,44 11,97 -4 0,39 -0,09) -124%) 1,74 1,26 -28%
Eutroflzacio kg POs--- &q 4,81 4,70 0,09 =0,02] -127%) 145 1,34 -89%)
VARIACAO A PARTIR DO CASO BASE

Para auxiliar a interpretagdo dos resultados referentes a cada cenéario, foram também tabelados

0s respectivos balangos de energia, conforme Tabelas 5.2 a, b e c, abaixo. Os dados destas

tabelas sdo utilizados na avaliacdo dos impactos de cada cenario, conforme detalhado nos itens

seguintes.

Tabela 5.2a — Balancgo de energia elétrica calculada para o Cenario 1

ENERGIA
PROCESSO a
- PROCESSO ELETRICA
(CONSUMO/GERACAQ) (MJ/t de RSU)
Instalagdes do aterro 8.4
CONSUMO Succdo de biogds 6.3
TOTAL 14,7
. Queima de biogas em MCls 5993
GERACAO TOTAL 599,3
GERACAOQ LiQUIDA 584,6
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Tabela 5.2b — Balango de energia elétrica calculada para o Cenario 2

ENERGIA
PROCESSO -
- PROCESSO ELETRICA
(CONSUMO/GERACAO) (MJ/t de RSU)
Alim. de residuos ¢ exaustio 432.0
CONSUMO TOTAL 432,0
" Geragdlo ¢/ incineraciio do RSU 1.437.0
GERACAO TOTAL 1.437.0
GERACAQ LiQUIDA 1.005,0

Tabela 5.2¢ — Balancgo de energia elétrica calculada para o Cenario 3

PROCESSO ENERGIA ELETRICA
(CONSUMO/G ERAC;"LO) 00 (MLJ/t de RSU)

Processamento do CDR 69.1
Secagem do CDR 138.0
Compostagem 0.1

CONSUMO h1stal~aqofas d'O aterro de mc{tes 0.8
Sucgdo biogas no aterro de inertes -
Biodigestor 92.0
Produgao de syngas e metanol 5145
TOTAL 814.4
Queima gas biodigestor em MCls 824.8

GERACAO Queima de metanol em MCls 1.398.5
TOTAL 2.223.3

GERACAO LiQUIDA 1.408,9

No Cenério 1 foram computados os consumos de energia elétrica nas instalagdes do aterro e no
sistema de succédo de biogas para queima nos flares e MCls. A geragdo de energia é derivada

da queima do biogés nos MCls.

O consumo de eletricidade no Cenéario 2 ocorre nos sistemas de alimentacao de residuos no
incinerador e de exaustdo dos gases de descarga. A energia € proveniente do aproveitamento do

calor da incineragdo em uma planta de geragdo com ciclo Rankine.

Para o Cenério 3 foram considerados 0s consumos de energia nos Varios processos que o
compdem. Na produgdo do CDR ha consumo de eletricidade para processamento e secagem
dos residuos e na compostagem para as instalacdes e para manuseio do material compostado.
No aterro dos materiais inertes e residuos ndo aproveitados foi considerado apenas 0 consumo
nas instalagdes internas do aterro, visto que os materiais a ele destinado ndo contribuem com a

geracdo de biogéas e, consequentemente, ndo requerem acréscimo de energia para sua SUCG&o.
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O consumo interno para operacao do biodigestor e 0 consumo nas diversas etapas da producao
e tratamento do syngas e na sintese do metanol também foram computados. Ndo foram
computados 0s gastos de energia para triagem dos residuos e para reciclagem de materiais,
considerados como insignificantes devido a sua baixa representatividade na composicédo
gravimétrica do RSU e a sua parcial compensacdo com o consumo de energia evitado para

fabricacdo dos materiais que foram reciclados.

Pode-se observar nas tabelas 5.2a a 5.2c a vantagem do Cenario 3 sobre 0s demais quanto ao
montante de energia liquida produzida, figurando 40% acima da geracdo do Cenario 2, que por
sua vez produz 70% mais energia que o Cenario 1. Isto demonstra o baixo aproveitamento
energético do RSU no Cenario 1, mesmo considerando-se seu baixo consumo interno de
eletricidade. Estes aspectos sdo detalhados a frente, no item referente a Analise Energética de
Ciclo de Vida (AECV).

Assim como a matéria prima, a energia utilizada na producdo de um combustivel também é tem
grande influéncia na sustentabilidade do combustivel. O uso de energia de fontes renovaveis é
sempre ambientalmente benéfico ao produto final. Chen et al. (2019) estimou uma reducdo de
mais de 80% nos impactos ambientais da producdo de metanol quando se utiliza energia 100%

renovavel em substituicdo da energia predominantemente fossil da matriz energética chinesa.
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5.1 Deplecdo dos Recursos Abidticos

AFigura5.1eaTabela5.3, abaixo, mostram os resultados da AICV para a categoria de impacto

Deplecédo de Recursos Abidticos.

(kg Sb eq)

Cendrio 1- ATERRO SANITARIO I

Cendrio 2 - INCINERACAO

Cenario 3 - SINTESE DE METANOL

-1,00E-03  -8,00E-04 -6,00E-04 -4,00E-04 -2,00E-04 O,00E+00  2,00E-04  4,00E-04
Figura 5.1 - Resultados da AICV para a categoria de Deplecdo de Recursos Abi6ticos
Tabela 5.3 - Resultados da AICV para a categoria de Deple¢do de Recursos Abidticos
CATEGORIA DE IMPACTO UNIDADE Cf:rillgtool _ CENARIO2 - gi:?é.lmolfm_
SANITARIO INCINERACAO|  \irranoL
Deplecio de Recursos Abidticos kg Sbeq -3 91E-05 2 38E-04 -9 36E-04

Todos os cendrios apresentaram valores muito baixos nesta categoria, tendo os Cenarios 1 e 3
apresentado valores negativos, indicando impactos positivos ao meio ambiente.

Apesar dos valores dos impactos serem muito baixos, da ordem de 10 kg Sb eq, é possivel
inferir razoavelmente sobre os elementos que os geraram. No caso dos Cenarios 1 e 3, 0S
resultados negativos sinalizam o consumo evitado de recursos naturais para geragao de energia

elétrica e producao de combustivel (metanol), respectivamente.

Para o Cenario 3, o custo evitado de consumo de gas natural, substituido pelo uso do CDR, e 0
consumo evitado de materiais com a reciclagem também séo fatores de importante influéncia
no resultado.

Ja com relagdo ao Cenario 2, apesar da grande geracdo de energia elétrica, houve consumo de
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insumos para filtragem dos gases de descarga, o que acabou afetando sensivelmente o impacto
ambiental de deplecéo de recursos.

5.2 Potencial de Aquecimento Global (GWP)

AFigura5.2 e a Tabela 5.4, abaixo, mostram os resultados da AICV para a categoria de impacto

Potencial de Aquecimento Global.

(kg CO2 eq)

Cendrio 1- ATERRO SANITARIO

Cendrio 3 - SINTESE DE METANOL

- 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
Figura 5.2 - Resultados da AICV para a categoria de Potencial de Aquecimento Global.
Tabela 5.4 - Resultados da AICV para a categoria de Potencial de Aguecimento Global.
CATEGORIA DE IMPACTO UNIDADE C?fill?kool _ CENARIO 2 - (sjf;&?]zolfm_
B INCINERACAO -
SANITARIO METANOL
Potencial de Aquecimento Global (GWP100a) kg CO;eq 34861 41577 80.60

O desempenho do Cenério 3 nesta categoria de impacto se apresenta muito melhor do que os
demais. O impacto GWP da geracdo de eletricidade a partir do metanol produzido com RSU é
77% menor que o impacto gerado pelo aterro sanitario e 81% menor que o impacto da

incineragéo.

Os elementos de maior contribuicdo para o aguecimento global, contidos nos inventarios
levantados, sdo o metano (CH4) e o dioxido de carbono (CO.). Considera-se que o impacto de

aquecimento global do metano de origem nao fdssil € 27,2 vezes maior que o impacto do CO>
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em um cenario de 100 anos (IPCC ARG, 2021).

A Tabela 5.5, abaixo, apresenta as emissdes de metano e CO> de cada Cenario, comparando-as
com o respectivo potencial de aquecimento global e geracdo liquida de energia. A terceira linha
da tabela se refere a emissdo total equivalente de CO., considerando-se a soma do CO2 emitido
com o total de metano multiplicado por 27,2, para permitir a comparacao entre os Cenarios no
aspecto de emissdes de gases de efeito estufa. Na dltima linha constam os valores do indice
comparativo (Energia/GWP), onde o maior valor do indice indica o melhor desempenho
ambiental da rota de processo, ou seja, maior eficiéncia na relacdo de producéo de energia por
impacto de aquecimento global.

Tabela 5.5 — EmissOes totais de metano e CO, dos inventarios de cada cenario

CENARIO 1 - e CENARIO 3 -
EMISSAO / INDICE UNIDADE ATE%I'RO INCINERACAO SIN"’I“ESE DE
SANITARIO METANOL
EMISSAO DE METANO (kg/t RSU) 13.4 0,0 0.1
EMISSAO DE CO: (kg/t RSU) 9.7 452.0 269. 1
EMISSAO EQUIVALENTE DE COz (kg/t RSU) 374,2 452,0 272,3
POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL (GWP1{Hla) _[kg CO: eq 348,6 415,8 80,6
GERACAQO LIQUIDA DE ENERGIA (MJ/t RSU) 584,6 1.005,0 1.408,9
GERACAO DE ENERGIA / GWP (CO: eq) (MJ/kg CO:z eq) 1,68 2,42 17,48

Analisando-se os dados do Grafico 2 conjuntamente com a Tabela 5.5, pode ser observada uma
correlagéo direta entre o impacto potencial de aquecimento global e a emissdo equivalente de
CO2 em todos os cenérios. Esta relacdo é atenuada individualmente em cada cenario pela
guantidade de energia elétrica gerada, pois compensa parte dos impactos ambientais da geracédo

de eletricidade a partir de outras fontes, inclusive o potencial de aquecimento global.

Para efeito comparativo, foi também realizada a simulacdo do Cenério 2 considerando-se as
emissbes de 397 kg de CO: fossil, conforme dados da Tabela 4.9 (LEME, 2010), em
substituicdo as emissdes de CO> de Jeswani (2016). Obteve-se a redugdo do impacto GWP de
415,8 kg CO2 eq para 360,8 kg CO: eq, permanecendo, entretanto, levemente acima do impacto
do Cenario 1 (348,6 kg CO: eq).

Com base nos dados de emissdes equivalentes de CO3, ou do potencial de aquecimento global,
e nos valores de geracdo de energia, € possivel realizar também uma comparacao entre 0s

cenarios do ponto de vista de eficiéncia de geracdo frente ao impacto ambiental.
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Como exemplo, pode-se mencionar a relacéo entre os dados dos Cenario 1 e 2. A emisséo do
CO- equivalente do Cenério 2 é 20% maior que a do Cenario 1, assim como seu potencial GWP,
indicando uma desvantagem do Cenério 2 do ponto de vista ambiental. Entretanto, a geracéo
de energia do Cenério 2 é 71% maior, resultando em um indice de energia/ GWP 44% maior
neste Cenario, e tornando-o mais atraente ambientalmente que o Cenario 1, pois sua propor¢do

de geracdo de energia em relacdo ao impacto ambiental é maior.

O menor impacto de aquecimento global se refere ao Cenério 3 e, associado a sua elevada taxa
de geracdo de energia em comparacdo com os demais, reflete em um alto indice de
aproveitamento energético do RSU neste processo em relacdo ao impacto de aquecimento
global causado. A sintese de metanol com CDR proporcionou também a reducéo absoluta das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) de 40% em relacdo a incineracédo e de 27% em relagéo

as emissoes do aterro sanitario.

Kajaste-Rudnitskaja et al. (2018) encontrou emissdes GWP proximas a -1 para o ICV de
producdo do metanol com biomassa. Resultados similares foram obtidos por Leme et al. (2014)
ao comparar a destinacdo da mesma amostra de RSU para o aterro sanitario ao processo de
incineracdo, ambos com geracdo de eletricidade, concluindo que a incineracdo é a melhor

solucgéo do ponto de vista ambiental e de geracdo de eletricidade.

Corbett (2018) avaliou a ACV de diversas rotas de producdo de metanol para uso em navios e
concluiu que para gases de efeito estufa, 0 metanol se compara favoravelmente ao combustivel
convencional e ao gas natural liquefeito apenas quando for utilizada matéria-prima renovavel,

como residuos florestais e gas de aterro, em sua fabricacao.
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5.3 Deplecdo da Camada de Oz6nio (ODP)

AFigura5.3 eaTabela5.6, abaixo, mostram os resultados da AICV para a categoria de impacto

Deplecdo da Camada de Oz6nio.

(kg CFC-11 eq)

Cendrio 1- ATERRO SANITARIO

Cendrio 2 - INCINERACAO .

Cendrio 3 - SINTESE DE METANOL

-5,0E-05 -4,5E-05 -4,0E-05 -3,5E-05 -3,0E-05 -2,5E-05 -2,0E-05 -1,5E-05 -1,0E-05 -5,0E-06 0,0E+00

Figura 5.3 - Resultados da AICV para a categoria Deple¢do da Camada de Ozonio

Tabela 5.6 - Resultados da AICV para a categoria Deple¢do da Camada de Ozonio.

CENARIO1 - el CENARIO 3 -
CATEGORIA DE IMPACTO UNIDADE ATERRO - "~ SINTESE DE
SANITARIO INCINERACAO METANOL
Depleciio da Camada de Ozénio (ODP) kg CFC-11eq -1,91E-06 -2,19E-06 -4, 70E-05

Os principais produtos quimicos que atacam a Camada de Ozénio na atmosfera sdo o halon,
tetracloreto de carbono (CTC), hidroclorofluorcarbono (HCFC), clorofluorcarbono (CFC) e
brometo de metila. Estas substancias sdo controladas pelo Protocolo de Montreal, de 1989, e séo
denominadas Substancias Destruidoras da Camada de Ozodnio - SDOs. Entretanto, a lista de
substancias danosas inclui também os éxidos nitricos e nitrosos expelidos pelos motores a

combustdo e o CO; produzido pela queima de combustiveis fosseis, como o carvao e o petréleo.

Para o indicador de impacto na camada de o0z6nio, os resultados de todos os Cenérios se
apresentaram muito baixos e negativos, indicando um pequeno beneficio ambiental das rotas
tecnoldgicas. Destaca-se o Cenario 3, com maior impacto positivo que os Cenarios 1 e 2. Este baixo
impacto em parte ¢ justificado pela producdo de energia em todos os Cenarios, gerando créditos

ambientais ao se evitar a producdo e o consumo de combustiveis de origem fossil.
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Dentre os fatores que contribuem para este panorama esta também a diminuicao do uso dos produtos
prejudiciais nas ultimas trés décadas, ap6s 0 maior controle dos governos e entidades cientificas e
ambientais, embora nos aterros sanitarios ainda haja emissdo de CFC, oriundo da decomposi¢édo
produtos aterrados a mais tempo (HODSON et al., 2009 apud LEME, 2010), o que contribui para

minimizar o impacto no Cenério 1.

5.4 Toxicidade Humana

AFigura5.4 eaTabela5.7, abaixo, mostram os resultados da AICV para a categoria de impacto

Toxicidade Humana.

(kg 1,4-DB eq)

Cendrio 1- ATERRO SANITARIO

Cendrio 2 - INCINERACAO I
Cendrio 2 - SINTESE DE METANOL I
-100,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
A Figura 5.4 - Resultados da AICV para a categoria Toxicidade Humana
Tabela 5.7 - Resultados da AICV para a categoria Toxicidade Humana
CATEGORIA DE IMPACTO UNIDADE 01;;1:&001 _ CENARIO2 - gi:?é.lmolfm_
: R INCINERACAO }
SANITARIO METANOL
Toxicidade Humana kg 1,4-DB eq 46040 12,70 -8,35

O maior impacto na categoria de Toxicidade Humana foi observado no Cenério 1, onde ha a

destinagdo total dos residuos ao aterro sanitario.

Observou-se grande influéncia neste impacto pelas emissdes controladas do aterro para a

atmosfera (vide Item 4.2.3), principalmente devido a presencga de dioxinas. Outra fonte de
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impacto se refere as emissdes para o solo e &gua pelo vazamento de lixiviados contendo diversas

substancias toxicas, como bario, amonia e cianeto.

Os creditos referentes a geracdo de energia influenciaram na reducao dos impactos dos Cenarios
2 e 3 em relacdo ao Cenério 1, pois a geracdo de energia com a incineracdo e com a producdo
metanol é superior a geracdo de energia com a parcela capturada do biogés no Cenario 1.

No Cenério 2, o controle das emissdes por sistemas de filtros, e a posterior destinacdo correta
do material filtrado, tem grande influéncia nos niveis de impacto de toxicidade humana desta
rota. Os avancos tecnoldgicos atuais em controle ambiental de emissGes estdo computados no
inventario de emissdes atmosféricas deste cenario, visto que foram utilizados dados de fontes
relativamente recentes (JESWANI, 2016).

5.5 Acidificacéao

AFigura5.5 e a Tabela 5.8, abaixo, mostram os resultados da AICV para a categoria de impacto

Acidificacao.

(kg SO2 eq)

Cendrio 2 - INCINERACAO I

Cendrio 3 - SINTESE DE METANOL -

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Figura 5.5 - Resultados da AICV para a categoria Acidificacdo
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CENARIO 1 - CENARIO 2 - CENARIO 3 -
CATEGORIA DE IMPACTO UNIDADE ATERRO INCINERACAO SINTESE DE
SANITARIO METANOL
Acidificacdo kg SOz eq 12,44 0,39 1.26

As emissOes atmosféricas de oxidos de enxofre (SOX) e de nitrogénio (NOXx) e de compostos
organicos volateis (COVs) levam a formacao de &cido sulfdrico (H2S0O4), acido nitrico (HNO3),
ozbnio (O3) e perdxido de hidrogénio (H202) na atmosfera. Estas substéncias causam a
acidificacdo das precipitacdes, no fendbmeno denominado chuva acida, que causa danos ao meio

ambiente, aos seres vivos e a diversos tipos de materiais.

O maior potencial de Acidificacdo foi apresentado pelo Cenério 1, devido principalmente a
emisséo de dioxido de enxofre (SO2) nas emissdes controladas do aterro sanitario, pois 0 gas

emitido possui alto teor de compostos com enxofre.

No Cenéario 2, o impacto é decorrente da formacdo de SO2 e NOx nas rea¢des da incineragdo
do RSU, porém parte destes componentes é retida pelo sistema de filtros, minimizando

significativamente o impacto ambiental.

No Cenario 3, hd a emissdo de didxido de nitrogénio (NO2) no processo de remocao de gases

acidos (Acid gas removal) para a formacao do syngas.
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5.6 Eutrofizacao

AFigura5.6 e a Tabela 5.9, abaixo, mostram os resultados da AICV para a categoria de impacto

Eutrofizacdo.

(kg PO4--- eq)

Cendrio 2 - INCINERACAO I

Cendrio 3 - SINTESE DE METANOL _

- 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Figura 5.6 - Resultados da AICV para a categoria Eutrofizacdo

Tabela 5.9 - Resultados da AICV para a categoria Eutrofizacéo

CENARIO 1 - CENARIO 2.- CENARIO 3 -
CATEGORIA DE IMPACTO UNIDADE ATERRO INCINERACAO SINTESE DE
SANITARIO METANOL
Eutrofizacio kg PO4--- eq 481 0,09 1,34

O potencial de impacto de Eutrofizacdo no Cenario 1 € muito maior que nos demais devido as
emissdes para a agua decorrentes do tratamento e disposi¢do do lixiviado do aterro sanitério.

No Cenario 2, as emissdes para a agua sdo resultantes das cinzas destinadas ao aterro, porém se
tratando de um material basicamente inerte e com baixissima composicao organica. Parte destas
emissdes € ainda compensada pelos impactos ambientais evitados com a geragdo de energia

elétrica pela incineracao.

No Cenério 3, no processo de conversdo do CDR em syngas ha emisséo de substancias para a
agua e o solo. Na gaseificacdo do CDR e linhito ha emisséo de cinzas para o solo, na etapa Cold
scrub ha emissao de aguas residuais e acido cloridrico (HCI) para a 4gua e cinzas para o solo e

na Reagdo “Shift” também ocorre emisséo de cinzas para o solo.
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5.7 Analise Energética de Ciclo de Vida (AECV)

Em complemento a AICV, a foi realizada também a Analise Energética de Ciclo de Vida
(AECV) para levantamento do balanco de energia liquida e calculo de razao de energia gerada,
expressando a eficiéncia geral e o indice de sustentabilidade da producdo de biocombustiveis,

ou energia, de cada cenario.

Para permitir esta avaliacdo, sera utilizado o indicador Eficiéncia Global do Sistema (EGS),

conforme proposto por Mayer et al. (2020), calculado conforme a equacéo abaixo:

__ (EB + ECP)
- YET

EGS (Eq. 22)

EB = Energia Contina no Biocombustivel
ECP = Energia Contida nos Coprodutos

ET = Entrada Total de Energia (renovavel + ndo renovavel)

De modo a permitir a aplicacdo do indicador de EGS em todos os Cenérios, para efeito

comparativo, foram feitas algumas consideracdes:

a) Como as fronteiras do sistema nos trés Cenérios tém como produto final a energia
elétrica, esta foi considerada como a Energia Contida no Biocombustivel (EB).
Exclusivamente no Cenério 3, foi também analisado o indicador para o metanol
(produto intermediario), considerando a quantidade de energia contida no mesmo (PCI

X massa);

b) Para o Cenéario 3 considerou-se a energia elétrica gerada no biodigestor com a matéria

organica do RSU como sendo a Energia Contida nos Coprodutos (ECP);

c) Para todos os cenérios foi considerado como Entrada Total de Energia (ET) a energia
elétrica consumida em todas as etapas do processo. Para o Cenério 3, ndo foi
considerada a energia consumida nos processos de triagem, reciclagem e compostagem,

apenas a energia para processamento do CDR, geracao de syngas e sintese de metanol;

d) Como o Cenario 3 € composto da producdo de um biocombustivel (biometanol) seguido
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de sua combustdo para geracdo em energia elétrica, foi analisado o indicador EGS para

0s dois produtos (metanol e eletricidade).

Os dados de entrada e resultados do calculo do indicador EGS estdo listados na tabela abaixo.

Tabela 5.10 - Dados de entrada e resultados do calculo do indicador EGS

PRODUTO / ENTRADA / INDICE

UNIDADE

CENARIO 1 -
ATERRO

CENARIO 2 -

CENARIO 3 - SINTESE DE

SANITARIO INCINERACAO METANOL
BIOCOMBUSTIVEL/ELETRICIDADE GERADO ELETRICIDADE ELETRICIDADE  ELETRICIDADE METANOL]
Energia Contida no Biocombustivel / Eletricidade (EB) (M) 599.3 1.437.0 1.398.5 3.802.6
Energia Contida nos Coprodutos (ECP) (M) - 8248 824.8
Entrada Total de Energia (ET) (MD 14.7 432.0 8144 8144
EFICTENCIA GLOBAL DO SISTEMA (EGS) - 40,90 3,33 2,73 5,68]

A baixa quantidade de energia necessaria para a disposi¢cdo do RSU no aterro no Cenério 1

contribui para o alto valor do indice EGS neste Cenario. Apesar da geracdo do Cenario 2 ser

maior que o dobro da energia gerada pelo Cenario 1, o indicador EGS € bem menor, devido a

maior entrada de energia para preparacdo do RSU para a incineracao.

Observa-se que o Cenario 3, considerando-se a geracdo de eletricidade como saida, apresenta

um indicador EGS proximo ao valor do indicador do Cenério 2 pois, apesar da energia de

entrada ser maior, ha a geragdo dos coprodutos, referente a energia gerada no biodigestor/MCI.

Considerando-se a energia contida no metanol (biocombustivel), o indicador € maior do que no

caso da geracdo de eletricidade, pois grande parte da energia do combustivel é perdida no

processo de geracédo de eletricidade no motogerador, em fungédo de sua baixa eficiéncia (37%).

Mayer et al. (2020), em seu trabalho, calculou o indicador EGS para a producédo de etanol de

cana de acucar e biodiesel, obtendo como resultado os valores 2,91 e 2,17, respectivamente. Ou

seja, valores menores, mas da mesma ordem de grandeza do obtido no Cenario 3 com a

producéo de metanol (5,68).

Apesar do maior valor do indicador EGS para o Cenério 1, observa-se que sua geracdo de

eletricidade € muito menor do que nos demais. Isto reflete uma falta de sensibilidade do

indicador EGS para o aspecto do rendimento do processo. Visto que todos 0s cenarios possuem

como entrada 0 mesmo produto (1 tonelada de RSU), torna-se necessario ponderar a taxa de

conversdo da energia contida no RSU em energia elétrica liquida de saida de cada cenério. Essa
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taxa pode ser obtida somando-se a energia contida no RSU a Entrada Total de Energia no
denominador da equagdo do EGS, criando-se assim um indicador especifico. Este indicador foi

denominado Eficiéncia Global de Conversdo (EGC), conforme proposto na equacao abaixo.

EB = Energia Contina no Biocombustivel

ECP = Energia Contida nos Coprodutos

EGC =

(EB + ECP)

(XET +ER)

ET = Entrada Total de Energia (renovavel + nédo renovavel)

ER = Energia Contida no RSU

(Eq. 23)

Os dados de entrada e resultados do calculo do indicador EGC estdo listados na tabela abaixo.

Tabela 5.11 - Dados de entrada e resultados do célculo do indicador EGC

. CENARIO 1= . yNARIO2- | CENARIO 3 - SINTESE DE
PRODUTO / ENTRADA / INDICE UNIDADE Sﬁﬁo INCINERACAO METANOL

BIOCOMBUSTI VEL/ELETRICIDADE GERADO ELETRICIDADE | ELETRICIDADE [ELETRICIDADE| METANOL
Energia Contida no Biocombustivel / Eletricidade (EB) (M) 5993 1.437.0 1398.5 3802,6
Energia Contida nos Coprodutos (ECP) (M) 8248 8248
Entrada Total de Energia (ET) (MI) 14,7 432,0 8144 8144
Energia Contida no RSU (ER) (MI) 11.367.6 11.367.6 11.367.6 11.367.6
EFICIENCIA GLOBAL DE CONVERSAO (EGC) 0,05 0,12 0,18 0,38

A baixa eficiéncia na geracdo de eletricidade (baixo EB) no Cenario 1 fica evidenciada pelo seu

baixo valor do indicador EGC, sendo o menor dentre todos os Cenarios.

O Cenario 3 possui o indicador de eficiéncia 50% maior que o indicador do Cenario 2, apesar
de ambos possuirem praticamente a mesma geracao de energia elétrica (EB) e da maior entrada
de energia (ET) no Cenario 3. Isto se deve a geracao dos coprodutos (ECP) relacionada a queima
dos gases do biodigestor em MClIs no Cenario 3, o que ndo ocorre no Cenério 2. No Cenério 3
h& ainda a geracao de vapor, que pode ser aproveitado para complementar a geracéo de energia,
aumentando ainda mais o EGC. Entretanto, os dados desta geracdo ndo foram disponibilizados
nos inventarios e o vapor foi computado no SimaPro como produto evitado.

Apesar do limite das fronteiras do sistema dos trés Cenarios estar definido na geracdo de
eletricidade, foi incluido na Tabela 5.11 também o célculo do indicador EGC para a producao

do metanol no Cenario 3, para avaliagdo uma complementar. Pode-se observar que o maior
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valor do indicador EGC para este processo é fundamentado pela maior quantidade de energia
contida no metanol do que a quantidade de energia elétrica gerada a partir dele, devido as perdas

no motogerador (63%).

5.8 Comparacdo com a producdo de metanol fossil

Conforme descrito no Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica), o metanol consumido no mundo é
predominantemente produzido a partir de combustiveis fosseis, como carvdo e gas natural.
Torna-se, portanto, importante realizar a comparagdo dos resultados deste trabalho com os
dados referentes a producdo convencional do metanol, de modo a ampliar o horizonte da
avaliacdo dos eventuais beneficios da utilizacdo do CDR na producdo do metanol para

substituicdo ao metanol de origem féssil.

Chen et al. (2019), realizaram a AICV de trés rotas de producao de metanol na China, utilizando
carvao, gas de coqueria (Coke Oven Gas - COG) e gas natural. Notavelmente, as trés rotas
demonstraram causar impacto relevante ao meio ambiente, tendo a eletricidade consumida nos
processos como o parametro mais sensivel, segundo os autores. Em funcéo da matriz energética
chinesa ser predominantemente baseada em combustiveis fosseis (carvdo, petréleo e gas
natural), os autores reavaliaram os impactos para um cenério de producdo de energia 100%
renovavel, obtendo uma reducéo de 82,2%, 66,5% e 83,5% para as trés rotas, respectivamente.
Por fim, concluiram que a utilizacdo de energia limpa pode trazer grandes beneficios para o
desenvolvimento sustentavel na China e em outros paises, destacando o grande potencial de
mitigacdo de impactos ambientais em regiGes onde a matriz energética é rica em energia

renovavel, como a América do Sul.

Para permitir a comparacao das rotas de producdo do metanol com RSU e com gas natural, o
inventario descrito em Chen et al. (2019) foi inserido no SimaPro, porém substituindo-se a
energia elétrica da China pela energia do Brasil - a mesma utilizada no Cenério 3. A Tabela
5.12 e a Figura 5.7, abaixo, apresentam a comparacédo entre os impactos ambientais segundo os
inventarios deste trabalho (sintese de metanol com RDF) e o de Chen et al. (2019) (sintese com
gas natural). Vale ressaltar que os impactos tabelados abaixo se referem a AICV com o limite

de fronteira do sistema limitado a producdo de metanol, ou seja, sem a geragdo de energia
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Tabela 5.12 - Impactos ambientais calculados para a produgao de metanol com RSU e com gés natural com
Inventario Chen et al. (2019)

METANOL METANOL
Categoria de impacto Unidade RENOVAVEL - FOSSIL - GN

RSU (Chen et al., 2019)
Deplecio de Recursos Abidticos kg Sb eq -8.38E-04 2.78E-05
Potencial de Aquecimento Global (GWP100a) kg CO2 eq 18,79 77.86
Deplecio da Camada de Ozonio (ODP) kg CFC-11 eq -4, 18E-05 1,47E-06
Toxicidade Humana kg 1.4-DB eq 6,44 4,66
Acidificacio kg SO2 eq 1,10 0,15
Eutrofizacio kg PO4--- eq 1,28 0,03

Potencial de Aquecimento Global (GWP100a)

0,E+00 1,E4+01 2,E+01 3,E+01 4,E+01 5,E401 6,E4+01 7,E+01 8,E+01 9,E+01

B METANOL RENOVAVEL - RSU

B METANOL FOSSIL - GN

(Chenetal., 2019)

Figura 5.7 - Resultados da AICV para a categoria Potencial de Aquecimento Global para a produgéo de metanol

com RSU e com gas natural com Inventéario Chen et al. (2019)

Pode-se observar que o impacto de Potencial de Aquecimento Global do inventario do gas

natural é mais de 400% maior que o impactos do cenario que utiliza 0 CDR como matéria prima

para a produgdo de metanol. Os demais indicadores de impacto variaram para cima ou para

baixo em proporc@es diferentes.

As bases de dados do SimaPro possuem inventarios proprios do ciclo de vida de diversos

produtos, inclusive de metanol de origem fdssil. Como avaliagdo complementar, a producéo de

metanol com CDR do Cenério 3 foi também comparada com um inventario da base de dados

do SimaPro?, referente a producdo global de metanol de origem féssil (gas natural), porém

substituindo-se as entradas de eletricidade pela energia do Brasil. Os resultados s&o

apresentados na Tabela 5.13 e Figura 5.8, abaixo.
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Tabela 5.13 - Impactos ambientais calculados para a producdo de metanol com RSU e com gas natural com

Inventario do SimaPro

METANOL METANOL

Categoria de impacto Unidade | RENOVAVEL - | FOSSIL - GN

RSU (SIMAPRO)
Deplecio de Recursos Abidticos ke Sbh eq -8, 40E-04 4,99E-04
Potencial de Aquecimento Global (GWP100a) ke CO2 eq 18,79 124,74
Deplecio da Camada de Ozonio (ODP) kg CFC-11 ¢q -4,20E-05 3.63E-05
Toxicidade Humana ke 1,4-DB eq 6,44 46,76
Acidificacao ke SO2 eq 1,10 0.44
Eutrofizacio ke PO4--- eq 1,28 0,08

Potencial de Aquecimento Global (GWP100a)

0,E+00 2,E+01 4,E+01 6,E+01 8,E+01 1,E+02 1,E+02 1,E+02

m METANOL RENOVAVEL - RSU B METANOL FOSSIL - GN (SIMAPRO)

Figura 5.8 - Resultados da AICV para a categoria Potencial de Aquecimento Global para a producdo de metanol

com RSU e com gas natural com Inventario do SimaPro

Neste caso, observa-se uma discrepancia ainda maior (650%) no impacto de Potencial de
Aguecimento Global entre o metanol produzido com CDR e o0 metanol de origem féssil. Demais

impactos tiveram variacdes diversas por variados motivos implicitos a seus inventarios e/ou

descritos na AICV acima.

1 - Inventario: Methanol {GLO}| market for | APOS, S - allocation at point of substitution - system (do Projeto

Ecoinvent 3)
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5.9 Analise de Sensibilidade

Segundo Pianosi et al. (2016), o método de Analise de Sensibilidade (AS) investiga como a
variacdo na saida de um modelo numérico pode ser atribuida a variagdes de seus fatores de
entrada e vem sendo cada vez mais usado na modelagem ambiental para uma grande variedade
de propositos, incluindo avaliacdo de incerteza, calibracdo de modelo e avaliacdo de

diagndstico, andlise de controle dominante e tomada de decisdo.

A AS foi realizada neste trabalho com o intuito de se avaliar a influéncia da variacdo na
composicdo gravimétrica do RSU e da eficiéncia do processo de sintese de metanol nos
impactos ambientais de cada cenario e consequentemente na opinido sobre a melhor alternativa

de destinacdo dos residuos do ponto de vista de impacto ambiental.

Soares (2011) observou varia¢do na composicao gravimétrica do RSU e, consequentemente no
PCI, em medicoes estratificadas pela classe social (A, B e C) das regibes de origem dos residuos
do municipio carioca de Nova Iguacu e de amostras da cidade do Rio de Janeiro. As amostras
com maior poder calorifico obtiveram o valor maximo de 4.526,67 kcal/kg (Nova lguagu /
classe B), devido a baixa quantidade de materiais organicos (46,7%) e da maior concentracao
das fracbes de papel, papeldo, plastico, tecidos, isopor e madeira, que contribuem para o
aumento do PCI. Dentre as amostras que apresentaram menor poder calorifico, esta uma do Rio
de Janeiro, com PCI de 2.089,74 kcal/kg, devido a grande quantidade de materiais organicos

(75,5%) em sua composicao.

Para a determinacdo do fator de variagdo da composicéo gravimétrica, foram utilizados dados
de variacdo levantados por Spinola et al. (2019), obtidos através da segregagdo dos municipios
do Estado de S&o Paulo com base no seu IDH e na disponibilidade dos respectivos Planos
Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS). Os autores verificaram que,
dos 645 municipios do Estado de Sdo Paulo, apenas pouco mais da metade informaram ter
elaborado seus planos de gerenciamento de residuos, e apenas 163 prefeituras disponibilizaram
0 PMGIRS na internet. Dentre os planos divulgados, verificou-se que somente 78 (12%)

continham os dados da composicao gravimetrica do RSU.
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Os municipios foram divididos em trés classes de valores IDH:
Classe 1: IDH de 0,600 a 0,700
Classe 2: IDH de 0,701 a 0,800

Classe 3: IDH de 0,801 a 0,900

Tomando como base os dados de composicdo gravimétrica dos municipios de cada classe,
foram calculadas as medias e desvios padrdo da composicdo de alguns materiais no RSU,
conforme Tabela 5.14.

Os autores pontuam que, nos casos em que a distribuicdo dos dados é assimétrica, o desvio
padrdo serd maior do que a metade da média aritmética. Analisando-se os valores calculados,
observa-se que a afirmac&o ¢ verdadeira para a distribuicdo dos materiais reciclaveis das classes
1 e 2, mas ndo é verdadeira para a matéria organica. Deste modo, os reciclaveis seguem um
padrdo de distribuicdo assimétrico, enquanto a matéria organica segue um padrdo de

distribuicéo simétrico.

Para elaboracdo da AS deste trabalho, os dados de composicao gravimétrica do aterro de Betim
foram comparados aos dados dos municipios da Classe 2 de IDH de SP. Esta correlagéo foi
proposta devido ao IDH de Betim (0,749), levantado pelo IBGE em 2010 (IBGE, 2010), estar
situado no meio da faixa desta classe (0,701 a 0,800).

Na Tabela 5.14 pode-se observar uma similaridade entre as médias de valores medidos por
Spinola et al. (2019) e a composi¢do gravimétrica do RSU de Betim. Os calculos de Spinola et

al. (2019) obtiveram o desvio padréo dos residuos organicos equivale a aproximadamente 20%

da média.
Tabela 5.14 — Valores de composicdo gravimétrica de S&o Paulo (Classe 2) e Betim
. . Papel, papelio e Tetra . . o a
Origemdo RSU Metais Pak Plisticos VYidro Matéria organica
Classe 2- SP (Spinola et al., 2019) 1,94+1,31 1081 +548 12,56 + 6,43 2004 151 52,9+10,69
Betim - MG (LEME et ai., 2010) 1,%% 13,1% 15,6% 1,5% 53,5%

A AS tendo como dado de entrada a composic¢édo gravimétrica do RSU foi realizada variando-
se em 20% para mais e para menos a participacdo dos materiais organicos na composicao e,

consequentemente, variando-se em sentido inverso a participagdo dos demais residuos,
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preservando-se a mesma quantidade total de 1t de RSU. Considerou-se, portanto, que 0s

materiais de alto PCI, que sdo insumos da producdo de CDR, variam em propor¢éo inversa aos

materiais organicos. Os percentuais de variacdo da composicéo gravimétrica do RSU paraa AS

se encontram na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Percentuais de variacdo da composicdo gravimétrica do RSU para a AS

Material

Participa¢fio em
1 t de RS U de Betim
)

Participacio com
incremento de 20%
dos insumos de CDR

(%)

Participagfo com
redugiio de 20% dos
insumos de CDR
(%)

Destinacio inicial

Rejeitos inertes

Isopor 0,5% 0,6% 0,4% CDR
Papel 10,3% 12.6% 7.9% CDR
Papeliio 1,7% 2,1% 1,3% CDR
Plastico duro 9,2% 11,2% 7.0% CDR
Plastico mole 6,4% 7,8% 4,9% CDR
Tecido 4,4% 54% 3,4% CDR
Embalagem longa vida (Tetra Pak) 1,1% 1,3% 0,8% CDR
Pneu 0,9% 1,1% 0,7% CDR
Matéria organica 33,5% 42.8% 64,2%| COMPOSTAGEM/BIODIGESTAO
Vidro 1,5% 1.8% 1,1% RECICLAGEM
Sucata metalica, ago, cobre e fio 1,9% 2,3% 1,5% RECICLAGEM
Aluminio 0,5% 0,6% 0,4% RECICLAGEM
8,4% 103% 6,4% ATERRO

TOTAL:

100,0%

100,0%

100,0%

5.9.1 Resultados da Analise de Sensibilidade

5.9.1.1 Variacdo da composicdo gravimétrica do RSU

No Cenério 1, o aumento da parcela organica na composicdo gravimétrica contribui

proporcionalmente com a geracdo de metano pelo aterro, impactando nas emissdes nao

controladas para atmosfera e emissdes para o solo e dgua, e na geracdo de energia nos MCls.

Para o Cenario 2, o aumento da parcela organica no RSU destinado ao incinerador impacta na

maior emissdo de CO2 de origem organica, em detrimento do CO> de origem fdéssil, e vice-

versa. Deste modo, as emissfes de CO> pela incineragcdo foram ajustadas em mais ou menos

20% no respectivo ICV, conforme variacdo da parcela de material organico no RSU. O aumento

da parcela orgénica provoca também a diminui¢do do PCI total do RSU a ser incinerado,

impactando proporcionalmente a geracdo de energia. Para a parcela organica 20% maior,

verificou-se a redugéo de 10% no PCI total de 1t de RSU, conforme Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 — Variacdo do PCI total de 1 t de RSU em funcdo da composicao gravimétrica

Composicio gravimétrica RSU de

Reducio de 20% no material

Incremento de 20% no material

Betim orginico orgénico
. PCI do material | Energia contida Energia contida Energia contida
Material Massa (kg) Massa (kg) Massa (kg)
£ (kJkg) (M) g M) 8 MJ)
Material para CDR 276.00 30.632.81 8.454.66 331.20 10.145.59 220.80 6.763.72
Matéria organica 535.00 5.439.20 2.909.97 428,00 2.327.98 642,00 3.491.97
Vidro 15.00 200.83 3.01 18.00 3.61 12.00 241
TOTAL: 826,00 | - 11.367,64 777,20 12.477,18 874,80 10.258,10

No Cenério 3, o incremento dos materiais organicos, resultando na reducdo dos materiais

destinados a producdo de CDR, impacta negativamente na producdo de syngas e,

consequentemente, de metanol. A reciclagem e a biodigestdo de residuos também sdo

impactadas pela variagdo da composic¢do gravimétrica, assim como as emissdes dos processos

de producéo contidos do cenario.

A Figura 5.9 ilustra os impactos do aumento da participacdo dos materiais organicos na geragao

liquida de energia, na eficiéncia global de conversdao (EGC) da energia contida no RSU em

eletricidade, nas emissdes com Potencial de Aquecimento Global (GWP) e na razdo de geracdo

liquida de energia por emissdes GWP. Estes impactos serdo detalhados nas figuras seguintes.

Cenirio 1— Aterro
Sanitario

Participacio de
orginicos no RSU

iy

Geragio liquida de
energia elétrica

10

Eficiencia Global de
Conversio (EGC)

@

Emissdes
GWP

*

Geracio liquida de energia /
Emissoes GWP

\ 4

Cendrio 2 - Incineragio

@

¥

@

T

Cendrio 3 — Producio de
Metanol

Legenda:

iy

G‘ Aumento

$

@

@ Reducio

Ut

Figura 5.9 — Impactos do aumento da participacdo de materiais organicos no RSU

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram a sensibilidade do indicador EGC a variagdo da composi¢do

gravimétrica do RSU — variacdo da participacdo dos materiais destinados ao CDR, conforme
Tabelas 5.17, 5.18 e 5.19.
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Na Figura 5.10, o indicador EGC se refere a geracdo de energia elétrica por cada cenario. Ja na

Figura 5.11, o indicador se refere ao rendimento da producéo de metanol (EGC — Metanol, ou

Methanol yeld) no Cenario 3.
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Figura 5.10 — Sensibilidade do indicador EGC a variagdo da composi¢do gravimétrica do RSU para os 3 cenarios

Tabela 5.17 — Sensibilidade do indicador EGC a variagdo da composicdo gravimétrica do RSU no Cenério 1

CENARIO 1 - CENARIO 1 -
CENARIO 1 - ATERRO ATERRO
PRODUTO / ENTRADA / INDICE UNIDADE ATERRO SANITARIO SANITARIO
SANITARIO (-20% material p/ (+20% material p/
CDR) CDR)
BIOCOMBUSTIVEL/ELETRICIDADE GERADO ELETRICIDADE ELETRICIDADE ELETRICIDADE
Energia Contida no Biocombustivel / Eletricidade (EB) (VD) 5993 719,1012 4794008
Energia Contida nos Coprodutos (ECP) (M -
Entrada Total de Energia (ET) (MT) 14,7 14,7 14,7
Energia Contida no RSU (ER) (M) 11.367,6 10.258.1 12.477.2
EFICIENCIA GLOBAL DE CONVERSAO (EGC) - 0,05 0,07 0,04
VARIACAO A PARTIR DO CASO BASE - - 33,0% -27,1%)

Tabela 5.18 — Sensibilidade do indicador EGC a variagao da composi¢do gravimétrica do RSU no Cenério 2

CENARIO 2 - CENARIO 2 -
. CENARIO 2 - INCINERACAO INCINERACAO
FRODUTO / ENTRADA / INDICE UNIDADE INCINERACAO (-20% mate:‘fal p/ (+20% mteﬁal w
CDR) CDR)

BIOCOMBUSTIVEL/ELETRICIDADE GERADO ELETRICIDADE ELETRICIDADE ELETRICIDADE
Energia Contida no Biocombustivel / Eletricidade (EB) (MI) 1.437.0 1296,7] 15773
Energia Contida nos Coprodutos (ECP) (MI)
Entrada Total de Energia (ET) (MI) 432,0
Energia Contida no RSU(ER) (M) 11.367,6 10.258,1 12.477.2
EFICIENCIA GLOBAL DE CONVERSAO (EGC) - 0,12 0,13 0,13
VARIACAO A PARTIR DO CASO BASE - - 3,8% 3,8%)
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Tabela 5.19 — Sensibilidade do indicador EGC de energia e de metanol a variagdo da composicdo gravimétrica
do RSU no Cenario 3

CENARIO 3 - CENARIO 3 -
SINTESE DE SINTESE DE
PRODUTO / ENTRADA / INDICE UNIDADE CENARIO 3 - SINTESE DE METANOL METANOL METANOL
(-20% material p/ (+20% material p/
CDR) CDR)

BIOCOMBUSTIVEL/ELETRICIDADE GERADO ELETRICIDADE METANOL ELETRICIDADE ELETRICIDADE METANOI
Energia Contida no Biocombustivel / Eletricidade (EB) (MI) 13985 38026 1118.8] 16782 3042,0 4563,1
Energia Contida nos Coprodutos (ECP) (MI) 8248/ 8248 9898 6599 989 8| 659,9
Entrada Total de Energia (ET) (MT) 814.4 814,4 688,8] 940,2 688,8] 940,2
Energia Contida no RSU (ER) (M) 113676 113676 10.258,1 124772 10.258,1 124772
EFICIENCIA GLOBAL DE CONVERSAO (EGC) 0,18 0,38] 0,19 0,17 0,37 0,39
VARIACAQ A PARTIR DO CASO BASE = = = 5,5% -4,5% -3,0% 2,5%
— — = —

Pode-se observar a maior sensibilidade do Cenério 1 a variacdo na composi¢do do RSU, com
aumento significativo (33,0%) da eficiéncia de conversdo da energia contida no RSU em
eletricidade quando da reducdo dos componentes do CDR. Isto se deve ao aumento
proporcional da matéria organica no RSU, que favorece a geracdo de biogas e,

consequentemente, a geracédo de energia nos MCls do aterro.

Os Cenarios 2 e 3 apresentaram menor sensibilidade a variacdo dos materiais pois o indicador
EGC pondera a conversdao da energia de entrada (contida no RSU) em energia de saida
(eletricidade). As variacdes de PCl do RSU, decorrentes da variagdo da composicao
gravimétrica, impactam na quantidade de energia gerada, mas ndo impactam significativamente
na eficiéncia de conversdo. O mesmo racional pode ser aplicado ao caso da sensibilidade da

eficiéncia de geracao de metanol, conforme mostra a Figura 5.11.
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CENARIO 3 - SINTESE DE METANOL

Figura 5.11 — Sensibilidade do indicador EGC-Metanol a variacdo da composi¢do gravimétrica do RSU
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A Figura5.12 e as Tabelas 5.20, 5.21 e 5.22 mostram a sensibilidade das emissdes na categoria

GWP a variagdo da composicao gravimetrica do RSU.
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Figura 5.12 — Sensibilidade das emissdes GWP & variagdo da composicao gravimétrica do RSU

Tabela 5.20 — Sensibilidade das emiss6es GWP a variacdo da composicdo gravimétrica do RSU no Cenério 1

CENARIO 1 - CENARIO 1 -
CENARIO 1 - ATERRO ATERRO
CATEGORIA DE IMPACTO UNIDADE ATERRO SANITARIO SANITARIO
SANITARIO (-20% material p/ (+20% material p/
CDR) CDR)
Potencial de Aquecimento Global (GWP100a) kg COzeq 348,61 423,65 273,57
VARIACAO A PARTIR DO CASO BASE 21,5% -21,5%|

Tabela 5.21 — Sensibilidade das emiss6es GWP a variagdo da composicéo gravimétrica do RSU no Cenério 2

. CENARIO 2 - CENARIO 2 -
CENARIO 2 -
- INCINERACAO INCINERACAO
CATEGORIA DE IMPACTO UNIDADE INCINERACAO (-20% material p/ (+20% material
CDR) CDR)
Potencial de Aquecimento Global (GWP100a) kg COsreq 415,77 33233 49921
VARIACAO A PARTIR DO CASO BASE -20,1%| 20,1%

Tabela 5.22 — Sensibilidade das emissdes GWP a variagdo da composicdo gravimeétrica do RSU no Cenario 3

CENARIO 3 - CENARIO 3 -
CENARIO 3 - SINTESE DE SINTESE DE
CATEGORIA DE IMPACTO UNIDADE SINTESE DE METANOL METANOL
METANOL (-20% material p/ (+20% material p/
CDR) CDR)
Potencial de Aquecimento Global (GWP100a) kg CO; eq 80,60 48,49 112,55
VARIACAO A PARTIR DO CASO BASE -39,8% 39,6%)

Todos o0s cenarios se mostraram sensiveis a variacdo na composi¢do do RSU no quesito de

impacto ambiental GWP.
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O Cenério 3 apresentou maior sensibilidade devido a baixa ordem de grandeza de suas emisses
com impacto GWP. A rota deste cenario com maior impacto nas emissdes é a de remocao de
gases acidos (Acid gas removal) com 1,4 kg de CO> gerado para cada kg de metanol produzido.
Com isto, quanto maior a disponibilidade de matéria prima para producdo de CDR no RSU,

maior sera a producdo de metanol e, consequentemente, maior o impacto ambiental GWP.

O Cenario 1 apresenta variacdo nas emissGes inversamente proporcional a variacdo dos
componentes do CDR no RSU, pois suas emissdes estdo relacionadas a quantidade de matéria

organica aterrada, e consequente geracao e fuga de biogas.

No Cenario 2, a maior concentracdo de materiais ndo organicos no RSU provoca o aumento da

emisséo de CO- féssil no processo de incineracéo.

5.9.1.2 Variacao da eficiéncia do processo de sintese de metanol

Foram também avaliados os impactos da variacdo da eficiéncia do processo de sintese de
metanol no Potencial de Aquecimento Global (GWP) e no indicador EGC do Cenario 3,

conforme Figuras 5.13 e 5.14 e Tabela 5.23 e 5.24, abaixo, respectivamente.
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Figura 5.13 — Sensibilidade das emissdes GWP a variacao da eficiéncia do processo de sintese de metanol

A maior emissdo de impacto GWP esta associada a menor eficiéncia do processo de sintese de
metanol porque a contribuicdo as emissdes se refere majoritariamente ao processo de producdo
de syngas. A medida que o processo de sintese de metanol perde eficiéncia, maior quantidade
de syngas torna-se necessaria para producdo da mesma quantidade de metanol, aumentando-se

as respectivas emissoes.



140

Tabela 5.23 — Sensibilidade das emissGes GWP a variacao da eficiéncia do processo de sintese de metanol

CENARIO 3 - CENARIO 3 -
CENARIO 3 - SINTESE DE SINTESE DE
CATEGORIA DE IMPACTO UNIDADE SINTESE DE METANOL METANOL
METANOL (-20% de sintese de (+20% de sintese de
metanol) metanol)
Potencial de Aquecimento Global (GWP100a) kg COseq 80,60 93,00 68,20
VARIACAO A PARTIR DO CASO BASE 15,4% -15,4%|

A reducédo da eficiéncia de sintese de metanol provoca queda da geracdo de eletricidade no

GMG por diminui¢do do combustivel gerado, resultando, consequentemente, em um menor

aproveitamento da energia contida no RSU.

Tabela 5.24 — Sensibilidade do indicador EGC a variacdo eficiéncia de sintese de metanol

CENARIO 3 - CENARIO 3 -
CENARIO 3 - SINTESE DE SINTESE DE
PRODUTO / ENTRADA / INDICE UNIDADE SINTESE DE METANOL METANOL
METANOL (-20% sintede de (+20% sintese de
metanol) metanol)

BIOCOMBUSTIVEL/ELETRICIDADE GERADO ELETRICIDADE ELETRICIDADE ELETRICIDADE
Energia Contida no Biocombustivel / Eletricidade (EB) (MD) 13985 11188 1678,2
Energia Contida nos Coprodutos (ECP) (MI) 824.8 824.8 824.8
Entrada Total de Energia (ET) (MI) 8144 8144 8144
Energia Contida no RSU (ER) (M) 11.367.6 11.367.6 11.367.6
EFICIENCIA GLOBAL DE CONVERSAO (EGC) 0,18 0,16 0,21
VARIACAO A PARTIR DO CASQ BASE -12,6% 12,6%

5.9.2 Conclusdes da Analise de Sensibilidade

A AS mostrou que a variacdo na composi¢do do RSU é o parametro que mais influencia nas

emissdes com Potencial de Aquecimento Global (GWP) do Cenério 3, enquanto a variagao na

eficiéncia do processo de sintese de metanol impacta mais significativamente em seu indicador
de Eficiéncia Global de Conversao (EGC).

Adicionalmente, verificou-se que a variagdo na composicdo do RSU impactou mais

significativamente o Cenario 1, quanto ao indicador EGC, e 0 Cenario 3 quanto as emissdes na

categoria GWP.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a utilizacdo da ferramenta de ACV para avaliar e comparar 0s
impactos ambientais de trés alternativas de disposic¢do final do RSU, o aterro sanitario (Cenario
1), a incineracdo (Cenario 2) e a produgdo de metanol (Cenéario 3), tendo a geragdo de energia
elétrica como produto final. O desempenho das alternativas foi, portanto, avaliado em termos

de impacto ambiental e geracao liquida de energia.

A AICV mostrou que a producdo de um biocombustivel liquido (biometanol) para geragdo de
energia elétrica (Cenario 3) é uma opcao mais favoravel, do ponto de vista ambiental, do que o

aterro sanitario (Cenario 1) ou a incineracdo do RSU (Cenério 2).

O Cenario 3 apresentou menores impactos ambientais que o Cenario 1 em todas as categorias
avaliadas:

- Deplecdo de Recursos Abioticos;

- Potencial de Aguecimento Global (GWP100a);

- Deplecéo da Camada de Ozonio (ODP);

- Toxicidade Humana;

- Acidificacdo; e

- Eutrofizacéo.

Melhores resultados foram também obtidos pelo Cenario 3 quando comparado ao Cenario 2 em
todas as categorias acima, exceto nas categorias de Acidificacdo e Eutrofizacdo. Nestas

categorias, ambos os Cenarios 2 e 3 apresentaram impactos muito menores que o Cenariol.

Na categoria de Deplecdo de Recursos Abioticos, todos os cenarios apresentaram valores muito
baixos nesta categoria, tendo os Cenéarios 1 e 3 apresentado valores negativos, indicando

impactos positivos ao meio ambiente.

Na categoria de impacto de Potencial de Aquecimento Global (GWP), o Cenério 3 apresentou
o resultado de 80,6 kg CO2 eq, 77% abaixo do resultado do Cenario 1 e 81% abaixo do Cenario

2, que apresentaram impactos de 348,6 e 415,7 kg CO- eq, respectivamente. O Cenario 3
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considerando como produto final o metanol, sem a geracdo de energia com 0 mesmo,
apresentou impacto GWP ainda menor (18,8 kg CO- eq) devido as emissdes evitadas da queima
do metanol no GMG.

Yang et al. (2021) verificaram que a gaseificagdo do CDR, em substitui¢do ao uso do carvéo,
em alguns paises pode reduzir as emissdes de CO2 em 40%, assim como diminuir em mais de

50% o envio de RSU para aterros sanitarios.

Com relacéo a categoria de impacto ODP, foram obtidos impactos muito baixos e negativos em
todos os cendrios, indicando um pequeno beneficio ambiental das respectivas rotas
tecnoldgicas, em parte justificado pela producéo de energia, gerando créditos ambientais ao se

evitar o consumo de combustiveis de origem fossil.

O maior impacto na categoria de Toxicidade Humana foi observado no Cenéario 1, devido as
emissdes para o0 ar e vazamentos de lixiviado para o solo e aguas. Os créditos referentes a
geracdo de energia também influenciaram na reducdo dos impactos dos Cenéarios 2 e 3 em

relacdo ao Cenaério 1.

O Cenario 1 apresentou o maior potencial de Acidificacdo foi apresentado pelo Cenario 1,
devido ao alto teor de compostos com enxofre do gas de aterro. O mesmo ocorre na categoria
de impacto de Eutrofizacdo, em funcdo das emissdes para a agua decorrentes do tratamento e
disposic¢do do lixiviado do aterro sanitario.

Além do menor impacto ambiental, o Cenario 3 se mostrou como a melhor alternativa de
disposicdo do RSU para a geracdo de eletricidade, disponibilizando 1.408,9 MJ liquidos de
energia elétrica de saida, mesmo considerando-se o baixo rendimento global (37%) do GMG
utilizado. Solugdes técnicas de maior rendimento na conversdo do metanol em energia elétrica
poderdo aumentar ainda mais estes ganhos. Este resultado também indica a possibilidade dos
beneficios do biometanol produzido a partir do RSU poderem ser igualmente estendidos para
sua utilizagdo como um combustivel mais sustentdvel do que os combustiveis fosseis

tradicionais para o transporte.

O Cenério 3 apresentou a maior geragdo bruta de energia (2.223,3 MJ), com um consumo

interno total de 814,4 MJ. Para permitir a comparacdo da capacidade de cada cenario em
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converter a energia total contida em uma tonelada de RSU em eletricidade, foi proposto o
calculo de um indicador global de conversdo (EGC). O indicador EGC apontou uma eficiéncia
muito maior da producdo de eletricidade a partir do RSU no Cenario 3 (0,18) do que nos
Cenarios 1 e 2 (0,05 e 0,12, respectivamente), indicando melhor aproveitamento energético dos
residuos. A producdo do metanol com o RSU, sem a consequente queima do mesmo para
geracgdo de energia, apresentou-se como uma opcao ainda mais favoravel do ponto de vista de
eficiéncia de conversdo da energia do RSU, com indicador EGC muito maior (0,38). Estes
resultados sugerem um grande potencial positivo do uso do metanol produzido a partir do RSU
para injecdo de energia renovavel na matriz energética, ao se evitar o consumo significativo de

energia de fontes ndo renovaveis e de combustiveis de origem fossil.

Os ganhos ambientais da producdo de metanol com RSU para reducdo da emissdo de GEE
também foram comprovados atraves de uma AICV comparativa com dois inventarios de
producdo do metanol de origem fossil (gas natural). O primeiro inventério foi obtido da base
de dados do SimaPro e o segundo a partir de Chen et al. (2019). Os impactos ambientais destes
dois inventarios para a categoria GWP ficaram respectivamente 414% e 664% maiores do que

0 impacto do metanol produzido com RSU.

Os aterros sanitarios sdo historicamente a alternativa mais usual para destinacdo do RSU no
Brasil e no mundo. Verificou-se com este trabalho, além dos pontos mencionados acima, a
necessidade de maior controle das emissdes fugitivas de metano nos aterros sanitarios,
estimadas em 25% do total de géas de aterro gerado, a fim de se evitar o agravamento do
aquecimento global. Igualmente importante é um incremento significativo no reaproveitamento
da mateéria organica, por ser a parcela mais significativa de composicédo gravimétrica do RSU,
representando mais de 50% na média das cidades brasileiras e pelo seu papel como responsavel
direto pelas emissdes de metano no aterro. Verificou-se o baixissimo reaproveitamento dos
residuos organicos no Brasil, em funcéo principalmente de deficiéncia em sua coleta seletiva
(3,18%) e de politicas publicas para se evitar a destinacdo de orgénicos ao aterro sanitario, a
exemplo do que ja tem sido feito ha décadas em paises da Europa. A partir dos resultados da
AICV, a compostagem e a biodigestdo para geragédo de eletricidade se mostraram duas boas
alternativas de destinacdo da materia organica, com a geracao de 824,85 MJ de energia elétrica
e producdo de 328,91 kg de biofertilizante por tonelada de RSU

Leme et al. (2014) compararam, através da ACV, a destinagdo de RSU para o aterro sanitario,
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com e sem a geracdo de energia, ao processo de incineracdo de RSU, com geracdo de
eletricidade, concluindo que a incineracdo é a melhor alternativa do ponto de vista ambiental e

de geracdo de eletricidade.

Em uma ACV comparativa entre cendrios de destinacdo do RSU para aterro e para producdo
de CDR em Brasilia-DF, Silva, Contreras e Bortoleto (2020) observaram que o sistema de aterro
sanitario (atual gestdo de RSU na cidade) contribui com a emissdo de 267,44 Gg CO2-eg/ano.
Os cenarios baseados na producéo de CDR implicam um aumento na demanda de energia, com
maiores emissdes totais de GEE. Entretanto, os impactos evitados pela substituicdo de
combustiveis fosseis pelo CDR, proporcionaram ganhos ambientais com a reducdo de 2% a
23% das emissdes em comparagdo com o aterro sanitario. Os autores ressaltam também o0s
beneficios de reducédo da taxa de ocupacdo do aterro, e do esgotamento dos recursos abiéticos.
Verificaram, adicionalmente, que a reciclagem e a compostagem no cenério atual de descarte
de RSU produzem uma redugdo minima nos impactos em comparagdo com os beneficios da

substituicdo de combustiveis fésseis pelo CDR.

Por fim, conclui-se através deste trabalho que a destinacdo mais adequada para o RSU, dos
pontos de vista ambiental e de geracdo de eletricidade é a producdo de metanol (Cenario 3),
seguida incineracdo (Cenario 2) e do aterro sanitario (Cenario 1), ao contrério do que se vé

refletido na realidade préatica da destinacdo dos RSUs no Brasil.

6.1 Recomendacdes

Este trabalho utilizou os dados disponiveis atualmente na literatura para a elaboracao dos ICVs
dos Cenarios, como a composi¢do do RSU, consumos de insumos, emissdes, etc. Estes dados
carregam incertezas e imprecisdes oriundas dos estudos que 0s geraram, como aspecto inerente

das técnicas utilizadas e da propria natureza da ACV.

Para incremento da precisdo e confiabilidade dos resultados, os dados devem ser
constantemente atualizados com base em novos trabalhos disponibilizados ou eventualmente
através da realizacdo de novos estudos e medicBes praticas. Os avangos tecnoldgicos dos
processos produtivos e de conversdo de energia contidos nas rotas avaliadas igualmente devem

ser computados em estudos futuros.
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Como complemento direto deste trabalho, sugere-se a avaliacdo da viabilidade econémica dos
processos apresentados nos Cendrios 2 e 3, pois consistem em rotas de producdo néo
amplamente utilizadas no Brasil, como a incineracao, ou inédita, como a geracao de eletricidade

com biometanol e até mesmo sua producdo a partir do RSU em escala industrial.

Os aspectos sociais associados as trés destinacfes do RSU estudadas também merecem ser
amplamente avaliados, abrangendo questdes de satde publica (impactos endpoint), impactos

na geracéo de emprego e renda, ocupagéo do solo e urbanismo, dentre outras.

Diante do contexto atual de necessidade urgente de neutralizacdo de carbono em diversos
setores através de combustiveis neutros e fontes de energia renovaveis, mostra-se relevante uma
frente de pesquisa envolvendo ACV para comparacdo de cenarios de producdo de metanol com
RSU e com hidrogénio verde, permitindo uma avaliagcdo dos respectivos impactos ambientais
e consumos de energia envolvidos. O mesmo pode se aplicar a avaliacdo da producéo de syngas

verde em comparacdo ao syngas obtido da gaseificacdo do RSU.
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ANEXO 1 - INVENTARIOS DE CICLO DE VIDA (ICVs)



Os seguintes inventarios foram utilizados como referéncia para este trabalho:
Cenario 1

Entradas, saidas e missdes para o ar — LEME, 2010 (Adaptado de USEPA (2008))
Emissdes para o ar das maquinas de compactacdo — LEME, 2010 (Fonte: MCT, 2006)
Emissdes para a agua e o solo — Simapro (ELCD # AFP5MASS000044105600547)
Producédo de metano no aterro — LEME, 2010

Cenério 2

Entradas e saidas — LEME, 2010

Emissdes para o ar do diesel no transporte — LEME, 2010 (Adaptado de MCT (2006))
Emissoes para o ar - JESWANI, 2016

Emissdes para a &gua e o solo - Ecoinvent 3 (TREYER, 2014)

Cenario 3

Producdo de CDR

Entradas - SILVA et al., 2020 (baseado em dados de Rahman (2014))

Producéo e reciclagem de vidro e aluminio — PRADO, 2007

Producéo e reciclagem de aco - PEREZ, 2008

Compostagem — TURNER et al., 2016

Biodigestio - HENRIQUEZ, 2016; ANDREOLI et al., 2013 e LEME, 2010
Producédo de metanol com CDR

Producéo de syngas — ROLFE, 2021

Sintese de metanol com syngas - VASWANI, 2000

Geracéo de eletricidade com metanol

BRYNOLF et al., 2014

Cenario 1 - Aterro sanitario
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Produtes @ amissBes Denominagdo SimaPro Unidade EERy
1t de RSU
Entradas (energia, matérias primas e recursos naturais) {LEME, 2010}
Diesel (maquinas de compactacio) | Diesel (compaction machines) kg | 0,240
Solo (deplecsio recursos) |Clay (GLO}| market for | Cut-off,5 |m" | 0,125
|Saidas (energia, emissdes, efluentes e residuos sélidos)
Geragdo de energia (LEME, 2010}
Energia gerada nos MCls [Energy & by the internal combustion engine | 584,599
Emissdes no Flare (UF: 1kJ de metano) (USEPA, 2008)
NOX nitrogen oxides ug 1,03E+07
o carbon monoxide HE 1,20E+07
WP Particulates, unspecifiad ug 3,88E+06
Dioxinas/Furanos Dioxins (TEQ) peTEQ 1,09E+05
Emissdes no MCI (UF1: 1k de energia produzida) (LEME, 2010)
NOX nitrogen oxides He 9,36E+08
co carbon monoxide ug 6,81E+08
WP particulate matter ug 1,87E+07
Emissdes para atmosfera por fuga de biogas (LEME, 2010)
Metano methane m3 1,87E+01
Hidrogéni hydrogen m3 2,90E-01
CO. (Didxido de carbona) Carbon dioxide, biogenic m3 5,35E+00
Nitrogénie Nitrogen, total m3 4,38E+00
Oxigénio Oxygen m3 4,90E-01
Emissdes diesel maquinas de compactagdo {MCT, 2006}
o carbon monoxide kg 1,71E-02
HC hydrocarbon kg 422E-03
NOX nitrogen oxide kg 2,20E-02
Co, carbon dioxide kg 7,93E-04
CH, methane kg 5,16E-05
N20 dinitrogen monoxide kg 6,23E-06
COVNM NON-METANIC VOLATILE ORGANIC (kg 4,10E-03
- I ) Quant. pf

Produtos e emissges Denominagdo SimaPro Unidade Lt densu

des para 0 ar (LEME, 2010) c | Mao controladas
Metano methane m 2,06E-02
Co, carbon dioide g 1,27E-01
COVNM Non-Methane volatile Organic Comgm 5,75E-06 1,04E-04
502 sufur dioy de K 9,83E+00 0,00E+00
MO nitrogen oxices k 6,51E-01 0,00E+00
co carbon monoxide K 4,84E-01 0,00E+00
WP particulate matter K 3,11E-03 0,00E+00
DI0XINAS/FURANOS Dinxins/ furans kg TEQ 2,40E-07) 0,00E+00
Hel hydragen chioride 2,37E+012 0,00E+00
1,1,2,2 -tetracloroetang Ethane, 1,1,2,2-tetrafluaro- m 2,05E-08 3,70E-07
1,1- dicloroetarn Ethane, 1,1-cichloro- m 3,64E-08 4,76E-07
1,1- dicloroetern Ethene, 1,1-cichloro- m 3,15€-03 3,88E-08
1,2- dicloroetarn Ethane, 1,2-cichloro- m 451E-09 8,17E-08
1,3 dicloropropano Propane, 1, 2-dichloro- m 3,76E-09 4,07E-08
Bromodiclorametang Methane, bromadichlora - m 56408 1,02E-06
Clorobenzeno chlorabenzens m 3,13E-03 5,63E-08
Clorodifluormetang Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 |m 215E-08 2,25E-07
Cloroetano Ethane, chloro- m 9,32E-09 1,68E-07
Clorodfarmio Chlorofarm m 3,58E-10 7,17E-03
Clorametano chioramethane i 3,13E-09 5,63E-08
Diclarobenzeno Benzene, 1,2-dichloro- m 6,73E-03 1,21E-07
Diclorodifluormetang Methane, dichlorodifiuoro-, CFC-12 [m 3,43E-09 6,18E-08
Diclorofluormetano Wethane, dichlorofluoro-, HOFC-21 |m 2,15E-07) 3,87E-06
Diclorometano Methane, dichloro-, HCC-30 m 29708 5,36E-07
Tricloroetieno Ethene, trichlora- i 1,326-07) 2,38E-06
Dibroma etileno dbromo ethylene m 4,09E-08 7RTENT
Fluortriclorometano Methane, trichlorofluoro-CFC11 |m 2,09E-11 3,76E-10
Tetraclorocarbono Wethane, tetrachloro-, CFC-10 m 1,16E-08 2,03E-07
Mercirio (total] Mercury (tatal) i 684E-11 1,23E-09
Sulfeto de hidrogério hydragen suffice m 3,49E-10 1,16E-10
Mong xida de carbong Carbon monoxide m 1,36E-07) 2,46E-06
2- Propanal 2- Propanol m 4,36E-07) 7,85E-06
Acetona Acetone m 3,34-07) 6,03E-06
Berzenn Benzene m 452€E-08 8,14E-07
Acrilonitrila acrylonitrile m 1,65E-08 2,97E-07
Toluena Toluere m 3,71€-08] 6,69E-07
balenas bylenes m 3,99E-07) 7,15E-06
Butano butane m 1,426-07) 2,55E-06
Dissuffeto de carbono carban disulfide m 3,23E-08 5,82E-07
Sulfeto de Carbanila carbanyl sulfide m 4,51E-03 8,80E-08
Dimetil suffeto dimethyl sulfide m 3,37E-03 5,83E-08
Etanal Ethanol m 5,38E-08 9,70E-07
Etanotiol Ethane thial m 1,38E-07) 2,49E-06
Etil-benzeno Benzene, ethyl- m 1,59€-08] 2,86E-07
Hexano hexane m 5,43E-08 9,78E-07
Butanona Methyl ethyl ketone m 6,326-08 L14E-06
I50hexano Pentane, 2-methyl- m 5,69E-08 1,02E-06
Metilmercaptars methylmercaptan m 311E-08 3,81E-07
Pertano pentane m 1,34E-08 2,41E-07
Etano ethane m 3,65E-08 4,77E-07
Tetracloroetiena Ethene, tetrachlaro- m 297E-06 5,36E-05
Propano Propans m 6,82E-08 1,23E-06
t-1,2- Dicloroetang Ethane, 1,2-cichioro- m 539 9,71E-07
Cloreto de virila Ethane, chioro- i 3,02E-08 5,43E-07
[vinyl chloride HAPAO C Viny chloride HAPA/OC m 507e-03] 31307

Emissdes para a agua (Simapro)

Process name

Process identifier
Generator

Landfill of municipal solid waste, landfill including landfill gas utilisation

AFP5MASS000044105600547

Conversion from ELCD to SimaPro was done by PRé Consultants.

Producéo de metano do aterro
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Produgio de Emissdes de Emissdes de Producio de Emissdes de Emissdes de
Ano RSU [ Metano Metano[m3 Metano[m3 Ano RSU [ Metano Metano [m3 Metano[m3
[t/ano] médios /h] médios /ano] [t/ano] meédios /h] médiosano]
1995 2437]0,006+00 0,00E+00 0,00E+00 2037 0 740E+H02 1, 25E+02 1, 10E+05
1997 26939)1,43E+01 2,42E+00 2,12E+04 03 0 6,85E+H02 1, 16E+02 1, 0IE+05
1998 35236{1, 72E+02 2,91E+01 2,55E+05 2039 0 6, 34E+H02 1,07E+02 5, 3FEH0E
1999 399313, 70E+02 6,26E+01 5,486+ 05 2040 0 £,S7EHD2 9, 93E+01 5, BIE+05
20610 43557]5, 75E+ 02 5,76E+01 8,55E+05 041 i 5, 44E+02 3,19E+01 3, OSE+05
2001 43297 7,93E+02 1,34E+02 1,17E+06 2042 0 £, 03E+H02 3,51E+01 7, 4EE+IE
2002 42230{9,88E+ 02 1,67EAD2 1,46E+05 042 0 465EHD2 FEBEHIL 6, SOE+IS
20812 45961{1,20E+03 2,03E+02 1,786+ 06 2044 0 431E+H02 7, 29E+01 6, JE+0E
2004 475 20{1,38E+03 2,34E+02 2,056+ 06 045 0 3,99E+02 6, FEE+01 £, S1EHIE
2005 50361{1,56E+03 2,G4EAD2 2,31E+ 05 2045 0 3, 70E+02 6, 25E+01 5, EEHIS
2006 53414f1, 74E+03 2,94E+02 2,58E+06 2047 0 34EHD2 5, FE+0L £, O7E+0E
2007 55742{1,93E+03 3,25E402 2,85E+ 06 048 0 3,17E+02 R 4, FOE+IE
2008 56556{2,11E+03 3,57EA02 3,136+ 06 2048 0 2,94E+02 4, SEE+11 4, J0EHIE
2009 57332|2,29E+03 387E02 3,39E+ 05 2050 0 2, FHEHD2 4, SHE+01 4, DIE+0E
2010 52318]3,45E+02 4,15E+D2 3,64E+ 05 2051 0 2,52E+02 4, 2CE+01 3, FIEHIE
2011 59069|2,62E+03 4,42E+02 387EH0G 2052 0 2,33E+02 3,90E+01 3, 4EE+E
2012 59932{2, 77E+03 4, BREAD2 4,10E+ 05 2052 0 2,16E+02 3, 6EE+01 3, 20E+05
2012 60207]2,92E+03 4,93E+02 4,326+ 05 2054 0 2,00E+02 3, BE+01 3, SBE+IE
2024 61695]3,06E+03 5,17E+02 4,536+ 05 2055 0 1,55E+02 3,136+401 3, PUEHIE
2015 62595[3,19E+03 5,40E+02 4,736+ 06 2056 0 1, 71E+HD2 3,89E+01 3, 5IEHIE
2016 53509)3,326+03 5,62EA02 4,936+ 05 2057 0 1,59E+H02 3, 6BE+01 3, JEEHIE
2017 0 3,45E+03 583402 5,11E+ 06 058 0 1,47E+02 3, 4BE+01 3, 17E+05
2015 0 3,206+03 5,40E02 4,73E+ 05 2053 0 1,36E+02 2,30E+01 2, 01E+05
2019 0 2,95E+03 5,00E+02 4,386+ 05 2060 0 1,26E+02 3,13E+01 1,57EHIE
2020 0 2,74E+03 4,63EH02 4,0G6E+ 05 2061 0 1,17E+02 1,57E+01 1, FIEHIE
2021 0 2,546+03 4,29E+02 3,76E+ 05 2062 0 1,08E+02 1,83E+01 1, SHE+IE
2022 0 2,35E+03 3,97E+02 3,486+ 06 2063 0 5,99E+01 1, GIE+01 1, 4BE+IE
2023 0 2,17E+03 3,67EAD2 3,21E 05 2064 0 5,25E+01 1,56E+01 1, 37405
2024 0 2,01E+03 3,40E+02 2,986+ 05 2065 0 5,56E+01 1, 4EE+01 1, 27EHIE
2025 0 1,86E+03 3,15E+02 2,76E+ 06 2066 0 7,93E+01 1, 34E+01 1, 17E+05
2026 0 1,736+03 2,92E+02 2,56E+ 05 2067 0 7,34E+01 1, 24E+01 1, DSE+0E
2027 0 1,60E+03 2,70E+02 2,37E+06 2068 0 6,30E+01 1, 15E+01 1, BIE+0E
202 0 1,48E+03 3,50E+02 3,15E+ 05 068 0 5, 20E+01 1,06E+01 9, 29E+04
2029 0 1,37E+03 2,32E+02 2,03E+ 06 2070 0 £, 53E+H01 9, 84E+00 5, GIE+04
2030 0 1,27E+03 2,14E+02 187E+06 071 0 £, 39E+H01 5, 11E+00 7, SEE+0
2031 0 1,17E+03 1,93E+02 1,73E+05 072 0 4,99E+01 3, 44E+00 7, 20E+04
2032 0 1,09E+03 1,84E+02 1,61E+06 072 0 463EHDL 7E1E+00 5, S4E+0¢
2032 0 1,01E+03 1,70E+02 1,49E+ 05 074 0 4301 7, 236400 6, 336404
2034 0 9,326+02 1,53E+02 1,386+ 05 07 0 3,95E+01 6, 70E+00 £, ST+
2035 0 5,636+ 02 1,46E+02 1,286+ 06 0% 0 3,67E+H01 6, 20E+00 £, 43E+04
2038 o 7,99E+02 1,35E+02 1,18E+06 Média 49.239.95% 1.00707 1.490935,78
Soma: 1.034.039,00 | 81.572,30 120.765.798,00
Volume total de metano capturado [75%): 90.574.343,50 m3 [75% de emissfies)
2,32
Volume total de metano destinadoao MCI [62%¢): 56.156.096,07 m3 (62% de emissfies capturadas)
Volume de metano destinado ao MCI por ton RSU: 54,308 m3ft RSU
Energia de metano destinadoao MCl portonRSU: 868,920 MIftRSU
Volume total de metano destinadoao flare: 34.418.252,43 m3 [38% ce emissdies capturadas- ndo destinado ao MCl)
Volume de metano destinado ao flare por ton RSU: 33,285 m3ftRSU
Energia de metano degtinadoao flare por ton RS U: 532,564 MJftRSU
Volume de fuga metano parm atmosfera por ton RSU: 20,20 m3ftRSU
Energia gerada noatemro 584,508,894 M/t
Fuga de metano pf atmosfera por 1t RSU: 2,20 m3ft




Cenario 2 - Incineracao

Material Denominagdoe SimaPro Unidade Quantidade
Entradas (energia, matérias primas e recursos naturais) (LEME, 2010)

Energia para o processo Mli 432,00
Diesel (transporte de subprodutos) kg/t RSU 1,40E-01
Oxido de célcio (Ca0) kg/t RSU 2,00E+01
Urdia (CH.N,0) ke/t RSU 3,70E+00
Saidas (energia, emissdes, efluentes e residuos sdlidos)

Geracdo de energia (LEME, 2010)

Energia gerada na incineracéo M/t RSU 1.437,00
Emiss@es diesel no transporte {MCT, 2006)

co carbon monoxide kg/t RSU 9,96 E-03
HC hydrocarbon kg/t RSU 2 45E-03
NOX nitrogen oxide kg/t RSU 1,28E-02
co2 carbon dioxide kg/t RSU 4,61E-04
CH4 methane kg/t RSU 3,00E-05
N20 dinitrogen monoxide kg/t RSU 3,62E-06
COVNM NON-METANIC VOLATILE QRGANIC CO| kg/t RSU 2,42E-03
Emiss@es para o ar (JESWANI, 2016)

CO2 (fossil} carbon diexide, fossil g/t RSU 4,52E+05
co carbon monoxide g/t RSU 4,87E+01
502 sulfur dioxide g/t RSU 9,49E+01
NOx nitrogen oxides g/t RSU 9,00E+02
N20 dinitrogen monoxide g/t RSU 1,70E+00
HCl hydrogen chloride g/t RSU 3,23E+01
NH3 Ammenia g/t RSU 1,79E+01
HF hydrogen fluoride g/t RSU 3,00E+00
PM (Particulados) Particulate matter g/t RSU 1,79E+01
Dioxinas/Furanos Dioxins/ furans g/t RSU 9,23E-08
PAH (Hidrocarbonetos poliaromaticos) | PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons | g/t RSU 1,70E-03
Cadmio e talio Cadmium and thallium g/t RSU 5,10E-03
Merctirio Mercury g/t RSU 7,70E-03
Qutros metais pesados Heavy metals, unspecified g/t RSU 1,03E-01

Emissdes para a dgua (Simapro - Adaptado)

Process name

Process identifier
Generator

Municipal solid waste (waste treatment) {RoW}| treatment of

municipal solid waste, incineration | APOS, S
AFP5MASS000044105600547

Conversion from ELCD to SimaPro was done by PRé Consultants.
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Cenario 3 - Producdo de metanol

Producéo de CDR

. . Quantidade Quantidade
M |
ateria Unidade | 4\ 4e CDR p/ 276 kg de CDR seco

Entradas (matérias primas e recursos naturais)

Energia ¢létrica p/ processamento MJ 200.16 69.055
Energia elétrica p/ secagem MlJ 400.00 138.000
Saidas (emissdes, efluentes e residos solidos)

CDR (enereia) [MJ - 8.454.656
Reciclagem de vidro

Quantidade
Material Denominag¢io SimaPro Unidade P/ 7,05 kg de vidro
usado

Entradas (matérias primas e recursos naturais)

Agua Water, well, BR 1 2,00
Oleo combustivel Heavy fuel oil {BR}| market for 1 0.02
Lenha kg 0,19
Soda caustica (NaOH) Sodium hydroxide, without water| ke 0,07
Energia Eletricidade Brasil MJ 115.73
Saidas (emissoes, efluentes e residuos solidos)

Cinzas Slags and ashes kg 0,00
Efluentes Process effluent 1 2,00
Residuos solidos Waste, unspecified kg 0,02
Produto final (vidro reciclado)

Vidro reciclado | | kg 6.65
Fabricacao de vidro

. s . Quantidade
Material Denominacao SimaPro Unidade G ey e il

Entradas (matérias primas e recursos naturais)

Apua Water, well, BR 1 0.67
Oleo combustivel Heavy fuel o1l {BR}| market for heavy f] 1 0,01
Sal (NaCl) Salt §GLO}| market for salt | APOS, S 1 0,33
Soda caustica (NaOH) Sodium hydroxide, without water, in 50 1 1,50
Areia Sand kg 4,66
Barrilha Dummy Sodium carbonate/ke/RINA ke 1,00
Dolomita Dolomite {RoW?}| market for dolomite ke 0.58
Calcério Limestone, unprocessed {RoW}| limes ke 0,47
Feldspato Feldspar {RoW}| production | APOS, S ke 091
GLP Natural gas, high pressure {BR}| market kg 0,02
Energia Eletricidade Brasil MIT 232,78
Saidas (emissdes, efluentes e residuos sélidos)

Cinzas Slags and ashes ke 0,33
Perdas no processo Waste, unspecified ke 0.83
Efluentes Process effluent 1 0,67
Residuos solidos Waste, unspecified ke 0,23
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Reciclagem de aluminio

Material

Unidade

Quant. p/ 4kg de
aluminio usado

Entradas (matérias primas e recursos naturais)

Diesel 1 0,03
Energia M]J 4,89
Saidas (emissdes, efluentes e residos sélidos)
Residuos sélidos ke 0.16
Refugo do processo kg 0,21
Cinzas kg 0,11
Produto final (aluminio reciclado)
Aluminio reciclado | kg | 3.57
Producéo de alumina
. ) Quantidade

Material Unidade p/ 6,82 kg de alumina
Entradas (matérias primas e recursos naturais)
Oleo combustivel ke 0.84
Agua 1,46
Bauxita ke 17.07
Vapor kg 0,86
Soda kg 0,96
Sal ke 0,02
Floculante kg 0,01
Energia Ml 86.47
Saidas (emissdes, efluentes e residos solidos)
Residuo mineral ko 0,03
Efluentes kg 2,34
Residuo sélido ke 6,99
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Fabricacédo de aluminio

Quantidade
Material Uni dade p/ 3.57 kg de
aluminio
Entradas (matérias primas e recursos naturais)
Oleo combustivel 1 0.96
Diesel 1 0.12
Agua 1 0.45
Alumina kg 6.83
Carbono ¢letrodo kg 0.96
Carviio cuba ke 0,01
Ago kg 0.00
Fluoreto de aluminio (AlF2) kg 0,11
Hidréxido de aluminio (Al(OH)3) kg 0,01
Acido sulfirico (H2504) kg 0,02
Coque kg 0,82
FEnergia MJ 521,97
Saidas (emissdes, efluentes e residos solidos)
Residuo mineral kg L 0.46
Efluentes 1 0.45
Cinzas kg 0.29
Perdas no processo ko 2,42
Reciclagem de aco
uant. p/
Material Unidade Q p

15,2kg de sucata

Entradas (matérias primas e recurso

s naturais)

Coque g 1.185.60
Agua 1 15,20
Energia MIT 110,13
Saidas (emissdes, efluentes e residuos sélidos)

Emissoes parao ar:

COy g 5.209,39
CcO g 42.82
SO, g 14,27
NOx g 11,42
Metano o 9.99
Hidrocarbonetos (outros) g 1,43
COVs (VOCy) g 1,43
Particulados g 4,28
Emissoes para a agua:

Cloretos g 14,27
Solidos suspensos o 1.43
Aguas residuais 1 3,00
Residuos s6lidos:

Escoérias o 157,00
Outros materiais g 178.40
Produto final (aco reciclado)

Ago reciclado ‘ kg | 14,27
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Fabricacdo de aco

Saidas (emissdes, efluentes e residuos sélidos)

Emissdes para o ar;

Cr g 28.359,06
CcO g 369,65
SO, g 29,97
NOx g 34,25
Metano g 2,85
Hidrocarbonetos (outros) o 19981
H.S g 1,43
COVs(VOCs) g 1,43
Particulados g 25,69
Vapor de agua o 107.04
Emissdes para a agua:
Cloretos g 4,28
Sélidos suspensos g 1,43
Amonia (NH3) g 1.43
Asuas residuais 1 4,00
Emissodes para o solo:
Refugo de mineragio 9 34.167,89
Residuos sélidos:
Escorias a 35681
Poeiras e lamas o 142,72
Carepas ¢ finos g 242,63
Outros materiais 9 185,54
Compostagem
Quant. p/
Material Unidade 17kg de residuo
organico
Entradas (matérias primas e recursos naturais)
Pré-tratamento
Diesel o 1.42
Eletricidade MlJ 0,07
Compostagem aerobica
Diesel g 51,00
Eletricidade MJ 0,03
Saidas (emissoes, efluentes e residuos solidos)
Emissoes para o ar
Metano (CH4) g 35,70
Monoxido de dinitrogénio (N20) g 25,50
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Biodigestor

- . Quantidade

Material Unidade p/ 1 t de RSU
Entradas (energia, matérias primas e recursos naturais)
Produtos
RSU (parcela orginica ndo compost| ke 517,99
Cal virgem kg 109.64
Energia
Energia eléctrica | MJ | 91,95
Saidas (energia, emissoes, produtos e subprodutos)
Produtos
Biogds | m3 | 76.63
Subprodutos
Biofertilizante (apds calagem) | ke | 32891
Energia
Energia elétrica | MJ | 824.85
Produtos evitados
Fertilizante industrial | MJ | 46.99

Producao de syngas com CDR

- Secagem do linhito

. . uant. p/ 69 kg de lignito

Material Unidade Q secop @76 kgg CDlg)
Entradas
Linhito ke 132,902
Eletricidade MI 489,374
Saidas (energia, emissdes, produtos e subprodutos)
Emissies
Agua | m3 } 0,066
Produtos e subprodutos
Linhito seco | m3 ‘ 69,000

- Gaseificacdo

. . Quant. p/ 276 kg de CDR

Material Unidade (SRF)
Entradas
Lignito seco ke 69.0
CDR (SRT) ke 2760
Eletricidade MJ 4.6
Saidas (energia, emissdes, produtos e subprodutos)
Emissdes
Cinzas | I 438
Produtos e subprodutos
Syngas bruto | | 6584

165



- Cold scrub
. . Quant. p/ 276 kg de CDR
Material Unidade (SRF)
Entradas
Syngas bruto kg 658,395
Agua kg 339.038
Eletricidade MJ 0,131
Saidas (energia, emissoes, produtos e subprodutos)
Emissoes
Cinzas kg 8,765
Agua m3 0,165
HCI kg 0,008
Produtos e subprodutos
Syngas limpo kg 529,15
- Shift Reaction
Quant. p/ 276 kg de CDR
Material Unidade P ( SRF';’"' ¢
Entradas
Syngas limpo ke 529.15
Eletricidade MJ 0.07
Saidas (energia, emissies, produtos e subprodutos)
Emissdes
Agua m3 0,08
Produtos e subprodutos
Syngas (shift) kg 582.90
- Acid Gas Removal
Material Unidade | Quant-P/ (2S7IgFl;g de CDR
Entradas
Syngas (shift) ke 582,90
Metanol ke 18,61
Eletricidade MJ 3,20
Saidas (energia, emissdes, produtos e subprodutos)
Emissoes
Metano ke 0,08
Monoxido de carbono ke 0,08
Dioxido de carbono kg 264,04
Hidrogénio ke 0,03
Sulfeto de hidrogénio kg 0,08
Metanol ke 20,76
Amobnia kg 0,02
Diéxido de nitrogénio kg 2,89
Produtos e subprodutos
Syngas p/ prod metanol (Ha + CO) kg 251,645
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Sintese de metanol com syngas

Quantidade
Material Unidade p/ 190,7 kg de
metanol
Entradas (matérias primas e recursos naturais)
Syngas p/ prod metanol (H2 + CO) kg 251,64
Energia elétrica para producio de metanol MI 10,95
Energia elétrica p/ tratamento da 4dgua kWh 5,08
Vapor (1640C, 100psia) kg 150,50
Saidas (emissdes, efluentes e residos sélidos)
Emissdes
CO kg 0,0048
Metanol (COV) ke 0,0124
Outros COVs kg 0,0043
CO2 kg 5,0718
Residuos sdlidos kg 0,7055
Produtos
Metanol (830C, 30psia) kg 190,67
Subprodutos
Apua (1260C, 33psia) kg 537
Vapor (2280C, 387, 7psia) kg 133,71
Vapor (1640C, 100psia) kg 38.37
Queima do metanol no GMG
. . Quantidade
Material Unidade p/ 1t de RSU
Entradas (ener gia, matérias primas e recursos naturais)
Metanol (produzido por CDR) kg | 190,70
Saidas (energia, emissdes, produtos e subprodutos)
Emissdes para o ar
CO?2 (fossil) kg 131.19
CO?2 (orginico) kg 131,19
NOx kg 1.0647
PM10 kg 0,0164
Energia
Eletricidade M [ 1.398,467
Produtos evitados
Metanol (de origem fossil) kg | 190,70
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