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APRESENTAGAOQ

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010 e regu-
lamentada pelo Decreto n? 7.404/2010, estd em pleno processo de implantacao. Entre os
principais pontos a serem efetivados, encontra-se a questao da recuperacao energética.

Os sistemas de destinagcao de residuos por processos de recuperacao energética, mais
conhecidos em inglés pelo termo Waste-to-Energy (WtE), sao modelos avancados de
aproveitamento de materiais com potencial energético ndo passiveis de reciclagem.
Esses mecanismos transformam os residuos em energia limpa e renovavel.

As formas mais comuns podem se dar em instalagcbes dedicadas a essa finalidade,
as Unidades de Recuperacao Energética (UREs). Isso também é possivel por meio de
combustiveis fabricados com residuos em fornos, caldeiras e turbinas das empresas,
permitindo a utilizacdo como fonte energética mais barata e disponivel em todo o pais,
em substituicao as fontes fosseis.

Em parceria com a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (Abrelpe) e com a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), a Confederacao
Nacional da Industria (CNI) elaborou este guia, que aborda as diferentes realidades e os requi-
sitos necessarios para o desenvolvimento de um mercado voltado a recuperacao da energia
dos residuos. O texto apresenta diretrizes e orientacdes para prevenir problemas e estimular os
projetos, com indicacoes técnicas, institucionais, regulatérias, econémicas e tributérias.

E imprescindivel criar um bom ambiente de negdcios que atraia investimentos e aumente
a competitividade da indUstria brasileira. Esperamos que este guia contribua para esse
proposito e ajude natomada de decisao, tanto do setor publico quanto da iniciativa privada.

Boa leitura.

Confederagao Nacional da Industria (CNI)
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1 0 QUE E RECUPERAGAO ENERGETICA
DE RESIDUOS SOLIDOS?

A energia contida nos residuos solidos pode ser recuperada por meio de varias tecnologias.
Primeiramente removendo a fragao reciclavel para, entao, recuperar o que se classifica como rejeito.

O escopo do presente Guia abordara as seguintes tecnologias de recuperacao energética:

Coprocessamento em fornos de clinquer: é realizada a combustdo do residuo
a 1.450 °C para geracao de energia térmica e matéria-prima em fornos de clinquer
(principal componente do cimento Portland). Processo no qual nao ha geracao de
novos residuos nem cinzas.

Incineracao: é realizada a combustao do residuo a 850 °C para geragao de energia
térmica e elétrica.

Pirdlise & Gaseificagao: o residuo, na condicdo de combustivel, sofre reagao
térmica com pouco ou nenhum oxigénio (dependendo da tecnologia escolhida) para
produzir o “gas de sintese” ou syngas, com aplicacao na geracao de energia ou como
matéria-prima para producao de metano, quimicos, biocombustiveis ou hidrogénio.

13
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Digestao Anaerobia: utiliza microrganismos que decompdem os residuos organicos
em biogas rico em metano, cujo poder calorifico pode gerar energia térmica, elétrica
ou mesmo ser convertido em gas veicular, além de poder gerar também biofertilizante.
Essa tecnologia € mais adequada para a fragao molhada ou residuos de alimentos.

No Brasil, a maior parte dos residuos solidos é tradicionalmente deposi-
tada em aterros sanitarios, abrindo a possibilidade de exploracao do géas
que é gerado em muito deles por meio do confinamento dos residuos
em condicbes anaerdbias. O gas de aterro contém metano, um pode-
roso gas de efeito estufa, por isso captura-lo também é uma forma de
prevencao da poluicao atmosférica. Sua geragao declinara com o tempo
e com o avanco de praticas mais sustentaveis e eficientes de gestao
de residuos sélidos, com foco nas tecnologias que serdo descritas nas
proximas paginas.

Figura 1 - Diferentes plantas de recuperacao energética por digestao anaerdbia
e incineracgao ao redor do mundo

Fonte: organizado por D-Waste, 2016.

O presente trabalho foi desenvolvido visando:

* Apresentar o papel da recuperagao energética dos residuos na
Economia Circular.

e Oferecer um panorama das caracteristicas técnicas e econémicas
dos diferentes tipos de tecnologias de recuperacdo energética
utilizadas.

* Mostrar os beneficios ambientais, econémicos e sociais dos pro-
dutos gerados pelos processos de recuperacao energética.

* |dentificar o papel do tratamento de residuos por recuperacao
energética nos mercados de energia.

e Apresentar o papel dos principais atores dos projetos de recu-
peracao energética.



Recuperacao
energética de
residuos caminha
lado a lado com
reciclagem e
também integra a
economia circular.

WILE evita um

maior consumo

de combustiveis
fésseis e,
consequentemente,
ajuda na reducao dos
impactos climaticos.

e Revisar o estado da arte no mundo, em paises desenvolvidos e
em desenvolvimento.

e llustrar o conceito de gestao de residuos sélidos no Brasil em
niveis nacional e regional, e o panorama de seu quadro legal.

e Descrever as barreiras e os estimulos existentes para promocao
da implantacdo da recuperacao energética no Brasil.

* |dentificar a oportunidade para esforgos conjuntos entre munici-
palidades e industria na utilizagao de residuos sélidos urbanos
como combustivel no Brasil.

Mensagens-chave

* Arecuperagao energética complementa a reciclagem ao promo-
ver 0 maior aproveitamento possivel e assim atingir o propésito
comum da economia de recursos naturais.

* O rejeito dos processos de reciclagem pode ainda passar por
recuperacao energeética.

¢ Quando ha uma queda na qualidade dos produtos reciclados
apos diversos ciclos de reciclagem, e quando ja nao é mais pos-
sivel realiza-los, a recuperacgao energética ainda € uma opcao.

* Os metais que nao sao separados no sistema de coleta, muitas
vezes por estarem presos a outros produtos, podem ser recupe-
rados juntos com os residuos inertes gerados apds a incineracéao.

* Residuos contém materiais e substancias contaminados com,
por exemplo, riscos sanitérios para a salde e, por conseguinte,
devem ser retirados de circulacé@o. Tais materiais podem ser inci-
nerados com seguranga enquanto geram energia.

e Paises com metas ambientais diferenciadas e ambiciosas para
gestao de seus residuos sélidos possuem uma combinacéo de
recuperacao energética e de materiais. As nacdes com os indi-
ces mais altos de reciclagem sao também as que possuem as
maiores taxas de recuperacao energética.

* O Brasil apresenta potencial para utilizacdo da recuperagao
energética de residuos. Isso requer setores de gestao de residuos
e infraestrutura energética bem organizados para o aproveitamento
maximo desse potencial.

e Jainstalada a infraestrutura elétrica, o desenvolvimento das in-
fraestruturas de gas, aquecimento e resfriamento proporciona-
rao oportunidades para aumentar a eficiéncia da recuperacéo e
utilizacdo de energia.
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2 WTE & ECONOMIA CIRCULAR

As plantas de Waste-to-Energy realizam a recuperacao energética dos rejeitos resultantes dos
processos de reaproveitamento e reciclagem dos RSU e outros residuos, atuando como canaliza-

dores dos materiais que eventualmente prejudicariam a cadeia produtiva da reciclagem e poluiriam o
meio ambiente.

Figura 2 — WtE na Economia Circular

Embalagem e distribui¢do ao Recursos naturais
consumidor Manufatura

Consumo

lﬁ:/““‘“ g’h

Pés-consumo /
n Recursos secundarios

Gestdo Circularde Materiais

Residuos ey (ENETEID

Aterro Sanitario
——

Residuo - | =
-0 B =

Coleta e Logistica Reciclagem
Recuperacio Energética

Fonte: Sita UK (2009).
Traducao: Gabriela GPO Sartini, 2016.
Disponivel em: <http://umprun.com/?page id=278>.
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O sofisticado sistema de limpeza dos gases de combustdo é uma
das partes mais importantes de qualquer sistema moderno de WIE e,
portanto, permite que as plantas atualmente garantam emissées muito
baixas de poluentes.

A recuperagao energética é um método higiénico para tratar rejeitos e
transforma-los em energia sob a forma de vapor, eletricidade ou agua
quente. A eletricidade é injetada na rede e distribuida para o consumidor
final; a agua quente, dependendo da infraestrutura local, pode ser enviada
ao sistema distrital mais préximo de aquecimento/resfriamento para resi-
déncias, hospitais, escritério, etc.; e o vapor pode ser aproveitado nos
processos de producédo da industria mais préxima. Metais ferrosos e nao
ferrosos sao extraidos das cinzas e reciclados, enquanto a fragao mineral
das préprias cinzas pode ser utilizada como material secundario na cons-
trucao civil. Dessa forma, o rejeito é aproveitado como uma fonte local e
sustentavel de energia, bem como recursos secundarios que contribuem
para as metas ambientais e de seguranca energética.

Cerca de 60% dos RSU no Brasil vao diretamente para aterros sanitarios,
ainda que o gas gerado neles (metano) contribua significativamente para
0 aquecimento global (25 vezes mais impactante que o CO,). Um aterro
sanitario também ocupa uma area que poderia ser aproveitada e enterra
potenciais fontes preciosas de energia — uma planta WiE ajuda a desviar
os rejeitos dos aterros sanitarios e a energia gerada nela contribui para
a protecao do clima ao substituir combustiveis fésseis que seriam quei-
mados em plantas convencionais. Uma fracao significativa dos rejeitos
enviados para plantas de WtE sao biogénicos (biomassa), o que significa
que cerca de metade da energia gerada é de fonte renovavel. O mesmo
ocorre quando os residuos organicos sdo separados na fonte, uma vez
que ainda existe uma quantidade significativa de biomassa nos rejeitos
que esta demasiadamente poluida para compostagem de qualidade e
que nao é facil de segregar.

Para desenvolver o potencial total de um sistema WtE para fornecer
energia e aquecimento/resfriamento distrital, € necesséario desenvolver
infraestrutura. O relatério do Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente (Pnud) conclui que "os incineradores de residuos produzem
calor de baixo custo e muitas vezes iniciam o desenvolvimento da rede

de aquecimento ou resfriamento de uma cidade".

No Brasil, o sistema WLE torna-se uma ponte importante entre a politica
energética e a economia circular, dois temas que devem ser priorizados
na agenda do pais; o fornecimento de energia local e sustentavel dos



rejeitos que iriam para aterros sanitarios contribui para as metas clima-
ticas e a qualidade do ar.

2.1 Rejeitos em Energia

Este Guia possui foco na recuperacao energética de rejeitos que nao sao
passiveis de reciclagem ou que sobraram desse processo. Isso significa
que os custos econémicos e ambientais de tentativas de segregacao e
limpeza desses rejeitos sdo maiores do que os potenciais beneficios.

Quando se fala em rejeitos, geralmente se refere a uma mistura de dife-
rentes materiais. Uma parte é feita de petréleo, como plasticos, e outra
de materiais cultivados recentemente que sdo biodegradaveis, como
alimentos, madeira e papel.

Figura 3 — Relacao entre qualidade e custo da recuperacao dos rejeitos
para reciclagem e recuperacao energética

Baixa Qualidade
Material

Alta Qualidade
Material

DISTRIBUICAO DOS MATERIAIS RECUPERADOS

Fonte: D-Waste, 2016.
Traducéo: Gabriela GPO Sartini, 2016.
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Figura 4 - Rejeitos como um subproduto de fonte de energia parcialmente
renovavel para um sistema sustentavel de gestao de residuos sélidos
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3 UMA INTRODUGAQ AS
TECNOLOGIAS WTE

A ideia de recuperar a energia dos residuos nao é algo novo, mas s6 recentemente os setores de
residuos e da producao de energia se interessaram pela recuperagao energética de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU). Tecnologias como incineragao, gaseificacao, pirélise e digestao anaerdbia oferecem
alternativas a disposigao em aterros sanitarios, estruturas que, a cada dia, enfrentam mais restricoes.
A seguir sdo apresentadas breves descricoes sobre cada tipo de tecnologia desenvolvida atualmente.

Incineracao

As plantas de incineracao sao conhecidas como plantas WiE. Elas possuem uma caldeira que captura
e converte o calor gerado em eletricidade e vapor; também possuem um sistema robusto de controle
da poluicdo do ar e que limpa os gases de combustao antes de libera-los para a atmosfera através de
uma chaminé, buscando a conformidade com as regulamentacoes ambientais. Uma planta processa
entre 50.000 e 300.000 toneladas de materiais combustiveis por ano.

Tipos de combustiveis

* Residuos Sdlidos Urbanos (RSU).
¢ Residuos Industriais & Comerciais.

e Combustivel Derivado de Residuos (CDR).
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Produtos gerados

Figura 5 — Planta de tratamento
térmico avancado

e Eletricidade ou calor — ou os dois se for uma planta de geracao
combinada de calor e eletricidade (CHP).

e Cinzas de fundo — é o que sobra depois da combustao e po-
dem ser usadas como agregados ou material de leito; delas
também podem ser extraidos os metais que nao foram separa-
dos previamente.

* Cinzas volantes — sao retidas pelo sistema de controle de polui-
cao do ar.

Gaseificacao & Pirdlise Fonte: D-Waste, 2016.
Por vezes denominadas como Tratamentos Térmicos Avancados (ATTs),
as plantas de gaseificacdo e a pirdlise realizam o tratamento térmico
dos combustiveis sem permitirem entrada suficiente de oxigénio para a
completa combustao. Sdo pequenas e mais adaptaveis do que as plantas

de incineragao, consumindo entre 25.000 e 150.000 tons/ano de residuos,
mas algumas chegam a 350.000 tons/ano.

Tipos de combustiveis

e RSU.
¢ Residuos Industriais & Comerciais.
e CDR.

e Qutros combustiveis, como madeira e outros tipos de biomassa.

Produtos gerados Figura 6 - Planta de incineracao

O

* Eletricidade ou calor — ou os dois se for uma planta de geracao

combinada de calor e eletricidade (CHP).

* Syngas, que pode ser purificado e produzir “biometano”, bio-
combustiveis, quimicos ou hidrogénio.

* Bio-6leo - pode ser usado nas engrenagens ou substituir o diesel.

* Insumo para a industria quimica — permitindo que a biomassa
substitua o 6leo na producao de plasticos, por exemplo.

e Cinzas de fundo, escérias — subprodutos que podem ser utilizados

Fonte: D-Waste, 2016.

para fins benéficos, como agregados ou material de leito de estrada.



Figura 7 — Planta de digestao
anaerdbia

.....

Fonte: D-Waste, 2016.

Digestao Anaerébia (DA)/Biogas

Plantas de DA operam a baixas temperaturas para permitir que 0s micror-
ganismos atuem sobre a matéria-prima e a transformem em biogas, uma
mistura de didxido de carbono e metano. Costumam ser bem menores
que as plantas de incineragao e gaseificagdo, e os residuos mais apro-
priados sdo os organicos mais Umidos, como alimentos, lodo de esgoto,
residuos da agricultura e de culturas energéticas.

Tipos de combustiveis

¢ Residuos de alimentos.

e Alguns tipos de residuos industriais e de comércio, como os de
abatedouros.

* Residuos agricolas e lodo de esgotos.

Produtos gerados

* Biogas, que pode ser usado para gerar eletricidade e/ou ca-
lor — a geragao combinada (CHP) é comumente realizada
nessas plantas.

* Biometano para a rede de distribuicdo de gas, com as tecnolo-
gias apropriadas de lavagem e injecdo de gases.

e Digestato — material que pode ser usado como fertilizante/con-
dicionador de solo na agricultura, em substituicao aos fertilizan-
tes quimicos.

Coprocessamento em fornos de clinquer

O coprocessamento em fornos de clinquer consiste na utilizacdo de
residuos como substitutos de combustiveis e matérias-primas conven-
cionais no processo de fabricacao de cimento, sem geracéao de cinzas.
A porcao organica dos residuos é destruida e a inorganica incorporada
a estrutura do clinquer.

Tipos de combustiveis

¢ Residuos industriais e comerciais.
e Blends (mistura de residuos com caracteristicas apropriadas).
e CDR.

¢ Biomassa.
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e  Pneus.

¢ Residuos soélidos urbanos tratados.

Coprocessamento é eliminacao definitiva de residuos pela sua integracao
na producao de cimento como matéria-prima secundaria ou combustivel
alternativo. E uma técnica de destinacao de residuos, de forma definitiva,
sem gerar passivos ambientais aproveitando o potencial energético e/ou
mineral do material.

A técnica de coprocessamento utiliza os residuos devidamente prepa-
rados que sdo alimentados em diferentes fases no processo de producéo
do clinquer, para serem usados com substitutos das matérias-primas
naturais e/ou combustiveis fésseis.

A producéo de cimento consiste na obtencao de minerais, por via da mine-
racao de calcério e de argila fonte de ferro, silica e aluminio, que passam
por um processo de britagem e moagem ao qual podem ser adicionados
corretivos (areia, minério de ferro e de aluminio, calcério de alto teor, etc.)
até a obtencao de um pd muito fino, conhecido como “farinha”.

Apdés homogeneizagdo, a farinha passa pelo forno, onde sofre um
processo térmico controlado (temperatura minima requerida 1.450 °C)
para obtencao de um subproduto denominado clinquer. Neste processo
térmico, os combustiveis assumem um papel preponderante, podendo
ser ou de origem féssil — e como tal ndo renovaveis — ou residuos com
poder energético (ex.: pneus usados, residuos urbanos tratados, borras
oleosas, rejeitos de biomassa, etc.). As cinzas resultantes do processo de
combustao sédo também reincorporadas no processo. O clinquer, junta-
mente com o gesso e outros aditivos, sdo moidos, finalmente, dando
origem aos diversos tipos de cimento

Por essas caracteristicas, os residuos tém seu potencial energético total-
mente aproveitado e as cinzas incorporadas ao clinquer sem geracao de
nenhum subproduto ou novo residuo.

A vantagem do coprocessamento face a maioria das alternativas de desti-
nacao de residuos assenta-se fundamentalmente no fato de:
* Apresentar uma valorizagao dos residuos.

* Nao desperdicar recursos, uma vez que os reutiliza como maté-
rias-primas e combustiveis.

* Nao apresentar riscos de contaminacao do solo e lencois freati-
Cos e outros associados.

e Nao trazer impactos negativos para a sociedade (ex.: odor, ocu-
pacéao de terrenos por periodos longos).



* Ser a mais eficiente na recuperacao do calor.

e Requerer menores investimentos especificos para eliminacdo de
residuos.

e Submeter os residuos a temperaturas muito mais elevadas
(minima de 1.450 °C), em ambiente altamente controlado,
garantindo a sua combustao completa.

* Possibilitar a reducao da emissao de gases de efeito estufa (CO,)
e um controle rigoroso de emissoes.

* Nao gerar qualquer residuo (cinzas e escorias sao reincorporadas
ao cimento sem alterar a sua qualidade ou composigao quimica).

e Preservar recursos naturais nao renovaveis.

e Contribuir com a economia circular.

A utilizacdo dos fornos de clinquer, para recuperar a energia e a parte
mineral dos residuos, tem dado a industria de cimento um novo e rele-
vante papel no ambito da promocao da sustentabilidade e do equilibrio
ambiental, contribuindo ainda com a reducao dos gases de efeito estufa.

O coprocessamento representa, em muitos casos, a solucdo mais
eficiente e econdmica para a gestao de residuos sem representar risco a
qualidade do cimento e ao meio ambiente.

O coprocessamento contribui diretamente para o Desenvolvimento
Sustentavel do pais, pois permite contribuir com o crescimento da socie-
dade, na participagao e na geracao de riquezas do pais, permitindo, ao
mesmo tempo, tratar os residuos, reduzir as emissdes dos gases de
efeito estufa e os consumos de matérias-primas naturais e combustiveis
fosseis de origem nao renovavel.
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Figura 8 — Processo da producéo de clinquer com pontos de
alimentacao de residuos para coprocessamento

‘  Moagem de Cimento |
Preparagio da matéria-prima = Adigées de gesso e escdrias
= Moagem
* Mina de calcario * Expedicao

= Alumina, Silica, Oxido de ferro.
= Britagem homogeneizacio

... Cozimento

— Ponto introducdo residuos
como comb. alternativo

Ponto de introducéo residuos
como matéria-prima secundaria’}

Fonte: ABCP, 2018.

Figura 9 — Resumo ilustrado da definicdo de coprocessamento

—Tenica 2 Operagao combinada

= Técnica de destinacao
e destruicdo de
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definitiva, sem
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e/ou mineral do
material

= Produzir Cimento
com qualidade

= Utilizar o forno de
Cimento para a
destruicao de residuos

Fonte: ABCP, 2018.



4 INCINERACAO

A incineracao € um processo de combustao controlada (GIDARAKOS; AIVALIOTI, 2007), que queima
os residuos e os converte em gases nao combustiveis.

Figura 10 - Planta-padrao de incineracao de RSU
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Fonte: GLOBAL Business & Development Construction LTD, sem data.
Tradugao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.
Disponivel em: <https://globalbdconstruction.com/Energy-Solution>.



RECUPERAGAO ENERGETICA DE RESIDUOS SOLIDOS — UM GUIA PARA TOMADORES DE DECISAQ

oo

O processo de incineracao requer um ambiente rico em oxigénio para
transformar os residuos em vapor d’agua, diéxido de carbono e calor. Nas
plantas de WiE, sdo aplicaveis trés sistemas diferentes de incineracao,
sendo o primeiro a seguir o mais utilizado e popular:

* Grelhas moéveis: o incinerador convencional possui em
uma grelha moével situada na parte inferior e que consiste em
uma zona de queima que transporta o material através do forno.
Na grelha, os residuos sao desidratados e depois queimados a
altas temperaturas com o auxilio de injecao de ar. As cinzas de
fundo deixam a grelha através de uma calha; a escéria é resfria-
da em banho-maria e descarregada por um exaustor hidraulico,
um dispositivo projetado especificamente para esse fim. A agua
do banho de resfriamento também fornece um gas vedante para
o forno e impede a entrada de ar e saida de poeira e fumos.
A grelha movel, se bem executada, transporta e agita eficiente-
mente os residuos, assim como distribui uniformemente o ar de
combustao. A grelha pode ser seccionada em zonas individual-
mente ajustaveis, e 0 ar de combustao pode normalmente ser
pré-aquecido para acomodar variacdes no valor calorifico dos
residuos. As grelhas sdo desenhadas para incinerar residuos
com poder calorifico de 7.800 kd/kg a 12.500 kJ/kg sem deman-
dar combustivel adicional. Pequenas unidades modulares pré-
-fabricadas recebem entre 5 tons/dia e 200 tons/dia, e plantas
maiores sdo capazes de processar até 3.000 tons/dia. Grelhas
méveis sao amplamente utilizadas para RSU misturados, mas
também recebem residuos comerciais, industriais nao perigo-
sos, de saude e lodo de esgotos.

* Forno rotativo: um incinerador com forno rotativo conduz a
queima dos residuos em camadas em um cilindro rotativo in-
clinado, que transporta o material pelo forno através de suas
rotacdes. O forno rotativo geralmente possui revestimento refra-
tario, mas também pode ser equipado com paredes de agua.
O cilindro pode ter de 1 a 5 metros de diametro e 8 a 20 me-
tros de comprimento, e sua capacidade comeca em 2,4 tons/dia
(100 kg/h) e chega a 480 tons/dia (20 tons/h). A proporgao de ar
é bem maior do que as demais tecnologias de incineracéo; con-
sequentemente, a eficiéncia energética é ligeiramente inferior e
de até 80%. Como o tempo de retencao dos gases de combus-
tao é usualmente muito curto para uma combustao completa no
préprio forno rotativo, e para garantir a destruicdo de componen-
tes toxicos, o cilindro é seguido por e interligado a uma camara
de pés-combustao que pode ser incorporada na primeira parte



da caldeira. O forno rotativo também pode ser usado em com-
binacdo com uma grelha moével, onde esta atua como a pega
de ignicdo e o forno rotativo é a secdo de queima. Isso resulta
em niveis muito baixos de material ndo queimado em meio a
escoria, que é expurgada do forno através de uma calha. Em
fornos rotativos, podem ser tratados residuos sélidos, liquidos e
gasosos, bem como lodos de esgotos. A queima adicional com
residuos liquidos ou combustivel adicional pode ser realizada
para manter as temperaturas necessarias para assegurar a des-
truicao dos residuos a incinerar.

Leito fluidizado: essa tecnologia é baseada no principio de que
as particulas solidas sao misturadas com o combustivel e fluidi-
zadas pelo ar. O reator (depurador) consiste de um recipiente
vertical de ago com revestimento refratario, contendo um leito
de material granular, como areia de silica, calcario ou um tipo de
material ceramico. A tecnologia de leito fluidizado possui uma
série de caracteristicas atraentes em relagdo a incineracao: re-
ducao de substancias perigosas no reator de leito fluidizado, alta
eficiéncia térmica, flexibilidade em relagao a entrada de multiplos
combustiveis e custo. A principal desvantagem para o tratamen-
to de residuos é a necessidade do processo de pré-tratamento
dos materiais para atender aos requisitos bastante rigorosos de
tamanho, valor calorifico, teor de cinzas, e assim por diante. De-
vido ao conteudo heterogéneo dos RSU, pode ser dificil produzir
um combustivel que atenda aos requisitos minimos em qualquer
ponto. Assim, o leito fluidizado é amplamente aplicado a incine-
racao de residuos classificados como CDR e lodos de esgoto.

A energia gerada pela incineracao deixa o forno como gas de
combustdo a uma temperatura de aproximadamente 1.000-
1.200 °C, que entao é resfriado por uma caldeira onde a energia
liberada da incineracdo é inicialmente recuperada como agua
quente ou vapor. Incineradores podem gerar entre 475 kWh e
800 kWh de energia excedente por tonelada de RSU (CONSONNI,
2005; KLEIN, 2002).
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Figura 11 — Usina elétrica de classificacao e incineracao de residuos de
Lujiashan (Pequim, China)

Fonte: D-Waste, 2016.



5 GASEIFICACAQ & PIROLISE

Gaseificacao ¢ uma combinacdo de oxidacao parcial e volatilizagdo dos compostos orgéanicos
contidos, que ocorre em condicbes de temperatura similares a da incineracdo e converte a fracao
organica da mistura em syngas, um gas combustivel sintético, sob condicbes controladas de calor
e oxigénio. Devido ao aumento da temperatura desenvolvida durante a gaseificagdo, os Oxidos
complexos e possivelmente os materiais perigosos produzidos durante a combustao sao divididos
em gases simples (ADVANCED ENERGY STRATEGIES, 2004). O syngas produzido pelo processo de
gaseificacao possui uma variedade de aplicagdes, como a produgéo de diversos produtos quimicos,
incluindo metanol e amoénia (BELGIORNO, 2003). A gaseificacao & adequada para o tratamento de
RSU de composicao homogénea, certos residuos perigosos e lodos de esgoto desidratados. E impor-
tante considerar nesse processo o tamanho e a consisténcia dos residuos para assegurar que estao
dentro dos limites predefinidos, o que demanda certo pré-tratamento especifico.

Na gaseificacao por plasma ¢ utilizada uma tocha de plasma alimentada por um arco elétrico
para a gaseificacao dos residuos. O plasma térmico € uma mistura de ions, elétrons e particulas
neutras, e é capaz de destruir qualquer ligacao quimica. Sua criagao ocorre pela ionizagdo de um gas
devido a criacao de um arco elétrico sustentavel entre o catodo e o anodo de uma tocha de plasma.
As moléculas gasosas forcadas a colidir com elétrons carregados resultaram na criagao de particulas
carregadas que conduzem a eletricidade. O plasma esta proximo do equilibrio local devido a alta
mobilidade dos elétrons, que mantém as particulas pesadas (ions, atomos e moléculas) a mesma
temperatura, enquanto dada energia elétrica € captada pelos elétrons e transferida para as particulas
pesadas por colisao elastica.
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O plasma pode ser gerado por corrente continua, descarga elétrica,
radiofrequéncia e descargas de micro-ondas. Para o tratamento de resi-
duos, o plasma é gerado preferencialmente por descarga elétrica de
corrente continua, utilizando dois tipos de dispositivos: arco transferido
e nao transferido, sendo este Ultimo utilizado com maior frequéncia, uma
vez que permite a boa mistura do plasma e dos residuos, e ndo requer os
fluxos elevados de calor para o tratamento de residuos.

As principais vantagens da gaseificacao por plasma sao: a) as altas densi-
dades; e b) altas temperaturas permitidas.

* Alta taxa de transferéncia de calor e reagentes.
* Dimensao menor das instalacoes.

e Arranque e desligamento rapidos.

Além disso, o uso de eletricidade como entrada desassocia a geracao
de calor do potencial de oxigénio, permitindo, assim, melhor controle da
unidade de processamento.

O principal inconveniente desta tecnologia é o uso de eletricidade, pois
€ uma forma muito cara de energia. Além disso, ha uma falta de dados
sobre a confiabilidade do tratamento com plasma que poderia impedir
seu desenvolvimento em grandes escalas (DUCHARME, 2010).

A gasificagdo por plasma tem sido estudada ha muito tempo por cientistas
e engenheiros para a sua utilizagcao no tratamento de residuos, devido a
sua capacidade Unica de vaporizar e destruir qualquer ligacao quimica,
mas atualmente a Unica instalagdo comercial por arco de plasma que trata
RSU é no Japéao, em Utashinai, operado por Hitachi metals e Alter NRG.

Pirdlise é um processo similar a gaseificagdo, mas ocorre na auséncia de
oxigénio e entre temperaturas de 400 °C - 900 °C, gerando gas de pirdlise
e coque. A pirdlise & um estagio do processo de gaseificacdo, mas pode
ser aplicada por si s6 como uma forma de tratamento de residuos. Seus
principais combustiveis sao RSU e CDR, mas, devido as altas tempera-
turas, pode tratar também residuos perigosos e lodo de esgotos desidra-
tado. O valor calorifico do gas de pirdlise fica entre 5 MJ/m3 e 15 MJ/m3
para RSU e entre 15 MJ/m?3 e 30 MJ/m? para CDR.

Tanto o syngas quanto o gés de pirdlise podem ser queimados para gerar
calor ou converter agua em vapor para rodar as turbinas. O gas também
pode ser usado em motores de combustao para operar o gerador; se 0
syngas for purificado, ele pode ser usado em uma turbina de gas de ciclo
combinado com potencial para maior eficiéncia (BELGIORNO, 2003).



O processo de gaseificacao possui potencial para produzir entre 600 kWh
e 1.000 kWh de eletricidade excedente por tonelada de RSU (KLEIN,
2002; SRI INTERNATIONAL, 1992).

Ambas as tecnologias estao em fase de demonstracao/teste ao redor do
mundo e ainda tentando alcancar a viabilidade comercial de seus resultados.
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6 DIGESTAO ANAEROBIA

A Digestao Anaerdbia (DA) é o processo de transformagéao de materiais organicos em metano, diéxido
de carbono e fertilizantes, ocorrendo em ambiente natural ou realizada em um digestor. A maior parte
dos sistemas de DA demanda o pré-tratamento dos residuos de forma a obter uma mistura homo-
génea: basicamente segregacao dos materiais indesejados e trituragcdo. Os residuos recebidos sao
geralmente segregados na fonte ou segregados mecanicamente — o que garante a remocao de mate-
riais indesejados, como vidros, metais, pedras, etc. Na separacao na fonte, evita-se a mistura dos
residuos organicos com outros tipos de residuos; ja a segregagdo mecanizada realizada a separagao
do que foi misturado.

A DA é um processo de trés etapas em que as bactérias convertem os compostos organicos em molé-
culas soluveis, que depois sao convertidas em acidos organicos e estes sao finalmente transformados
em biogas, cuja composicao inicial € de metano e dioxido de carbono. O biogas pode ser captado e
utilizado para a geracao de calor e eletricidade (THEMELIS; ULLOLA, 2007) e um digestor pode gerar
entre 140 kWh e 150 kWh de eletricidade excedente (MURPHY; MCKEOGH, 2004).
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7 INSUMOS & PRODUTOS

7.1 Insumos

Incineracao - tipos de combustiveis:
Gaseificagao, Plasma & Pirdlise -

Residuos Sélidos Urbanos (RSU). tipos de combustiveis: 37

Residuos Industriais & Comerciais. : -
Residuos Sélidos Urbanos

Combustivel Derivado de Residuos (CDR). (RSU).
Residuos Industriais & Co-

Digestao Anaerdbia - tipos de combustiveis: merciais.

Resid de ali i Combustivel Derivado de
esiduos de alimentos. Residuos (CDR).

Alguns tipos de residuos industriais e de co- Outros combustiveis, como

mércio, como os de abatedouros. madeira e outros tipos de
biomassa.

Residuos agricolas e lodo de esgotos.

O tipo de insumo de um incinerador é importante para determinar a tecnologia a ser aplicada.
Os processos projetados para uma faixa especifica de insumos geralmente podem ser mais otimi-
zados do que aqueles que recebem uma grande variedade de residuos. Assim, existe um espacgo para
melhorias na estabilidade do processo e no desempenho ambiental do sistema e pode permitir uma
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simplificacdo de operacdes posteriores, tais como limpeza de gases de
combustao, que representam aproximadamente 15% a 35% do investi-
mento total de capital.

Partindo do principio de que as plantas de WtE precisam de um combus-
tivel para seus fornos, este insumo deve apresentar caracteristicas espe-
cificas para trabalhar adequadamente e de acordo com o esperado.
Os principais condutores de uma planta bem operada sao:

* A composicao quimica (carbono, hidrogénio, cloro, etc.).
* As caracteristicas fisicas (granulometria, formato, etc.).

* As caracteristicas térmicas (poder calorifico, umidade, etc.).

A composigao quimica dos residuos desempenha papel importante, pois
seu conteldo é liberado na camara de combustdo e transferido para
0 gas de combustao, as cinzas de fundo e as cinzas volantes, o que
demandara tecnologias avancadas adequadas de prevencéo a poluigcao
(limpeza dos gases, etc.) dentro dos parametros ambientais.

A composicao fisica dos residuos, juntamente com as caracteristicas
térmicas, desempenha papel fundamental na operacdo adequada de
uma planta WiE, uma vez que sao os dois fatores que sustentam um
processo de combustdo sem combustivel suplementar. Quanto menor o
tamanho de particula, maior o valor calorifico inferior e mais facil é quei-
ma-la completamente. De acordo com os padrées do Banco Mundial, o
valor calorifico médio dos residuos deve ser de pelo menos 6 MJ/kg em
todas as estacoes, enquanto o valor calorifico médio inferior nao deve
ficar abaixo de 7 MJ/kg/ano.

Os dois parametros que causam o menor poder calorifico dos insumos sao:

¢ Umidade.

¢ Os materiais ndo combustiveis na mistura dos RSU.

O aumento do teor de umidade e de materiais ndo combustiveis resulta
em valores calorificos baixos, uma vez que a energia necesséria para a
sua vaporizacao nao é libertada como valor de calor. Os materiais nao
combustiveis na mistura dos insumos, principalmente vidro e metais,
acabam nas cinzas de fundo, enquanto os vapores de agua do processo
de combustao e o teor de umidade do combustivel se dispersam com os
gases de combustao.



Em muitos paises em desenvolvimento, os RSU tém alto teor de umidade
e/ou materiais ndo combustiveis; dessa forma, deve-se realizar um
estudo exaustivo para determinar se é viavel incinerar durante todo o
ano, uma vez que as variacdes sazonais podem afetar significativamente
a combustibilidade dos residuos. Residuos das industrias e dos comér-
cios (exceto feiras) geralmente possuem valor calorifico mais elevado do
que o dos residuos domiciliares. Residuos da construcao e demolicao
que possuam certos componentes perigosos ou inflamaveis nao sao
adequados para incineragao.

Na Figura 12, observa-se a grande variedade de valores calorificos baixos
utilizados em 97 plantas de WtE na Europa, conforme relatério da CEWEP
(REITMAN, 2007); os valores variam de 8 MJ/kg a 14 MJ/kg, sendo este
valor mais alto referente as plantas que utilizam insumos que misturam
RSU com residuos industriais, enquanto os menores valores representam
as unidades que utilizam RSU com alto teor de umidade.

Figura 12 - Variagdo do valor calorifico dos RSU para as plantas WtE
europeias
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variagéo 7.323-16.700 valor médio ndo ponderado 10.333 GJ/Mg // Valor médio ponderado 10.000 Gl/Mg

Valor calorifico liquido (VCL)
- calculado pela formula BREF bem como indicado pelo operadorincluindo valores médios
ponderados de VCL e nédo ponderados para g7 plantas WiE (status 2001-2004)

(Reimmann 2005)

Fonte: Reimmann, 2005.
Tradugao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.

39



RECUPERAGAO ENERGETICA DE RESIDUOS SOLIDOS — UM GUIA PARA TOMADORES DE DECISAQ

o

Na Tabela 1, é apresentado o VCL tipico de cada tipo de residuo
(EUROPEAN COMISSION, 2006).

Tabela 1 - Valor calorifico liquido para diferentes tipos de residuos

VCL da substancia original

Tipo de insumo Comentarios e exemplos (incluindo umidade)

Variagao GJ/t Média GJ/t

RSU misturado Residuos domiciliares misturados 6.3-10.5 9

Residuos volumosos Mbéveis, etc. 10.5-16.8 13

Similares a RSU Readups smlare,s aos domiciliares, gerados em lojas, 76126 11
shoppings, escritorios, etc.

Rejeitos gerados pos- Fracdo eliminada dos processos de compostagem e 6.3-115 10

-processo de reciclagem  recuperacao de materiais secos ' ’

Residuos comerciais ReS|duc_vs_ coletados separadamente de geradores 10-15 125
comerciais

Embalagens Coleta seletiva de embalagens pés-consumo 17-25 20

CDR Pellets ou mat(—_:nal flocqlado produzido de RSU e 11-26 18
outros nao perigosos similares

Re&dgqs Industriais Rejeitos industriais de plastico ou papel 18-23 20

especificos

Residuos perigosos Denominados residuos quimicos ou especiais 0.5-20 9.75
Provenientes de tratamento de aguas residuais Veja abaixo Veja abaixo

Lodos de esgotos Bruto (desidratado a 25% de sdlidos secos) 1.7-25 2.1
Digerido (desidratado a 25% de soélidos secos) 0.5-1.2 0.8

Fonte: European Commission, 2006.
Traducao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.

7.2 Produtos

O tratamento térmico dos residuos pode ser considerado como uma
resposta as ameacas ambientais causadas por fluxos de residuos mal
gerenciados ou nao gerenciados, dado que, durante o seu processo,
ocorre a combustao de substancias organicas contidas nos residuos e
que se transformam em energia (eletricidade, calor). Através do processo
de recuperacao energética, sdo gerados eletricidade e calor, logo ha a
possibilidade de recuperacao do conteddo mineral dos residuos, bem
como a produgao de combustiveis, como CDR e materiais inertes que
podem ser aplicados na construcao civil.



Figura 13 - Produtos tipicos das plantas WtE

Planta WtE
de carbowno negativo

Energia Verde

Residuos

\
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Aquecimento  Vapor inteligente
distrital

Biocarvao

Fonte: D-Waste, 2016.
Traducao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.

A Tabela 2 apresenta intervalos aproximados para as potenciais eficién-
cias nas instalacbes de recuperacao energética em uma variedade de
situacdes. Deve-se ter em mente que esta tabela representa apenas uma
média para comparar o que sera alcangado em boas circunstancias e que
0s numeros reais serao variados de acordo com a localizacao da planta.

Tabela 2 — Conversao do potencial energético para diferentes tipos de
instalagoes de incineracao de residuos

Potencial reportado de eficiéncia térmica %

Tipos de planta (Calor + eletricidade)/saida de energia da
caldeira)
Apenas geracao de eletricidade 17-30
Planta de geragdo combinada de calor e eletricidade (CHP) 70-85
Estacdes de aquecimento com venda de vapor e/ou agua quente 80-90
Venda de vapor para grandes industrias quimicas 90-100

CHP e plantas de aquecimento com condensacao de umidade no

gas de combustéao 85-95

CHP e plantas de aquecimento com condensacao e bombas de calor 90-100

Nota: os valores referidos neste quadro sao derivados da adigao simples dos MWh de calor e de MWh produzidos,
divididos pela producéo de energia da caldeira. Nao sao tidos em conta de forma exaustiva outros fatores importantes,
tais como: demanda de energia (combustiveis de apoio, entradas de eletricidade); valor relativo de CO, da eletricidade
e da fonte de calor (geragao deslocada).

Fonte: European Commission, 2006.
Traducao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.
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Abaixo sao apresentados os principais produtos das plantas de recupe-
racao energética e seus ganhos ambientais, sociais e econdémicos.

Eletricidade & Calor

O calor da combustao dos residuos é utilizado para gerar vapor, que entao
alimenta uma turbina que gerara eletricidade e/ou calor — ao produzir uma
combinagado de calor e energia, é possivel usar até 80% da energia dos
residuos. Quando ha a combinagdo de energia e aquecimento/resfria-
mento para distribuicao urbana, € utilizada uma turbina de contrapressao.
A quantidade tipica de energia liquida que pode ser produzida por tone-
lada de RSU ¢ de cerca de 2/3 MWh de eletricidade e 2 MWh de aqueci-
mento urbano (RENOSAN; RAMBOLL, 2006).

Figura 14 — Conteudo energético e producgao de energia dependendo
do poder calorifico

Energia
[MWh/ton]

4.00 Contetdo Energia [MWh/ton]
4.00 = -

3.50
3.00

Calor e Energia [MWh/ton]

Calor [MWh/ton]

Energia [MWh/ton]

9 10 A 12 13
Valor Calorifico Liquido [MJ/Kg]

Fonte: preparado por D-Waste, 2016.
Traducao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.

Em paises com menor demanda de calor/ano, mas com maiores
exigéncias de resfriamento, deve-se escolher a solugdo para este
produto. O resfriamento para areas urbanas é a producao centralizada e
a distribuicdo de energia de arrefecimento, uma alternativa sustentavel a
eletricidade convencional ou sistemas de ar-condicionado a géas. A agua
refrigerada é distribuida por uma tubulacado isolada subterranea para
escritérios, industrias e residéncias para diminuir a temperatura do ar que
passa pelo sistema de ar-condicionado do edificio. Grandes unidades
podem ser colocadas centralmente para abastecer grandes distritos,



1 Tonelada
de RSU

enquanto pequenas unidades podem ser localizadas em prédios que
requerem resfriamento e conectadas a um sistema de resfriamento local.

Geracgao tipica de energia de uma
planta CHP com entrada de RSU a
10 MJ/kg (2,8 MWh/ton) de poder

calorifico liquido

Beneficios:
* A energia produzida substitui a da combustao de combustiveis
fosseis.

* Menor geracao de gases do efeito estufa (GEE) em comparacao
com outros combustiveis.

* Sistema de aquecimento e/ou resfriamento de baixo custo para
edificios proximos.

¢ Auxilia a rede nacional de fornecimento de eletricidade a atender
a demanda.

* Energia renovavel no balanco energético nacional.

e Asplantas WtE podem cobrir as préprias demandas por vapor e calor.

Tabela 3 - Fatores de emissodes de diferentes combustiveis

Gas
Combustivel Carvao Gasolina Residuo
natural
43

CO, (kg/GJ) 95 74 57 18

CH,_(9/GJ) 1,5 1,5 15 0,6

N,O - (g/GJ) 3 2 1 1,5

SO, (g/GJ) 45 23 0 23,9

NOxf (9/GJ) 130 52 50 124

Fonte: Renosan & Ramboll, 2006.
Traducao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.

Combustiveis

Syngas, 6leos, entre outros combustiveis, sdo produtos das plantas de
gaseificacao e pirdlise que podem ser usados para aumentar a producao
de vapor e, consequentemente, de eletricidade e calor. Também podem
ser purificados para queima direta em motores ou turbinas a gas,
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convertidos em combustiveis para transportes, ou transformados em gas
natural sintético (DEFRA, 2014).

¢ Uso de combustivel renovavel com baixo custo.

* Energia neutra em carbono.

e Emissoes reduzidas de GEE.

* Dispensa a energia de combustiveis fosseis.

Escoéria e/ou cinzas de fundo

Qualquer material ndo combustivel (metais, vidro, pedras) permanece
como um sélido, conhecido como cinzas de fundo, que também contém
uma pequena quantidade de carbono residual, enquanto a escéria é um
produto da gaseificacao. A escoéria e/ou as cinzas de fundo podem ser
usadas como agregado de baixo custo na construcdo civil, bem como
0s metais da cinza podem ser recuperados e reciclados (DEFRA, 2014).

Beneficios:

* ReUso dos inertes na construgao civil.
e Agregados de baixo custo.
e Economia de espago nos aterros sanitarios.

* Recuperacao dos metais para a reciclagem.

Cinzas Volantes

Cinzas volantes séo residuos dos sistemas de controle da poluicdo do
ar nas plantas WtE, geralmente misturados com cinzas da caldeira, e
correspondem a 2% — 3% do peso original do insumo; sao compostos por
inertes, particulas minerais, sais sollveis variaveis (por exemplo, NaCl) e
compostos de metais pesados (dos quais o cloreto de cadmio é pron-
tamente solUvel). Para minimizar o risco de poluigao, as cinzas volantes
devem ser pré-tratadas e depositadas em condicdes controladas de
aterro sanitario.



Insumos & Produtos — DA

Figura 15 — Insumos e produtos tipicos de uma planta DA
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Fonte: D-Waste, 2016.
Traducao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.

Matéria organica

O insumo do digestor anaerdbio é de origem organica, geralmente de
mistura selecionada de RSU, residuo organico separado na fonte, lodo
de esgoto, residuos da agricultura, etc. Foi provado que as caracteristicas
fisico-quimicas do insumo de um digestor desempenham papel crucial na
eficiéncia do processo em termos de quantidade e qualidade do biogas
produzido e do digestato. Além disso, as caracteristicas do substrato sao
cruciais para evitar qualquer inibicao do processo e qualquer tipo de mau
funcionamento do reator.

Biogas

A producéo de biogas de plantas DA depende muito da configuracao
do reator e da fonte do insumo organico (SAINT-JOLY; DESBOIS; LOTTI,
2000). Muitos relatérios na literatura indicam o desempenho de diges-
tores de RSU em termos de producdo de biogas por peso Umido de
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RSU tratado (ver Tabela 4). As plantas em grande escala, normalmente,
atingem rendimentos de biogas de 0,10-0,15 m3/kg Umido.

Tabela 4 - Producéo de biogas em digestores de larga escala que
tratam uma variedade de RSU orgénicos Umidos

Producao média biogas

Referéncia Planta Localizagao (m3/ka)
Franca 0.144
14 Valorga Holanda 0.93
Alemanha 0.127
Italia 0.180
ltalia 0.60
Valorga Franca 0.145
Holanda 0.92
15
Alemanha 0.126
Alemanha 0.147
Dranco Bélgica 0.103
Austria 0.135
16 BTA (processoumido) Alemanha 0.92
Kompogas Suica 0.90
" ISKA Alemanha 0.40
Média geral 0.112

Fonte: D-Waste, 2016.
Traducao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.

O biogas produzido em condicdes 6timas tem um conteddo energético
de cerca de 20-25 MJ/m3. As eficiéncias de conversao elétrica variam de
acordo com a planta de combustao. A experiéncia pratica com motores
de combustao de pequena escala com uma poténcia nominal inferior a
200 kW indica uma eficiéncia de conversao elétrica de cerca de 25%;
as instalacoes maiores (até 17.000 kW) podem ter uma maior eficiéncia
de conversao de cerca de 36%. Ha também a possibilidade adicional de
aquecer a agua do escape do motor que pode aumentar a eficiéncia total
da conversao a 65-85% (IEA BIOENERGY, 1997).

Estimativas sobre a utilizacdo da eletricidade pela planta variam muito.
Nas usinas rurais, aproximadamente 20% da eletricidade produzida no
processo é necessaria a operacao da planta, enquanto as usinas urbanas
podem utilizar dois tercos da eletricidade produzida.

A producao de biogas e, consequentemente, o potencial de producéao
de energia sdo maiores nos residuos organicos de coleta seletiva. Por



1 tonelada
de residuo
organico

exemplo, relatérios (MATA-ALVAREZ, 2010) sobre residuos organicos
(com uma fragdo de residuos de poda e jardinagem) informam uma
producdo de biogas entre 90-150 m?/t, equivalente a uma producao de
eletricidade entre 90-150 kWh/ton (valor liquido excedente apds consumo
interno). Quanto maior a fracao organica presente na mistura, maiores sao
os valores da producéao de biogas e energia. Sobre o tema, Neiva Correia
et al. (2008) obtiveram valores de energia elétrica superiores a 160 kWh/t
através do processamento de residuos organicos objeto de coleta seletiva
de grandes geradores (sem a fracao de residuos de poda e jardins).

Digestato

O principal produto da DA é o digestato, rico em nutrientes. Sua quali-
dade deve ser aceitavel para fins, como alteracéo do solo ou paisagismo,
e deve ser avaliada em trés critérios: aspectos quimicos, biolégicos e
fisicos. Os aspectos quimicos da gestao da qualidade do digestato estao
relacionados com:

* Metais pesados e outros contaminantes inorganicos.
e Poluentes organicos persistentes (POPs).

* Nutrientes (NPK).

Para se obter um produto de alta qualidade, com alto valor, o diges-
tato € transformado em composto, o que deve garantir uma degra-
dacdo completa dos componentes organicos, assim como fixar o
nitrogénio mineral na fracao semelhante ao humus. O teor de agua do
digestor também é interessante para a gestao da umidade no processo
de compostagem.

Energia tipica resultante de
uma planta otimizada de biogas
para residuos organicos

& | domiciliares

8om3de
METANO
(0.8 MWh)
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8 COMBUSTIVEL DERIVADO DE
RESIDUOS (CDR)

O Combustivel Derivado de Residuos (CDR) € uma opgao importante para a recuperagao energética de
residuos e pode potencialmente contribuir para a gestao sustentavel dos recursos e para a eficiéncia
e seguranca energética; € produzido a partir de materiais combustiveis dos residuos apos conside-
ravel processamento mecanico e muitas vezes bioldgico. Sua fonte principal sdo os rejeitos, a fragao
nao reciclavel resultante de plantas de Tratamento Mecanico-Biologico (TMB) (SALA; CALCATERRA,
2004; PULCHET, 2000), mas também de outros fluxos de rejeitos, como os industriais nao perigosos
(ex., lascas de madeira, aparas de producao de plasticos, etc.). O CDR deve cumprir critérios espe-
cificos de qualidade ambiental e técnica de normas nacionais ou internacionais; podem ser cocom-
bustivel juntamente com os tradicionais, substituindo fontes de energia primaria, como combustiveis
fésseis (por exemplo, carvao, 6leo combustivel pesado), em indUstrias intensivas em energia como
fornos de cimento ou de cal, e caldeiras industriais (por exemplo, aco, papel). Alternativamente, pode
ser utilizado em instalagbes de recuperacao energética dedicadas a "monocombustao”, como plantas
de gaseificacdo ou de pirdlise.

Mercado atual & aplicacao

Atualmente ha um mercado global muito promissor para o CDR, mas deve-se ter em mente que esse
mercado depende muito da capacidade de garantir uma qualidade adequada e constante para cada
tecnologia de recuperagao térmica, algo desafiador devido a alta heterogeneidade e carga poluente
dos RSU transformados em CDR. A mudanca fundamental para a fabricacao de CDR esta na qualidade
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requerida, algo relacionado com a compreensao e previsao da gestao
dos fluxos de materiais nas plantas TMB (componentes individuais, valor
calorifico, teor de cloro, etc.).

Uma das principais vantagens do CDR é que o reprocessamento exten-
sivo dos residuos ocasiona a perda gradual de sua carga poluente em
comparacao com os RSU ainda ndo processados, o que resulta em inves-
timento menor nos sistemas de controle da poluicao do ar (CPA), cujo
custo é alto. Este é o caso quando o CDR é usado como a Unica maté-
ria-prima em plantas de gaseificacao; de qualquer forma, os sistemas
CPA sao necessarios em todas as tecnologias de recuperacao térmica
utilizando CDR.

A intencdo principal do CDR produzido é utilizd-lo como um combus-
tivel de substituicao em instalagbes ja existentes e em operagao com
uso intensivo de energia, tais como fornos de cimento (CEMEX, 2009;
GENON; BRIZIO, 2008). O grau de substituicao dos combustiveis origi-
nais por CDR varia dependendo da compatibilidade de suas proprie-
dades com o processo de recuperacao térmica, tipicamente concebido
para combustiveis fésseis, bem como o comportamento geral da mistura
durante a producéo de energia (WU et al., 2011; WAGLAND et al., 2011).
Em plantas concebidas para a cocombustdo de CDR com combustiveis
fésseis, tais como pneus triturados, o grau de substituicado depende da
qualidade comparavel do CDR com o resto dos combustiveis, juntamente
com disposicdes legais relacionadas.

e Plantas WtE e CDR

WILE geralmente se refere a plantas de recuperacéo energética de residuos
misturados nao transformados, mas o processamento e a modernizacao
de residuos em CDR abrem novas possibilidades para a recuperacao
do seu potencial energético nessas plantas, quer devido a uma baixa
qualidade ou a falta de garantia de outros pontos de recuperagao
térmica. Inclusive, a construcdo de plantas de gaseificacdo ou pirdlise
para recuperar CDR pode ser uma opgao-chave.

Recuperacao térmica

A producéo de CDR é considerada a Unica opcao viavel de recuperacéo
da grande quantidade de energia contida nos rejeitos de RSU quando
ha plantas de consumo intensivo de energia, como as cimenteiras e
usinas de energia. O processamento avancado em plantas TMB resultou
na descontaminagao da fracdo combustivel e assim a energia é conser-
vada do aquecimento da fracéo inerte (ao redor 3% da entrada de energia



em plantas WtE) (VELIS, 2012). No entanto, esses beneficios devem ser
comparados com os custos de producao do CDR.

O CDR pode ser objeto de recuperagao térmica através de uma série de
diferentes tecnologias para seu consumo, sendo as mais comuns:

1) Cocombustao em fornos de cimento ou cal.

2) Plantas especificas para sua combustao, como gaseificacao,

pirdlise e leito fluidizado.

3) Cocombustao em usinas de energia, por exemplo, em usinas

térmicas a lignito ou carvao, de tecnologias de fundo seco ou Umido.
4) Caldeiras industriais.

5) Plantas tradicionais de combustdo com ou sem recuperacao

energeética.

6) Industrias metallrgicas (fabricacdo de aco) para substituicao do

agente redutor.

Na Tabela 5, é apresentado o uso de recuperacao térmica de CDR na
Alemanha em 2007, de acordo com um questionario atribuido aos opera-
dores de plantas TMB com producao de CDR (BILITEWSKI et al., 2007).

Tabela 5 — Uso de recuperacao térmica de CDR na Alemanha em 2007

Tipo de recuperagao térmica % por peso

CDR - monocombustao 98
Cocombustao em fornos de cimento 15
Cocombustao em usinas térmicas de lignito 15
Processamento de combustivel mecéanico externo 12
Incineracéo de residuos 11
Armazenamento temporario 3
Outro 3
Cocombustédo em usinas térmicas de carvao 2

Fonte: BILITEWSKI et al, 2007.
Traducao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.

Pegada de carbono

O CDR comumente é referido como uma fragcdo de residuos de alto
poder calorifico (papel, papelao e plastico) gerado pelo tratamento
mecéanico de RSU ou similares de origem comercial/industrial. Uma
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grande parte do CDR é originada de biomassa (biogénico) e, portanto,
pode ser considerado como uma fonte de energia renovavel e neutra
em carbono. Assim, dependendo dos motivadores legais e politicos
de um pais, a energia produzida com essas caracteristicas pode atrair
investimentos, especialmente por nao contribuir com o0 aquecimento
global. Outra vantagem pode ser a isencao de impostos consideraveis
se houver legislacao que os imponha para as tecnologias geradoras de
grandes quantidades de GEE.

A producéo de CDR consome energia em suas etapas, como na coleta dos
RSU e nas operacoes da planta TMB - algumas dessas, inclusive, nao tao
eficientes no consumo de energia, como a fragmentacao para reducao
do tamanho dos materiais. Mas a producao e utilizacao global de CDR, na
maioria dos casos, sdo comparativamente negativas em carbono; para
determinar o montante exato de emissOes evitadas de CO, equivalente,
€ preciso estabelecer quais combustiveis fosseis foram substituidos pelo
CDR. De acordo com Remondis (GLORIUS; REMONDIS, 2008), se o CDR
com 50% de contetido biogénico substitui carvéo, economiza 0,75 tCO,
eq/ton de CDR, enquanto economiza 1tCO, eq/ton de CDR quando subs-
titui carvao betuminoso.

Taxa de entrada

Na maioria dos casos, o0 CDR possui um valor de mercado negativo; isso
significa que os produtores de CDR (industria de gestdo de residuos)
pagam aos consumidores finais para recupera-los termicamente. Mas a
industria de processamento de residuos tenta melhorar o perfil do CDR
e atrair, se possivel, precos positivos, ainda mais com a escalada dos
precos dos combustiveis tradicionais derivados de fosseis. As taxas
de entrada do CDR resultam da oferta e demanda gerais, que variam
consideravelmente e se relacionam com a qualidade real e a percebida.
Medidas fiscais especificas (subsidios) visam abordar os beneficios
ambientais que o CDR pode trazer.

Recentemente, na Europa, evidencia-se um CDR de alta qualidade (por
exemplo, baixo teor de Cl e elevado em biomassa), atraindo um valor
positivo ou neutro quando recuperados em usinas térmicas a carvao
(xisto betuminoso) que utilizam tecnologia de leito fluidizado circulante
(THIEL; THOME-KOZMIENSKY, 2012).



9 APLICAGAO COMERCIAL DAS

PLANTAS WTE

Na Tabela 6 é apresentado um sumario dos diferentes tipos de sistemas WLE e sua aplicacao em RSU

bruto, pré-tratado, CDR, residuos perigosos, de salde e lodos de esgotos.

Tabela 6 - Sintese da aplicacao bem-sucedida de diferentes processos térmicos aos principais residuos

Tipo de RSU pré- Residuos Residuos de Lodo de
L RSU bruto . -
incinerador tratado perigosos saude esgoto
Grelhas Muito Muito Muito Raramente . Normalmente
P . . . . Aplicado - .
moveis aplicado aplicado aplicado aplicado nao aplicado
Forno rotativo N_ormaI[nente Aplicado Aplicado Mu!to Mu!to Aplicado
nao aplicado aplicado aplicado
Forno rotativo . Normalmente Normalmente Raramente . Normalmente
com grelhas Aplicado - . - . . Aplicado - .
PR nao aplicado nao aplicado aplicado nao aplicado
moveis
Leito Raramente Aplicado Aplicado Normalmente Normalmente Muito
fluidizado aplicado P P nao aplicado nao aplicado aplicado
. - Raramente Raramente Raramente Raramente Raramente Raramente
Gaseificagao . R . . . .
aplicado aplicado aplicado aplicado aplicado aplicado
Gaseificacao Raramente Raramente Raramente Raramente Raramente Raramente
por plasma aplicado aplicado aplicado aplicado aplicado aplicado
T Raramente Raramente Raramente Raramente Raramente Raramente
Pirdlise R . R R . R
aplicado aplicado aplicado aplicado aplicado aplicado
Digestao Normalmente Muito - . Normalmente Normalmente Muito
P - . . Nao aplicado - - - . .
Anaerdbia nao aplicado aplicado nao aplicado nao aplicado aplicado

Fonte: Preparado por D-Waste, 2016.

Traducao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.
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9.1 Mercados de energia

Os pregos da energia podem ser afetados por impostos ou subsidios e
variam de pais a pais. O valor econémico da energia a partir de residuos
€ mais bem avaliado pelo valor socioeconémico do tipo de energia subs-
tituida sem os efeitos de subsidios, impostos e taxas (ISWA, 2015).

Eletricidade

A eletricidade é facilmente transferida da planta de recuperacao energé-
tica para a rede elétrica local, tornando-a disponivel para todos os tipos
de clientes, mesmo a uma distancia através de conexdes entre fronteira
(ISWA, 2015).

Em algumas regides (EUA e partes da Europa), hd um mercado a parte
para a eletricidade verde, incluindo de plantas WIE e DA, compreendendo
pelo menos partes da eletricidade produzida. A plataforma de mercado é
usada para documentar que certa parcela da eletricidade consumida vem
de fontes renovaveis (ISWA, 2015).

A eletricidade normalmente é vendida a preco de mercado com base em
contratos de curto ou longo prazo ou uma combinacédo dos mesmos.

Esse preco de venda é muito mais baixo do que o preco residencial da
eletricidade que consiste em uma escala de elementos adicionais do
preco, tais como o custo da rede, as taxas da subscricao, a taxa verde
da eletricidade, o imposto especifico da energia e o imposto de vendas
(ISWA, 2015).

O potencial da venda da eletricidade gerada por WtE possui um valor esti-
mado de 16,5 bilhdes de ddlares/ano, assumindo o potencial de venda
da eletricidade de 300 TWh/ano e um preco estavel de 56 délares/MWh
(ISWA, 2015).

Se o biogas das plantas de DA for usado para gerar eletricidade, o valor
do potencial de 50 milhdes de tons/ano de residuos orgénicos domici-
liares gira em torno de 788 milhdes de délares/ano, assumindo o mesmo
preco de 56 délares/MWh (ISWA, 2015).

Aquecimento/resfriamento

A perspectiva da produgao de calor e resfriamento a partir de residuos é,
antes de tudo, que ela suplementa a eletricidade em usinas que combinam



calor e energia, recuperando a energia que nao pode ser convertida em
eletricidade por razbes dadas pelas leis fisicas (ISWA, 2015).

Enquanto a produgao liquida tipica seria entre 25-30% a partir de uma
planta exclusiva de eletricidade, a recuperacao de energia total poderia
ser aumentada significativamente pelo uso combinado de calor e eletrici-
dade, mesmo que ele cause uma ligeira reducao da producéo de energia
(ISWA, 2015).

A venda de calor/resfriamento requer a existéncia de demanda local e o
estabelecimento de uma rede de transmissao. O calor poderia ser forne-
cido a partir de plantas exclusivas de WiE ou de centrais combinadas
de calor e eletricidade (ISWA, 2015). A venda potencial de calor de uma
planta WtE com geracao combinada tem um valor de cerca de 9 bilhdes
de ddlares/ano, assumindo que o potencial de venda de calor seja de 400
TWh/ano a um preco médio de 22,5 dolares/MWh (ISWA, 2015).

Pode haver questoes tributarias relacionadas a venda de calor que afetam
0 mercado e 0s precos, por exemplo, imposto sobre o calor entregue a
partir da planta de WtE e/ou imposto sobre o combustivel alternativo para
o fornecimento de calor.

Se o calor é gerado a partir de unidades de geragao combinada de biogas,
instaladas como parte de plantas DA, a geracao potencial é de 18 TWh/ano,
no valor de 203 milhdes de ddlares/ano, considerando o potencial de
50 milhdes de tons/ano de residuo organico domiciliar e assumindo que
50% do calor seja vendido (ISWA, 2015).

Metano

A vantagem da producdo de metano €, antes de tudo, substituir o gas
natural ou outros combustiveis fésseis, e sua emissdo associada de
diéxido de carbono, porque o uso de metano gerado por residuos é
considerado biogénico com emissao zero de didxido de carbono.

O metano proveniente de DA demanda aprimoramento e pressuriza¢ao
para transferéncia para uma rede local de gas natural ou para transporte
para uma estacao de servico para venda para utilizagdo no transporte
rodoviario. A geragao potencial de biogas em plantas DA de 40 TWh/ano
tem o valor de 1,35 a 1,8 bilhao de délares/ano (ISWA, 2015).
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9.2 Economia da Recuperacao Energética

O sucesso de uma planta WtE com RSU como insumo recai sobre sua
viabilidade econémica para o investidor e nos cidadaos também. O custo
real do investimento depende de uma grande variedade de fatores e, mais
particularmente, da localizacdo da instalacdo, do seu tamanho (capaci-
dade), da condicado do insumo (valor calorifico), do tipo de tecnologias
utilizadas, dos métodos utilizados para a recuperagao energética, da mao
de obra e da manutencao necessérias. As plantas de baixa capacidade
sao relativamente mais caras do que as de alta capacidade em termos de
custo de investimento por tonelada.

De acordo com a pesquisa conduzida por E. K. Paleologos et al. (2006),
para instalagbes de incineracdo com capacidade de 36.500 tons/ano
para mais de 1.000.000 tons/ano, instalacoes de gaseificacao variando de
21.000 tons/ano para 642.000 tons/ano e plantas DA entre 5.500 tons/ano a
110.000 tons/ano, as comparacoes das capacidades fisicas dessas insta-
lacoes ($/tons de RSU/ano) demonstra que o processo de incineracao
parece ter custos menores do que a gaseificacao e a digestao anaerobia.
Na Figura 16, os resultados da sua pesquisa sado apresentados.

Figura 16 — Capex e Opex das plantas WtE
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Fonte: Paleologos et al., 2006.
Traducéo por Gabriela GPO Sartini, 2016.

Uma vez que os dados acima se referem a 2006 e o presente Guia é
de 2016, foram realizadas novas investigacoes sobre as tecnologias.
Os dados relativos a incineragao e a DA foram obtidos na base de dados
da EPEM S.A. criada para efeitos do Programa Europeu LIFE intitulado
Opcoes de Gestao de Residuos para Controle das Emissdes de GEE
(WASTE-C-CONTROL), os dados referentes a gaseificagao e gaseificacao
de plasma foram obtidos pelo American Chemistry Council, em seu rela-
tério de 2013 intitulado "Gaseificacao de Plasticos Nao Reciclados de
RSU nos EUA", enquanto a informagao sobre a pirolise foi obtida por Gary



C. Young e seu livro intitulado RSU para processos de conversao de
energia: comparacoes econémicas, técnicas e renovaveis. A Tabela 7
resume as informacdes de pesquisa, enquanto a Tabela 8 fornece a faixa
de custo de cada uma das tecnologias descritas.

Tabela 7 - Resumo da variacao de custos para as plantas de tratamento

térmico
Incineracao 147-1.300 9-228
Gaseificacao 630-1.165 35-60
Pirélise 527-520 43-47
DA 18-650 23-178

Fonte: organizado por D-Waste, 2016.
Tradugao por: Gabriela GPO Sartini, 2016 .

Tabela 8 — Panorama da literatura sobre Capex e Opex dos processos
de recuperacao energética

Capacidade, Tecnologia Capex, milhdes Opex, $/ Opex, $/
tons/ano de dolares tons ano ton

40.000

Digestao
Anaerobia (DA)

6.9

172

43.4

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;
ECONOMOPOULOS
RAMBOW, 2006)

50.000

DA

12-32.7

244 - 655.5

29 - 67

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;

ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

50.000

TMB com DA

23

467

122-178

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;

ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

>50.000

DA

163 - 423

24 -105.5

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;

ECONOMOPOQULOS;
RAMBOW, 2006)

50.000 -
60.000

DA

15-39

300 - 648

42

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;

ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

72.000

DA

1.3

54.5

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;

ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

100.000

DA

8.3-20

83 - 200

23.3

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;

ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

328.000

TMB com DA

21.2

64.4

43.4

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;

ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

33.000

Incineracao de
CDR

38 -43

1144 - 1312

212 - 228

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;

ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

60.000

Incineracao de
CDR

52 - 59

870 - 981

151 - 161

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;

ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

o7
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Capacidade, Tecnologia Capex, ,mllhoes Opex, $/ Opex, $/ Fonte
tons/ano de ddlares tons ano ton

63.929 tons/
anoCDR 597 EPEM S.A. (PALEOLOGOS
tons/ano i idi O ;
Ligﬁgmﬁgo 39 602 138 ECONOMOPOULOS;
.La,m.a RAMBOQOW, 2006)
biolégica
filtrada
50.000 EPEM S.A. (PALEOLOGOS;
10'0 000 Incineragéo 41.7 146.7 - 833 109 ECONOMOPOQULOS;

RAMBOW, 2006)

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;
100.000 Incineracao 455 455.5 8.8 ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;
100.000 Incineracao 60 - 69 600 - 689 61.5-96.1 ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;
Incineracao 68 — 96.1 481 - 683 14 - 30 ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

100.000 —
200.000

966 EPEM S.A. (PALEOLOGOS;
120.000 Incineragao 71.1-81.1 592 - 675.5 10'7 6 ECONOMOPOULOS;
: RAMBOW, 2006)

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;
200.000 Incineragao 77.2 381 14 ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;
200.000 Incineragao 87.1-96.1 435.5 - 481 45-67.8 ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;
200.000 Grelhasméveis 119 (2001) 594.4 51 ECONOMOPQULOS;
RAMBOW, 2006)

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;
200.000 Incineracao 355.5 - 500 55.6 ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;
300.000 Incineracao 114 380 17.6 ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;
500.000 Incineracao 173.9 347.7 24.6 ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;
600.000 Incineragao 210.5 351 27.2 ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;
600.000 Incineracao 433.3 7221 61.1 ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

EPEM S.A. (PALEOLOGOS;
700.000 Incineragao 241.6 3455 30.7 ECONOMOPOULOS;
RAMBOW, 2006)

Gary C. Young, 2010 (EPEM,

’ -
165.000 Pirdlise 86.9 526.7 43.6 2018)

1 O autor estabelece a capacidade didria igual a 500 tons. Para calcular o valor anual,
assumiu-se que a planta opera 330 dias e 35 sao de manutencao.



Capacidade, Tocnologla Capex, ’mllhoes Opex, $/ Opex, $/
tons/ano de ddlares tons ano ton

165.0002 Pirdlise/ 102.6 6218 Gary C. Young, 2010 (EPEM,
' gaseificacao ' ’ 2018)
- Thomas Stringfellow, 2014
Pirdlise 120-172.5 (YOUNG, 2010)
e The American Chemistry
2
99.000 Gaseificacao 80 808 NA Council, 2013 (YOUNG, 2010)
P The American
248.000° Gase“]'g:rizo por 156 629 42 Chemistry Council, 2013
P (STRINGFELLOW, 2014)
- The American
129.000% Gase"]'g:r%? por 150 1162.8 53 Chemistry Council, 2013
P (STRINGFELLOW, 2014)
The American
132.000° Gaseificacao por 113 856 63 Chemistry Council, 2013

plasma

(STRINGFELLOW, 2014;
BELGIORNO, 2003)

Fonte: organizado por D-Waste, 2016.
Tradugao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.

Obs.: para ter somente uma moeda na tabela, o € foi trocado em $ com a seguinte taxa:

1 $/0.9 €.

2 O autor estabelece a capacidade diéria igual a 300 tons. Para calcular o valor anual,
assumiu-se que a planta opera 330 dias e 35 sao de manutencao.

3 O autor estabelece a capacidade diéria igual a 750 tons. Para calcular o valor anual,
assumiu-se que a planta opera 330 dias e 35 sdo de manutencao.

4 O autor estabelece a capacidade diaria igual a 390 tons. Para calcular o valor anual,
assumiu-se que a planta opera 330 dias e 35 sdo de manutencgo.

5 O autor estabelece a capacidade didria igual a 400 tons. Para calcular o valor anual,
assumiu-se que a planta opera 330 dias e 35 sao de manutencao.
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10 ATORES DOS PROJETOS DE WTE

Devem ser considerados multiplos stakeholders quando do planejamento e da investigacao sobre
a viabilidade da incineracdo de RSU, pois seus interesses e intencbées podem nao estar plena-
mente alinhados.

A implantacao bem-sucedida de uma planta de incineracao de RSU é altamente dependente de leis,
regulacoes e procedimentos em vigor no pais de interesse.

Figura 17 — Atores de interesse dos projetos de WiE
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Incineracao
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Fonte: ISWA,2013.
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A instalacdo de uma planta de incineracéo de residuos pode, em prin-
cipio, ser iniciada por diferentes setores, por exemplo, de residuos ou de
energia. Em ambos os casos, a planta pode ser de propriedade publica
ou privada ou de capital misto.

Em qualquer caso, é importante que a planta seja parte integrante do
sistema de gestdo de residuos e que existam acordos vinculativos de
longo prazo relativos as taxas de depdsito, ao fornecimento de residuos
e a venda de energia. A natureza destes acordos varia conforme a estru-
tura organizacional.

Setor de residuos

Ao considerar a instalagao de uma planta WtE, é importante ter um setor
de residuos bem gerenciado onde existam regulamentacdes e fiscali-
zacao, de modo que os materiais nao reciclaveis sejam descartados em
aterros sanitarios. Nessa situacao, presume-se que todos os nao reci-
claveis serao realmente eliminados em locais controlados e, portanto,
a sua transicdo para instalagbes de WtE garantira um fornecimento de
residuos. O controle do fluxo de insumos de RSU e residuos industriais &
importante porque a boa operacao de uma planta de incineracao de RSU
depende de um suprimento continuo de residuos com variacoes relativa-
mente pequenas no poder calorifico (ISWA, 2013).

Os requisitos supramencionados sao, em geral, cumpridos em sistemas
consolidados de gestdo de residuos solidos. A coleta, o transporte e
a disposicao podem ser tratados por diferentes organizagcdoes, mas o
sistema como um todo esta normalmente sob controle financeiro e orca-
mentario publico, ja que o custo dos residuos solidos urbanos é, em
Ultima analise, coberto pelos geradores de residuos por meio do paga-
mento de impostos e tarifas.

Setor de energia

Considerando que a incineracéao de RSU é um método caro em compa-
racdo com a disposicao em aterros sanitarios, a fim de manter as taxas
de entrada baixas o suficiente, &€ importante vender a energia produzida.
As perspectivas de venda de energia devem ser consideradas em longo
prazo quando se planeja a criacao de uma planta de incineragao de RSU
e exige contratos e garantias do investidor.

O setor de energia, em alguns paises, pode ser regulado por tributagao
ou subsidiar tecnologias energéticas especificas, como a energia reno-
vavel e a energia produzida pelas plantas WtE. Deve-se considerar que



a tributacao e as subvencdes podem ser canceladas subitamente e, por
isso, o financiamento da planta nao deve depender exclusivamente desses
subsidios e, sim, ser sustentavel. Uma cooperacao desde o inicio entre
os consumidores de energia e a operadora da planta é favoravel, uma
vez que a viabilidade da instalacdo depende muito da venda de energia.

A comunidade

E de extrema importancia assegurar um programa aberto de informacao
com comunidade, ONGs ou outros grupos que possam ter interesse na
planta WtE. Desde o inicio, é preciso envolver a comunidade no projeto
e fazer campanhas de sensibilizacdo sobre os beneficios ambientais e
financeiros de sua implementacao. Além disso, a instalacdo pode estar
localizada perto de areas residenciais e uma possivel expansao causara
impactos na paisagem e no modo de vida local; o trafego também sera
influenciado e, portanto, toda informacao deve ser compartilhada com a
comunidade local.

As campanhas de informacao precisam ser abertas, honestas e apresen-
tadas em linguagem de facil compreensao para todos. A oposicao local
pode ser forte e adiar a implementacao; experiéncias de casos anteriores
mostram que, se representantes locais (vizinhos, ONGs ambientalistas,
catadores de materiais reciclaveis, etc.) participarem no grupo de comuni-
cacao, os obstaculos podem ser superados mais facilmente (ISWA, 2013).

Autoridades

As autoridades ambientais devem estabelecer normas claras para as
emissOes das instalagcbes de WE, bem como normas para as cinzas
de fundo e as cinzas volantes. Se nao houver normas locais, a Unido
Europeia (EU) ou a legislacdo dos Estados Unidos da América (EUA)
podem ser utilizadas como base para seu desenvolvimento.

A autoridade sanitaria deve também ser envolvida para assegurar que
todos os aspectos necessarios sejam tidos em conta durante o processo
de avaliacdo do impacto ambiental.

A seguir é dada uma lista indicativa de interessados que poderiam estar
envolvidos em um projeto WLE no Brasil.
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Tabela 9 - Lista de atores potenciais

“ Interesse do ator Possivel influéncia do ator

O projeto exige um estudo de

impacto ambiental (EIA). )
. ) o . Encerramento, atraso ou mudanca no projeto.
o ) ) Supervisao e fiscalizacao do sistema. i .
Ministério do Meio Ambiente L . _ _ Obstéaculos burocraticos.
Definicao de politicas ambientais.

Busca por alcancgar padroes
internacionais de praticas ambientais.

O residuo é gerenciado de

forma adequada e as emissoes
atmosféricas da planta estao dentro
dos padroes legais.

Ministério da Saude Encerramento, atraso ou mudanca no projeto.

Fornecimento dos residuos e pagamento pela

disposicao.
Gestéo dos RSU. Negociacao de contratos.
Municipios Dispor de uma alternativa Gestao dos problemas do sistema.
economicamente competitiva para a o )
disposicao dos residuos. Falta de clareza e transparéncia no célculo

das taxas de disposicao dos residuos.
Diminuicao das iniciativas de reciclagem.

Proposicao e regulamentacao de

Ministério da Energia ) . -
incentivos para energia limpa.

Regulamentacao dos precos da energia.

= - , Demanda por competéncia técnica e recursos
Beneficios sociais e de saude -
: - para abordar questoes de curto e longo
) ambiental para a populagéo.
Governos locais ) . ) ) prazos.
Estimulo a melhoria continua do . L.
A Resolver conflitos com varias partes
sistema. .
interessadas.

Mudancas no Sistema de Gestao de As atividades dos catadores podem afetar
Catadores Residuos podem afetar ou eliminar as propriedades e quantidades de residuos
sua fonte de renda. disponiveis.

Melhoria da qualidade de vida devido

a melhorias no meio ambiente.
Grupos comunitarios/
associacoes de bairros

Encerramento, atraso ou mudanca no projeto

Oportunidade de geragao de devido aos protestos da comunidade.

empregos.

Impactos negativos.

Encerramento, atraso ou mudanca no

Reducao dos impactos ambientais projeto devido aos protestos da ONG ou

ONGs ambientalistas da gestao de residuos no meio . . )
) mesmo apoio caso o projeto cause impactos
ambiente. .
positivos.
Vizinhanga livre de ruidos,
Vizinhanca particulados, trafego pesado e Encerramento, atraso ou mudanca no projeto
¢ impactos visuais. devido aos protestos dos moradores.
Impacto nos precos dos imoveis.
Empresas de coleta e Manutencao ou expansao dos Novos requisitos para segregacao,
transporte negocios. contentores e veiculos.

Preferéncia por poucos fornecedores  Variagdo do preco da energia devido ao valor

Fornecedores de energia . AP
e altos precos para a energia. dos combustiveis fosseis e a seca.

Desejo de receber mais residuos. . o
. P L Possivel diminuicdo da taxa pelo aumento da
Plantas de disposicao final  Concorrer e ganhar licitagdes competitividade.

publicas.

Dispor de uma alternativa
Municipios vizinhos economicamente competitiva para
disposicao dos residuos.

Fornecer residuos para a planta e pagamento
pela disposicao.

Fonte: organizado por D-Waste, 2016.
Traducao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.



11 PROS & CONTRAS DA RECUPERAGAO
ENERGETICA DE RESIDUOS

Diminuicao do uso de aterros sanitarios

Plantas WtE recebem os residuos que normalmente seriam enviados para aterros sanitarios.

Reducao das emissoes de CO,

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-americana (USEPA), “cerca de
uma tonelada de emissoes de CO,eq tem sua emissao evitada para cada tonelada de RSU
que segue para plantas de WtE” devido a:

* Emissoes de metano evitadas nos aterros sanitarios: quando uma tonelada de RSU é en-

o viada para uma planta WIE, evita-se a geragao de metano em um aterro sanitério.

Figura 18 — Beneficios da recuperacao energética de residuos

Diminui residuos
em aterros

v

A

Reduz CO,

.| Aumentataxas de
3 reciclagem
BENEFICIOS Diminui dependéncia

de combustiveis
fosseis

v

v

Gera eletricidade p/
até 5 mil casas

v

Geragdo de novos
empregos

Fonte: D-Waste, 2016.
Traducao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.
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Figura 19 - Balanco de CO, de diferentes fontes de energia

Fontes de energia
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Fonte: D-Waste, 2016.
Tradugao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.

* Emissoes evitadas de CO, da queima de combustiveis fésseis:
quando um megawatt de eletricidade € gerado em uma planta
WLE, evita-se 0 aumento das emissdes de didxido de carbono
geradas nas usinas térmicas.

e Emissoes evitadas de CO, da producao de metais: plantas WtE
recuperam mais de 700 mil tons/ano de metais ferrosos para
reciclagem, o que economiza energia e evita as emissdes de
diéxido de carbono da mineracdo e da producao de novos me-
tais, como o aco.

Além disso, o uso do digestato como fertilizante do solo é muitas vezes
considerado um sumidouro de carbono porque o teor contido nele é
depositado no solo e sé lentamente ¢ liberado como CO,,.

O sumidouro de carbono imediato é de cerca de 70 kg/tons de RSU orga-
nico, totalizando 3,5 tons/ano de carbono, assumindo 50 toneladas de
residuos, o que é contrabalancado pela libertagéo gradual de CO, e pela
geracao do poderoso gas com efeito de estufa, o dxido nitroso, pelos
processos bioldgicos no solo.

Aumento das taxas de reciclagem

Estudos norte-americanos demonstraram que comunidades atendidas
por plantas de WtE apresentam taxas de reciclagem 20% superiores as
da média nacional.



Criacao de empregos locais

Até 30 vagas de tempo integral para as posicoes de gestores e opera-
dores podem ser criadas, e cerca de 45 vagas para a construcao.

Geracao de eletricidade

Uma planta WtE de 150 tons/dia de RSU pode gerar 5 MW de eletrici-
dade/hora, o suficiente para abastecer 5 mil residéncias.

Inconvenientes sociais

O publico em geral ainda nao esta convencido de que as emissoes
atmosféricas das plantas WtE sao limpas e livres de poluentes quimicos
(o que nao é verdade, por outro lado, pois o sistema de limpeza do gas
combustao é 99,9% eficiente).

Custos

Plantas de WIE possuem alto custo de instalacdo, mas os aterros sani-
tarios também, especialmente se considerados os custos externos da
poluicao.
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12 ESTADO DA ARTE NO MUNDO

A recuperacgao energética de residuos é utilizada em todo o mundo; s6 nos paises da Organizacao de
Cooperacao e de Desenvolvimento Econémico (OCDE) sdo cerca de 2 mil plantas, e nos 28 paises-
-membros da Uniao Europeia (mais Noruega e Suica), aproximadamente 460 plantas de WtE declaram
tratar cerca de 65 milhdes de tons/ano. Na América do Norte, 85 plantas operam o tratamento de
quase 16 milhdes de tons/ano de residuos (ISWA, 2012). Na Coreia do Sul, 35 plantas WtE que estao
em operacao (WTERT) tratam 3 milhdes de tons/ano; o Japao possui uma estrutura ligeiramente dife-
rente de cerca de 1.100 plantas de WtE que tratam 35 milh6es de tons/ano, o que d4 uma média de
30 mil tons/ano de capacidade por planta. J4, na Europa, a capacidade média anual de cada planta é
de 150 mil toneladas.

De acordo com os registros da WTERT, 800 plantas WtE em operacao por todo o globo, somaram
uma capacidade total de 195 milhdes de toneladas em 2011 [www.wtert.org]. A Tabela 10 mostra uma
lista com o resumo das tecnologias mencionadas, a capacidade estimada e a localizacao no mundo.
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Tabela 10 - Insumos, produto e capacidade total das tecnologias
existentes no mundo (ISWA, 2012)

. * . -
Processo Insumo Produto Capacidade* anual Continentes/paises

estimada, tons onde aplicadas
Combustaorsopre RSU in natura Vapor de_ alta <168 milhdes Asia, Elu_ropa,
grelhas moveis pressao Ameérica
Combustao sobre RSU in natura Vapor de alta >2 milhGes Japao, EUA, UE
fornos rotativos pressao
Energy Answers . Vapor de alta -
Process (SEMASS) RSU triturado pressao >1 milhao EUA
CDR para .
combustao em RSU triturado e Vapor de_ alta >5 milhdes EUA, UE
segregado pressao
grelha
Le|t(_) fluidizado RSU triturado ou Vapor de~ alta ~11 milhoes China, Europa
circulante CDR pressao
Leito fluidizado de RSU triturado ou Vapor de alta ~0.8 milhao Japao. Portugal
tecnologia Ebara CDR pressao ' pao, 9
Leito fluidizado RSU triturado ou Vapor de alta I
borbulhante CDR pressao >0.2milhao EUA
Tratamento . . CDR para
Mecanico-Bioldgico ASU trl_turado €POS" Cimenteiras e usinas >5 milhdes UE
biorreator P -
(TMB) térmicas a carvao
Processo _d|~reto de CDR Vapor de~ alta >0.9 milhao Japéo
fundicao pressao
Gaseificacao . I -
termosseletiva RSU in natura Syngas (CO, H,,CO,) >0.8 milhao Japao
Gaseificagao com RSU triturado Syngas (CO, H,,CO) 0.2 milhdo Canada, Japao,
plasma a2 Franca
Capacidade global <195 milhoées

Fonte: ISWA, 2012.
Tradugao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.

A Figura 19 mostra a localizacado das plantas WiE ao redor do mundo,
de acordo com a base de dados do Waste Atlas <http://www.atlas.d-
-waste.com/>. Como se verifica, a recuperacao energética é uma pratica
comum na Europa, no Japao e nos EUA, e ainda estda comecando na
China e india.

Mais de 2.000 plantas W{E estao operando

globalmente.
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Figura 20 - Plantas WIE localizadas ao redor do mundo

Fonte: Waste Atlas. Disponivel em: <http://www.atlas.d-waste.com/>.

Feita a analise de ambos os bancos de dados, observa-se que a prin-
cipal tecnologia usada é a da combustao em grelhas ndo somente em
aplicacdes de grande escala, mas também em plantas pequenas de WtE
que servem pequenas comunidades, de 10.000 habitantes. No entanto,
0S novos processos de recuperacao energética de residuos estao cons-
tantemente avancando e uma alternativa mais acessivel financeiramente
pode emergir.

A seguir sdo apresentados alguns estudos de caso da China, da Alemanha
e da ltalia.

China

Figura 21 — WiE em Suzhou, China

Fonte: <https://www.ebchinaintl.com/en/images/media/gallery/energy/thumb/
suzhou1-thumb.jpg>.

"



RECUPERAGAO ENERGETICA DE RESIDUOS SOLIDOS — UM GUIA PARA TOMADORES DE DECISAQ

N

A planta de W{E de Suzhou esta localizada a uma hora de Xangai e é
uma das maiores em operacao na China. Foi desenvolvida (Construgao-
Operacao-Transferéncia) pela Everbright International. Desde 2011, o
projeto Suzhou aumentara sua capacidade de processamento diario
projetado de RSU de 2.050 tons para 3.250 tons, sendo a maior capa-
cidade diaria no pais com o padrao de emissao mais avangado. Sua
capacidade anual é de 1 milhao de tons e gera 0.2 milhao de MWh de
eletricidade liquida para a rede. A usina usa tecnologia mecanica e
produz energia de 25MW. As cinzas de fundo, cerca de 25% do insumo,
sao usadas na construcao de tijolos que sao amplamente utilizados em
obras municipais, enquanto a cinza volante é enviada para aterros de
residuos perigosos especiais com um custo de 750CNY/ton. A taxa de
portao da planta é de 150 CNY/ton (19 délares/ton), enquanto o preco
de venda da eletricidade produzida é de 500 CNY/MWh. O investimento
total da instalacao foi de 950 milh6es de CNY.

A gestao de residuos solidos na China apoia-se principalmente em aterros
sanitarios (85%) e WTE (13%). Ha cerca de 100 plantas de WTE na China,
enquanto as projecoes para 0s proximos cinco anos indicam a cons-
trucdo de mais 200 plantas, tornando a WtE um mercado em expansao
no pais; seu rapido desenvolvimento tem sido muito auxiliado pela poli-
tica de energias renovaveis do pais. As taxas de entrada dos RSU variam
de 11 a 33 dolares e, em 2011, o governo chinés aprovou uma nova
legislacao para as emissdes de dioxinas, de modo a estar em confor-
midade com os limites da UE, passando de 1 ng/Nm? para 0,1 ng/Nm?.
E notavel o fato de a umidade dos RSU ser relativamente elevada, variando
de 50-55% e o valor calorifico médio ser de cerca de 4-6 MJ/kg, sendo o
principal problema operacional o manuseio do lixiviado (cerca de 30%).

O rapido crescimento desse setor também tem sido ajudado pelo custo
de capital relativamente baixo. As principais empresas locais de cons-
trucdo e operacado sao: Sanfeng Covanta, Shanghai Environment Group,
Wheelbrator Asia, Everbright International (Everbright Environmental
Protection Technology Development), Jiangsu Senze Group, Shanghai
SUS Environment, Anhui Jingding Boiler, Shenzhen Energy, OVE and
Anhui Shengyun Environmental Protection Equipment.

As tecnologias WIE predominantes na China sao as de grelhas meca-
nicas (principal) e de leito fluidizado circulante.
Alemanha

O tratamento por WEE na Alemanha representa 35% dos métodos utili-
zado na gestdo de residuos sélidos, enquanto a reciclagem corresponde
a 47%, conforme o relatério 2013 da Eurostat.



Italia

A gestao de residuos na ltalia € basicamente apoiada em aterros sani-
tarios (38%), enquanto a reciclagem representa 26% e WTE 21%, de
acordo com o Relatério 2013 da Eurostat. Atualmente, 50 plantas operam
na ltalia, sendo a maioria, 34, localizada na regido Norte do pais; também
18 destas plantas de WTE aplicam a medicao em linha do mercurio e das
dioxinas (de forma voluntaria).

As taxas de entrada dessas plantas variam de 56-122délares/ton, ja a
tarifa de alimentacéo elétrica varia entre 67-122 délares/MWh.

Planta WtE TRM em Turim

A planta de Turim colocou em operagao uma de suas trés linhas em abril
de 2013; possui capacidade nominal de 526 mil tons/ano e atende a
Regiao Metropolitana de Turim (equivalente a 1,750 milhao de pessoas).
Produz anualmente 350 GWh de eletricidade para 175.000 familias (cons-
tituidas por trés pessoas) e futuramente 170.000 MWh de aquecimento
urbano para 17.000 casas (cada média de 100 m2). O projeto da planta é
de autoria do arquiteto Bertoli (famoso pelo design dos carros luxuosos
da Masserati), estd equipada com trés linhas de incineragdo com uma
capacidade total de 67,5 tons/h por linha (LHV 11 MJ/kg). A cinza produ-
zida representa 21% do insumo e é reutilizada como material para obras
rodoviarias, enquanto as cinzas volantes representam 3,5% do insumo
e sado exportadas para tratamento como residuo perigoso. A taxa de
entrada é de 117 ddlares/ton, enquanto o preco de venda da eletricidade
produzida é de 83 délares/MWh.

12.1 Paises em desenvolvimento e CDR

Esses paises geralmente enfrentam grandes desafios para gerenciar
residuos e recursos. A capacidade de implementar qualquer solucao
depende da composicao do residuo, da coleta e de fatores mais amenos,
como o nivel de capacidade institucional, a boa governanca, os conhe-
cimentos técnicos locais e as realidades e politicas governamentais e
socioeconémicas mais amplas, por exemplo, protecdo do ambiente ou
da saude publica. Uma consideragao-chave € a acessibilidade. Sob tais
condigoes, é provavel que o setor informal de reciclagem possa estar
desempenhando papel fundamental, mas frequentemente nao reconhe-
cido, na recuperacao de materiais com valor, incluindo plasticos enviados
para reprocessamento. A composicao dos RSU é claramente diferente
dos paises desenvolvidos de alta renda, com prevaléncia de organicos
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Umidos (exemplo, sobras de cozinha): em média, um pouco abaixo de
70% em peso. Dado o baixo poder calorifico dos orgéanicos e o seu teor
de umidade muito elevado, o RSU nao processado geralmente nao é
adequado para a recuperacao térmica por si s6; no entanto, pode haver
margem para a recuperacgao energética selecionada sob a forma de CDR.
Em particular, as tecnologias de biodiesel de baixa tecnologia podem
fornecer uma solucao ideal para remover a umidade dos organicos e
tornar os residuos adequados para recuperacao de energia via CDR.

Planta de WIE MVB (Unidades 1&2), Hamburgo, Alemanha

A planta MVB foi encomendada em 1994. Os acionistas
sao a Vattenfall Europe New Energy GmbH (85,5%)

e a E.ON Energy from Waste AG (14,5%). Existem

duas linhas de incineragao, tratando uma capacidade
total 325 mil tons/ano (LHV 9Mj/kg), dos quais 92%

sdo RSU, 4% sao residuos comerciais e 4% sao
residuos volumosos. O principal produto energético da
instalac&o e o calor e abastece o sistema distrital de
Hamburgo. As cinzas de fundo produzidas representam
19% do insumo, enquanto as cinzas volantes
representam 2,5%. O custo total do investimento foi de
186 milhdes de euros.




13 ATRATIVIDADE DO INVESTIDOR

Plantas de recuperagao energética sdo de propriedade publica em alguns paises e do setor privado
em outros. A titularidade dos RSU pode ser transferida do publico para a instalacdo de tratamento
através de contratos normalmente objeto de licitacao; mas, independentemente da propriedade, o
publico tem interesse em assegurar uma capacidade de gestao de residuos duradoura, estavel e que
respeite 0 meio ambiente, e as plantas WLE e DA podem fazer parte. Como outros projetos de infraes-
trutura, ha muitas partes interessadas no estabelecimento de tais instalacdes e & importante resolver
as questdes e preocupacodes levantadas para tornar o projeto bem-sucedido (ISWA, 2015).

A venda de gas, a eletricidade e o calor/resfriamento sdo normalmente atividades que desempenham
papel econémico importante no processo do negécio e um cocondutor importante para um projeto no
tratamento de residuos.

Com uma vida ativa de cerca de 20 anos, contratos de longo prazo, para a entrega de residuos
a essas plantas, sao de alta prioridade e geralmente necessarios para financiamento externo por
meio de bancos.

Prevé-se que o potencial de recuperacao energética de residuos aumente significativamente nos
préximos 25-30 anos e grandes quantidades estejam disponiveis globalmente. A forma como estes
residuos sao disponibilizados localmente deve ser considerada em cada caso, e a certeza do preco da
energia e a existéncia de um mercado consumidor também sao importantes para o caso de negdcios.
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Tributacdo e subsidios podem desempenhar papel importante, mas
ambos sao suscetiveis a mudancas rapidas tornando-os dificeis de usar
como base em longo prazo.

Tornar um projeto de WIE atraente para os investidores estd, portanto,
associado a alocacao de risco. As tecnologias eficientes para tratamento
e recuperagao energética de residuos sao, como ilustrado no relatorio, ja
comprovadas e aprimoradas ao longo de décadas. Observados do ponto
de vista dos investidores, os riscos tecnoldgicos sao considerados baixos
para projetos WIE.

As plantas de DA também estdao comprovadas, e o risco tecnoldgico é
baixo quando se assegura um pré-tratamento eficiente dos residuos em
conjunto com a mitigacao de odores. Com isso, a garantia de disposicao
final do digestato, para fins agricolas devido ao seu risco ou somente ao
receio dele, segue como um desafio.

As plantas DA geralmente dependem de uma variedade de insumos
em que os de residuos organicos domiciliares sdo um deles. Os riscos
incluem a incerteza do preco da energia, a existéncia de um mercado
eficiente de energias renovaveis, do preco e disponibilidade dos insumos
complementares. Isso demonstra que tanto o publico quanto o investidor
possuem interesses mutuos na mitigagao de riscos para que as plantas
WIE sejam bem-sucedidas.



14 SELEGAO DAS TECNOLOGIAS WTE

* Selecionar uma tecnologia sustentavel e pragmatica de recuperacgao energética de residuos
€ complicado.

* Os atores tém prioridades conflitantes sobre critérios econémicos e ambientais.

* A estrutura proposta orienta as partes interessadas a alcancar uma decisdo mutua-
mente sustentavel. 77

* Uma decisao sustentavel é alcancada quando os custos sao divididos de forma justa entre os
atores (partes interessadas).

* Um Estudo de Pré-Viabilidade é o primeiro passo a ser dado na selegcao da tecnologia WtE.

* Para autoridades locais, o processo de tomada de decisao sobre se a recuperacao energéti-
ca de residuos é adequada para as circunstancias deve integrar o desenvolvimento de suas
estratégias de residuos e planos locais.

Estudo de pré-viabilidade

Eo primeiro passo para selecionar a tecnologia mais apropriada para a area de interesse. Os princi-
pais critérios para selecao de tecnologias de processamento térmico sao:

1) Quantidade gerada de rejeitos.

2) Caracteristicas dos residuos (fisicas e quimicas).
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3) Disponibilidade de éareas.

4) Condigcbes ambientais prevalentes.

5) Condigoes climaticas e de terreno.

6) Aceitacdo social.

7) Mercado consumidor para os produtos.
8) Capital de investimento.

9) Localizacao.

10) Normas ambientais.

Para a conducgao do estudo de pré-viabilidade, sdo necessarios:

1) Determinar a disponibilidade de residuos ao longo do ano e
estimar a quantidade de energia que pode ser recuperada para
cada tecnologia, incluindo DA. No caso de a quantidade de
residuos estar abaixo da exigéncia, um plano regional pode ser
preparado para consorciamento de cidades e, assim, atingir a
quantidade desejada de residuos.

A quantidade gerada de residuos desempenha papel vital na
selecdo de tecnologias de tratamento. Plantas de biogas sao
capazes de manipular eficazmente até 30 tons/dia e adequadas

para cidades pequenas, enquanto residuos para plantas WtE
sao rentaveis para o processamento a partir de 500 tons diarias.



De modo geral, deve ser tido em conta o seguinte quadro:

Tabela 11 — Melhores opcoes tecnoldgicas adotadas com base na faixa
populacional

Composicao % de

Faixa populacional Geracao tons/dia biodegradéveis

Opcobes tecnolégicas de WHE

Maior processamento de residuos
com DA+CDR.

Acima 2 milhbes >1100 t/d 35-50% Planta de WLE por: gaseiﬁcagéo’
plasma, pirdlise, incineragao (CDR
para a industria cimenteira).

Maior processamento de residuos
com DA+CDR.

1 milhao a 2 milhGes 550-1100 t/d 40-55% Planta de WIE onde a geragéo exceda
500 tons/dia por: gaseificagao,
plasma, pirolise, incineracao (CDR
para a industria cimenteira).

Maior processamento de residuos
com DA+CDR como insumo

100.000-1 milhao 30-550 t/d 40-55% . o
para usinas de energia/industria
cimenteira.

<50.000 < 10t/d 45-65% DA, CDR.

Fonte: preparado por D-Waste, 2016.
Traducao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.

1) Investigar a demanda por aquecimento/resfriamento distrital na

area de interesse.

2) Encontrar solucao légica para sua instalagcao em termos de loca-

lizagao e conexao a rede de energia.

3) Desenvolver um modelo de projeto de planta termodinamica-
mente correto, adaptavel as mudangas na composicao de resi-
duos e demanda de aquecimento distrital, que pode determinar
a producédo de energia térmica e elétrica mais adequada em

termos de lucro.

4) Obter estimativas de custo dos fornecedores de componentes

do projeto de planta especifica.

5) Criar modelagem nos aspectos econdmicos e ambientais que
utilizem os dados de saida do projeto da planta para determinar

a viabilidade nesses aspectos.

Principio da proximidade

Ao considerar se a energia a partir de residuos deve ser parte de uma estra-
tégia de gestao, uma questao-chave é se exigira novas infraestruturas ou
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se ha capacidade suficiente em outros locais. E aqui que surgem frequen-
temente duas questdes que, se negligenciadas, podem exceder a capaci-
dade local. Sao elas (WASTE ATLAS, 2018):

e O principio da proximidade.

e Aideia de receber “o lixo dos outros”.

Critérios-chave para WtE

Os projetos de recuperagao energética de RSU sao adequados apenas
se preenchem os seguintes critérios:

* Ha anos existe um sistema de gestao de residuos maduro e em
bom funcionamento.

* A incineragado é especialmente relevante para o conteddo do
contentor seco em um sistema de coleta de duas fragcoes. Para
residuos misturados, é necessario um pré-tratamento.

* Para incineragao, o valor calorifico baixo dos residuos deve ser
de pelo menos 1.450 kcal/kg (6 MJ/kg) em todas as estacoes.
O valor calorifico médio anual ndo deve ser inferior a 1.700 kcal/
kg (7 MJ/kQ).

e O forno deve ser concebido de acordo com as melhores tec-
nologias disponiveis para assegurar uma operagao estavel e
continua e queimar completamente os residuos e os gases
de combustao.

¢ O fornecimento de residuos combustiveis deve ser estavel e atin-
gir ao menos 500 tons/dia.

* A producédo de eletricidade e/ou vapor pode ser vendida de
forma sustentavel (por exemplo, alimentando a rede geral com
tarifas adequadas). E possivel absorver o custo de tratamento
ampliado por meio de taxas de gestao, taxas de entrada.

e O pessoal qualificado pode ser recrutado e mantido.

e Como o investimento de capital & muito alto, o quadro de plane-
jamento da comunidade deve ser estavel o suficiente para per-
mitir um horizonte de planejamento de 25 anos ou mais.

* O estudo de pré-viabilidade deve trazer conclusdes positivas
para a respectiva comunidade.

e Sao propostos e implantados sistemas de monitorizacao rigorosos.



Consideracoes-chave

Sao consideracoes-chave para a operacao de plantas de incineragao
de RSU:

e Temperatura minima de combustao em fase gasosa de 850 °C e
um tempo minimo de permanéncia dos gases de combustao de
dois segundos apds o ultimo fornecimento de ar de incineracéo.

* O teor de oxigénio (<6%) deve ser mantido para minimizar a cor-
rosao e garantir a combustao completa. O teor de CO dos gases
de combustao é um indicador-chave da qualidade da combustéao.

* As cinzas volantes atuam como um catalisador para nova sin-
tese (a 200-450 °C) de dioxinas e furanos, e para reduzi-las é
imperativo que o maximo de cinzas volantes seja removido antes
de esfriar os gases para 200-450 °C.

¢ Os gases de combustao produzidos nas caldeiras devem ser
tratados por um sistema elaborado de tratamento de gases
de combustao.

Tabela 12 - Especificagcbes para diferentes tecnologias de WtE

Caracteristicas dos Relacao C/N
RSU Valor calorifico

Temperatura
necessaria
As bactérias mesdfilas
atuam melhor em

Método Umidade

Controle de pH

Apenas fraco torno de 37 -41°Cou a

organica segregada; As bactérias temperatura ambiente

quanto maior for acidificantes entre 20°-45 °C.

a putrescibilidade, através da As bactérias terméfilas ~ >50%

melhor é o producao de atuam de forma ideal em mplicacdes na

_ i rendirr)e_nto dg gés; acidos r_eduzem 0  torno de 50°-52 °C e em alimentiagéo,

Dlgestlao_ a materlla_organl_(fa 2530 (preferivel) pH do Fn_orreator. temperaturas elevadas prodyga(_)
Anaerdbia fibrosa é indesejavel, A bactéria até 70 °C. de gas, tipo

uma vez que 0s metanogénica - ~ ) de sistema,

microrganismos opera em uma Os mesofilos sdo mais  gficigncia do

anaerdbios nao faixa de pH e tolerantes as mudangas  gjstema.

decompéem temperatura nas condicdes

moléculas lenhosas estaveis. ambientais e, portanto,

como a lignina. mais estaveis, mas 0s

termofilos agem mais
rapidamente.

RSU com valor
calorifico tao alto

quanto possivel; Valor calorifico — o A minima
Incineracao matérias volateis> maior possivel;> - 850 °C a 1.400 °C possivel;
40%; carbono fixo 1.200 Kcal/kg <45%.
<15%,; total inerte
<35%.
. . Temperaturas elevadas,
Pirdlise - - 6.5-8.5 (6timo) -
400 °C - 900 °C
P Temperatura maior que
Gaseificacao - - - 700 °C
A temperatura da tocha
Plasma - - - varia de 2.200 °C a -
13.900 °C

Fonte: preparado por D-Waste, 2016.
Tradugao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.






15 AQUISIGAQ & FINANCIAMENTO

Aquisicao de plantas WtE

Uma vez que séao adotadas a estratégia e as politicas de residuos, o primeiro passo em qualquer aqui-
sicao sera desenvolver a especificagdo que define o que a autoridade local deseja. Isso resultara da
estratégia de gestao de residuos e, as vezes, nao sera apenas pela energia, mas pelo resultado global
da gestao planejada. Em geral, a especificacao nao se compromete com, ou exclui, o uso de tecnolo-
gias especificas, a menos que isso seja indicado na estratégia. Em vez disso, sera concebido de forma
a permitir que os licitantes determinem a melhor maneira de entregar os resultados especificados.

O obijetivo do processo de contratacao consiste em obter os melhores resultados para a autoridade,
assegurando, ao mesmo tempo, condigcdes isondmicas para os concorrentes.

Uma vez definida a especificacdo pela autoridade, esta sera anunciada e as empresas concorrerao
pelo contrato e gradualmente serdao reduzidas a duas empresas que apresentardo as propostas
finais. Estas propostas serdo cuidadosamente avaliadas até uma ser escolhida. E importante que
nao haja mudancas fundamentais na oferta durante este periodo, pois isso pode invalidar a isonomia
do processo.

Tal como acontece com qualquer grande projeto de infraestrutura, a aquisicao pode ser onerosa e levar
um periodo significativo de tempo, com escopo limitado de comunicagao ou consulta externa. Essa
etapa, que vai da especificacao baseada em resultados a uma proposta clara com apenas um escopo
limitado de modificacao, pode dar origem a sensacao de "portas fechadas" do processo. E por isso que
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¢ vital identificar e aproveitar as oportunidades de influéncia dos planos e
politicas adotados antes do inicio da aquisicao.

Para uma fabrica comercial, isto €, que nao é financiada pelo governo
(local ou nacional), ndo ha necessidade de tal processo de aquisicéo.
A fabrica licitara contratos de empresas privadas ou de outros detentores
de residuos. Em certo sentido, a fabrica comercial chega primeiro para
logo procurar seus insumos, ao contrario do processo de autoridade local,
em que os residuos existem e a autoridade estd buscando uma solucao
para gerencia-los, embora, como se indica a seguir, seja dificil financiar
qualquer instalacdo sem ter certeza quanto a origem dos residuos.

Financiamento dos projetos WtE

A parte mais critica de qualquer projeto de infraestrutura é garantir a segu-
rancga financeira. Isto pode ser um desafio para os projetos de tratamento
de residuos, particularmente quando estao envolvidas tecnologias mais
inovadoras. As exigéncias do financiamento podem restringir significati-
vamente as opgodes disponiveis para um projeto (DEFRA, 2014).

Existem trés formas principais de financiar a infraestrutura de WtE; nao é
incomum para um projeto usar uma mistura delas:

e Divida — emprestar dinheiro de um banco e pagar juros (como
uma hipoteca).

* Private equity — investidores colocando dinheiro em um projeto
com vistas a obter uma parte dos lucros ou dividendos.

* No balanco da empresa — utilizacdo dos préprios recursos para
financiar o projeto ou garantir empréstimos.

Os credores muitas vezes querem ver contratos de longo prazo para um
projeto, pois uma fonte primaria de renda para uma planta de WtE nao é
apenas a energia produzida, mas a taxa cobrada pela entrada dos resi-
duos. Esta taxa é cobrada sobre uma base de “por tonelada de residuos*®
e os contratos geralmente incluem também as tonelagens minimas garan-
tidas por ano. Isso da a planta uma fonte minima de renda garantida que
os investidores estao procurando. Tais contratos, em longo prazo, normal-
mente sé estdo disponiveis para os residuos das autoridades locais.
Os contratos de residuos comerciais e industriais sdo, em geral, muito
mais curtos e dificultam o financiamento desses projetos (DEFRA, 2014).

As autoridades locais, em suas especificacoes para esses contratos de
longo prazo, definirdo exigéncias dificeis em termos de garantias para
levar residuos (disponibilidade operacional) e histérico da empresa.



16 PLANEJAMENTO & LICENCIAMENTO

O sistema de planejamento visa ajudar a garantir que o desenvolvimento ocorra de forma que equilibre
os impactos ambientais, sociais e econdmicos, garantindo, em Ultima analise, o desenvolvimento
sustentavel. Nao € um sistema de absolutos e, embora muito deva ser legalmente considerado
no processo de planejamento, as decises se reduzem a uma questao de equilibrar as evidéncias
(DEFRA, 2014).

O sistema de planejamento possui dois elementos-chave:

* Elaboracao de planos de desenvolvimento (locais).

* Gerenciamento do desenvolvimento (através da determinagao de aplicativos de planejamento).

A licenca de planejamento é necessaria antes de qualquer planta WtE ser construida. Discussoes
entre a recuperacao energética de residuos e a autoridade responsavel pela gestao de residuos
devem comecgar bem antes da apresentacao de um pedido de licenca. O objetivo destas discussoes
sera compreender a situagao local e os requisitos do plano de gestao local para que qualquer imple-
mentacao se some aos esforcos dele e, assim, maximizar as chances de aprovacao (DEFRA, 2014).

Também tem sido uma boa pratica dos implementadores consultar diretamente a comunidade para
entender suas necessidades e preocupacoes, é importante ter expectativas claras de ambos os lados
sobre o que pode ser alcancado. Os implementadores precisam ser receptivos as preocupacoes da
comunidade, enquanto esta precisa reconhecer as limitacoes e restricoes do desenvolvimento do
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projeto. Muitas questdes identificadas neste guia podem ser levantadas e
os responsaveis devem estar prontos e capazes de enfrenta-los. Se reali-
zadas com antecedéncia, essas discussoes podem ajudar a influenciar
aspectos importantes, como o desenho e o impacto visual da instalacao,
as conexodes de transporte, etc., e os conhecimentos locais podem ser
explorados em beneficio tanto do desenvolvedor quanto da comunidade,
em um processo continuo e de longo prazo (DEFRA, 2014).

Em resumo, enquanto as licencas de planejamento sédo necessarias para
construir a planta, as licengas ambientais sao necessarias para opera-la e
hé inevitavelmente algumas sobreposicoes nos processos; é possivel um
projeto obter uma aprovacgao e ndo a outra, pois os critérios examinados
sao distintos. E como nao ha sentido em construir uma planta que nao
pode ser operada, todas as permissdes/licencas precisam ser obtidas
antes da construgao e os dois processos podem acontecer em paralelo.

As licengas ambientais contém condicdes para proteger o ambiente e a
saude humana. As licencas ambientais de plantas de WtE podem estabe-
lecer controles sobre uma série de fatores, incluindo:

* Entradas de residuos - tipo, quantidades, rendimento anual.

e Controles de processo — como as atividades no local serdao ge-
renciadas, por exemplo, fluxo de residuos para garantir a com-
bustao completa.

e Limites de emissdes — ar, terra e agua.

* Monitoramento de desempenho — mensuracao continua das
atividades.



17 CONSTRUGCAO & COMISSIONAMENTO

A construcao é iniciada uma vez que todas as permissoes necessarias, financiamento e contratos estao

em vigor. Nesta fase, uma planta de WtE é como qualquer outro grande projeto, como sao as questoes

e regulamentos que a rodeiam; a prépria construcao é monitorada pela autoridade competente para
assegurar que ele estd cumprindo as permissoes, os padroes apropriados e se os limites sdo seguros

para os trabalhadores e para o meio ambiente. E recomendado que o envolvimento com a comunidade

continue durante toda a fase de construgcao para garantir que quaisquer questdes sejam identificadas 87
e tratadas, especialmente se houver alteracoes no calendario de construcdo que possam afetar resi-

dentes locais, por exemplo, através de ruidos ou movimentos de trafego (DEFRA, 2014).

O comissionamento é o proximo passo importante no processo, em que a instalacao é testada para veri-
ficar se funciona de acordo com as especificacdes de projeto. Diversos fatores sdo examinados nesta fase:

* Monitoramento das condi¢cdes de combustao para garantir que funcionam como o projetado
para atender aos limites de emissao.

* Monitoramento continuo ou regular de ampla gama de emissdes para garantir que atingem
ou superam os limites permitidos.

* Monitoramento dos niveis de ruido no ambiente local para garantir que atendam as licencas.
Os eventuais problemas devem ser solucionados e testados novamente. Iniciar a operacéo da planta

pode ser um processo demorado, e sua plena operacao sé pode ocorrer mediante a demonstracao
do atendimento a todas as condicdes impostas pelo licenciamento.






18 PROPRIEDADE & OPERAGAQ

O grande numero de atores interessados em uma planta de incineragdo resultard em interesses
divergentes e possivelmente conflitantes. Dependendo da propriedade, podem surgir problemas
institucionais de fronteira com a entrega de quantidade e qualidade suficientes de residuos, padrao
e preco de venda de energia, ou ambos, especialmente quando a propriedade privada e a operacao
estao envolvidas. Os problemas de fronteira devem ser resolvidos em fase anterior através de acordos
detalhados de longo prazo, especialmente quanto ao fornecimento de residuos e a venda de energia
(DEFRA, 2014).

Uma vez totalmente comissionada, a planta entrara em sua fase operacional, que pode normalmente
ser entre 20-30 anos. Muitas plantas incluem visitas guiadas ou centros educacionais para assegurar o
envolvimento em longo prazo e o engajamento com a comunidade ao longo da operacao (DEFRA, 2014).

Durante a operacao, a planta sera continuamente monitorada por um conjunto de procedimentos para
garantir que esta em conformidade com suas licencas ambientais.

Havera limites estabelecidos para as emissdes de uma gama de substancias, incluindo monitora-
mento continuo, ou seja, em determinado ponto, o nivel de uma substancia ndo deve exceder um
dado nivel; «controles por amostragem» no caso de uma substancia ser medida, ndo devendo ser
excedido determinado limite; e limites periddicos: as emissdes totais em um dia, um més, um ano, nao
devem exceder certos niveis.

Muitas plantas publicarao suas estatisticas das emissdes regularmente e algumas o farao em tempo
real disponivel nos centros do visitante ou mesmo na internet.
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19 0 SETOR DE RESIDUOS SOLIDOS
NO BRASIL

19.1 RSU em nivel nacional

No Brasil, em 2017, foram gerados mais de 214 mil toneladas de RSU por dia, das quais mais de 90%
foram coletadas.A regido Sudeste apresentou a maior cobertura de coleta regular e alguma iniciativa
de coleta seletiva esta presente em 70% dos municipios brasileiros.Estima-se que o pais perde, todo
ano, cerca de R$8 bilhdes pela ineficiéncia ou auséncia completa de coleta seletiva de residuos e
sua reciclagem.

Um pouco mais de 40% do montante coletado é disposto em lixdes e/ou aterros controlados, que
apresentam riscos a saude publica e ambiental, ainda que a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), em vigor desde Agosto de 2010, condene essa pratica criminosa e estabelega que somente
a fracao de rejeitos (aprox. 17% do total) seja enviada a aterros sanitarios. Uma grande limitagao a
implantagado bem sucedida da PNRS é a auséncia de infraestrutura nas cidades, o que demanda inves-
timentos que as prefeituras ndo podem arcar. Por exemplo, a coleta seletiva custa 4,5 vezes mais que
a coleta regular, cerca de 200 délares/tonelada.

Geracao

Com mais de 80% de sua populagao vivendo em areas urbanas, o Brasil gerou em 2017 o total de
78,4 milhdes de tons de RSU, um aumento de 1% em relacdo ao ano anterior e acima do indice de
crescimento populacional no mesmo periodo. (Fontes: ABRELPE e IBGE, 2018).
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Coleta

A Figura 22 mostra a distribuicao por regides do total de RSU coletado no
pais em 2017; observa-se que mais de 50% vem da regido Sudeste, que
também é a porgdo mais populosa do Brasil, responsavel pela geragao
diaria de 105.794 toneladas.

Figura 22 — Distribuicao regional dos RSU coletados em 2017
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Fonte: Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, 2017.

Disposicao Final

A disposicao adequada no Brasil ainda apresenta baixo indice, ndo alcan-
cando 60% do montante coletado com encaminhamento para aterros
sanitarios como mostra a Figura 23.

Quase 30 milhdes de toneladas foram enviadas a lixdes ou aterros contro-
lados em 2017. Do ponto de vista ambiental, praticamente nao ha dife-
rengas entre estas duas formas inadequadas de disposicao final, pois
ambas carecem de dispositivos de controle e prevengao a poluigdo, além
de oferecerem riscos sociais.



Figura 23 - Disposicao final dos RSU coletados no Brasil
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Fonte: Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, 2017.

Composicao

Mais de 50% da composicao dos RSU no pais corresponde a fracao
organica, o que reflete o habito de consumo da populagao, ainda que a
fracdo seca, em sua maioria de embalagens de papelao e papel, venha
crescendo e corresponda a 39% do total gerado diariamente. Alguns resi-
duos possuem diretrizes especificas para sua logistica reversa e correta
destinacdo, como pneus, eletroeletronicos, embalagens de agrotéxicos,
6leos lubrificantes e suas embalagens, pilhas e baterias, lampadas fluo-
rescentes de vapor de sédio e mercurio e de luz mista, medicamentos,
ainda que sua maioria nao esteja implementada e nao possua metas
especificas de reciclagem.

Como demonstra a Figura 24, os principais componentes dos residuos
brasileiros sao organicos, plasticos e papel, que contribuem com 78%
do peso total dos RSU gerados; apesar da boa porcentagem de orga-
nicos, o que aumenta a producao de biogas, os organicos apresentam
60% de umidade, causando o menor valor calorifico inferior. O potencial
da producao de energia depende da quantidade e qualidade dos RSU
(Leme, 2010).
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Figura 24 — Composicao dos RSU no Brasil
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Fonte: ABRELPE, 2011.
Elaboracao propria.

Taxas de reciclagem

A taxa de reciclagem no Brasil € de apenas 3% e, de acordo com o Waste
Atlas, é melhor que a média, especialmente em cidades maiores, como
o Rio de Janeiro. Em geral, as taxas brasileiras de reciclagem séao razoa-
veis, especialmente no que se refere ao papel, ao ago e ao aluminio,
apesar de nao haver programas estruturados de reciclagem municipal. A
recuperacao de materiais reciclaveis € em grande parte deixada para os
catadores, que ganham a vida através da coleta de materiais reciclaveis e
de sua venda para empresas privadas de reciclagem.

As cooperativas representam 74% na coleta de materiais reciclaveis
e cada vez mais tém trabalhado junto com as municipalidades, o que
ajuda a tirar muitos desses trabalhadores da informalidade profissional e
amplia a coleta seletiva. Outros componentes importantes sao os PEVs,
ou Pontos de Entrega Voluntario, onde os cidadaos deixam seus residuos
reciclaveis; cidades como Sao Paulo se utilizam dos PEVs. Estima-se que
a receita do mercado de reciclagem é de cerca de R$ 12 bilhdes por ano.

As principais empresas no Brasil estdo assumindo um papel de lideranca
na organizagdo da coleta de reciclagem nas maiores cidades do pais.
Em 1992, empresas privadas de diversas areas (também conhecidas
como “empresas poluentes pesadas”) estabeleceram o Compromisso
Empresarial para a Reciclagem (CEMPRE), uma organizacdo sem fins
lucrativos que trabalha na promogao da reciclagem no ambito da gestao
integral de residuos como uma iniciativa para construir uma melhor
imagem ambiental para seus associados. O CEMPRE procura aumentar
a conscientizacao da comunidade sobre questdes de reciclagem e outros
residuos solidos através de publicacdes, pesquisas técnicas, seminarios
e bancos de dados.



Os materiais menos reciclados sao embalagens cartonadas (Tetra Pak), a
uma taxa de 26,6%, devido a dificuldade de separagao dos materiais que
as compodem.

As latas de aluminio sdo os materiais mais reciclados devido ao seu alto
valor no mercado. As altas taxas de reciclagem no Brasil sdo um reflexo
dos niveis de pobreza e do desemprego, ja que a coleta desses materiais
representa um bom rendimento para muitas familias de classe baixa.

Tabela13 — Materiais mais reciclados no Brasil

\EVCIETE Quantidade Total Reciclada

Lata de Aluminio 97,9%
Garrafa PET 58,9%

Papel e Papelao 47%
Aco 46,5%

Fonte: Lucas Boechat, 2015.

19.2 RSU em nivel regional

Os RSU apresentam diferencas significativas entre as regides brasi-
leiras, uma vez que também existem diferencas no nivel de vida entre
as regides Sul e Norte; por exemplo, algumas cidades do Sul estao se
aproximando dos mesmos niveis de renda de paises desenvolvidos,
além de buscarem melhorar a gestao de residuos para sua conformi-
dade legal. Nesse sentido, o Sudeste tem a maior geragao de residuos
per capita (1,217 kg/hab/dia em 2017), enquanto o Sul experimenta as
menores taxas de geracao (0,719 kg/hab/dia em 2017). Existe também
uma variacao nas praticas de disposicao final entre as regides: enquanto
no Sul e Sudeste a maior parte de seus RSU, cerca de 70%, é descartado
em aterros sanitarios, no resto do Brasil apenas cerca de 60% dos resi-
duos sao dispostos em aterro sanitario. O restante é encaminhado para
lixdes ou aterros controlados.

19.3 WHE no Brasil

Segundo a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, em 2017 o
Brasil contava com 35 plantas de geracao de energia a partir do biogas
produzido em aterros sanitarios, com uma producao de 135 megawatts
médios, o0 que representa um crescimento de 14% em relagdo ao ano
de 2016. A maior parte dessa geracao esta localizada no Estado de

s
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Sao Paulo, com uma poténcia instalada de 70 MW, a partir das seguintes 7
plantas (SECRETARIA DE ENERGIA DO ESTADO DE SAO PAULO, 2016):

e Sao0 Joao, em Sao Paulo, com 24,64 MW;

* Estre, em Guatapara, com 5,7 MW;

* Bandeirantes, em Sao Paulo, com 4,6 MW;

e Tecipar, em Santana de Parnaiba, com 4,3 MW,
¢ Ambient, em Ribeirdo Preto, com 1,5 MW;

e Energ-Biog, em Barueri, com 30 kW;

¢ Termoverde, em Caieiras, com 29,5 MW.

Além das plantas de geracdo de energia a partir do biogas em aterros
sanitarios, existem alguns projetos em andamento para geracao de
energia a partir do tratamento térmico dos residuos solidos, sendo que o
de maior escala esta sendo desenvolvido em Barueri/SP, com capacidade
para tratar 825 toneladas de lixo por dia e poténcia instalada de 20MW
de energia.

Incentivos Financeiros

O governo federal autorizou as instituicoes financeiras federais a criar
linhas de crédito especiais para financiar atividades de reuso, reciclagem
e recuperacgao de residuos, incluindo o desenvolvimento e implantacao
de novas tecnologias no setor de gestao de residuos no Brasil.

Além disso, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), com o obje-
tivo de incentivar a construcdo de plantas WtE, criou um incentivo para
a geracao desse tipo de energia, oferecendo uma isencao de taxas de
transmissao e distribuicdo. Esta isencao estara disponivel para plantas
com capacidade instalada de até 30 MW que utilizam residuos para satis-
fazer mais de 50% das suas necessidades de combustivel.

Segundo o BNDES, o volume de investimentos em gestao de RSU para
o periodo 2015-2018 deve ter atingido cerca de R$ 5 bilhdes (1,5 bilhdo
de euros).



20 QUADRO REGULATQRIO BRASILEIRO
PARA RECUPERAGAO ENERGETICA
DE RESIDUQOS

20.1 Politica Nacional de Residuos Solidos

Apds duas décadas de debates, em agosto de 2010, o Brasil sancionou
a Politica Nacional de Residuos Sodlidos, Lei Federal n? 12.305/2010,
mediante alteracdo da Lei n? 9.605/1998 e estabelecendo as diretrizes
para uma gestao integrada e adequada de residuos soélidos.
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A PNRS estabelece principios, objetivos, instrumentos e diretrizes para
a gestao integrada dos RSU no pais, incluindo também os residuos peri-
gosos, a responsabilidade compartiihada dos geradores e do poder
publico, bem como instrumentos econémicos aplicaveis.

Aparentemente, a PNRS considerou as principais tendéncias globais
para a gestao de residuos e mais especificamente a hierarquia na gestéo,
estando entre seus principais objetivos:

* Prevencao e reducao na geracao de residuos.

* Melhor aproveitamento dos produtos sempre que possivel.

* Segregacao das fracoes e processamento dos residuos em
plantas de reciclagem.

* Adocao de acbes de recuperacao energética dos residuos que
nao puderem ser reciclados.
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* Tratamento e disposicao final com as melhores tecnologias dis-
poniveis e a custos acessiveis.

Além da hierarquia de residuos, a lei, entre outros, se concentra nos
meios para alcancar os objetivos acima, ressaltando a importancia de:

* Gestao integrada de residuos sélidos.

* Coordenagao entre diferentes niveis do governo e setor empre-
sarial com o propésito de estabelecer uma cooperacao técnica
e financeira visando a gestao integrada de residuos.

* Incentivos para o desenvolvimento de sistemas de gestao am-
biental e empreendedorismo voltados ao aprimoramento dos
processos produtivos e redso dos residuos sélidos, incluindo
recuperacao e consumo de energia.

20.2 Recuperacgao Energética de Residuos

Tratamento térmico e recuperagao energética de residuos sao opgodes
preferiveis a disposicdo em solo (seja aterros sanitarios ou as formas
inadequadas), pratica atual e corrente no Brasil.

Além disso, no artigo 9, a PNRS menciona que “poderao ser utilizadas
tecnologias para a recuperagdo energética de RSU desde que sejam
comprovadas a viabilidade técnica e ambiental e seja implementado um
programa de monitoramento das emissdes de gases toxicos aprovado
pelo 6rgdo ambiental competente", descrevendo como a recuperacao
energética dos residuos pode acontecer no Brasil.

Para atingir suas metas e objetivos, a PNRS propde regras em escala
nacional e interpreta a responsabilidade como compartilhada entre
governo, setor privado e sociedade. Na pratica, afirma que todos os resi-
duos devem ser processados adequadamente antes da disposicéo final
e que o infrator esta sujeito as sancoes legais.

Mais especificamente, a PNRS define as autoridades municipais como
principais responsaveis pela limpeza urbana, coleta e disposicao final
de residuos. Além disso, devem estabelecer a coleta seletiva de mate-
riais reciclaveis e sistemas de compostagem para residuos orgéanicos;
desta forma, obtém beneficios ambientais e econdmicos ao preservar os
recursos naturais, aproveitar o valor dos materiais e sustentar seus aterros
sanitarios, uma vez que receberao quantidades menores de residuos.

De sua parte, os cidadaos devem participar do sistema de coleta seletiva
estabelecido, segregando e acondicionando adequadamente os resi-
duos sdlidos reutilizaveis e reciclaveis que geram.



A PNRS também envolve as empresas na cadeia de gestao de residuos
sob o principio da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos e pela logistica reversa. A logistica reversa é considerada um
marco da politica brasileira de residuos sélidos, segundo a qual, quando
um produto chega ao fim de sua vida util, € devolvido ao seu fabricante ou
importador para reciclagem ou outro tratamento adequado.

Por ultimo, um fato que nao deve ser ignorado é o significado dado a
integracao dos catadores informais no sistema oficial de gestao de resi-
duos sélidos. Dessa forma, as autoridades publicas poderao reduzir os
grandes investimentos em equipamentos e pessoal, trabalhando para
atingir as metas estabelecidas para reducao, reciclagem e desvio de resi-
duos dos aterros sanitarios.

Resolucao SMA/SP n? 79, de novembro de 2009

Antes do estabelecimento da Politica Nacional de Residuos Solidos, a
necessidade de uma solucao sélida e sustentavel para a crescente
questao da gestao de residuos levou o estado de Sao Paulo a estabelecer
a Resolucéo n? 79, de 4 de novembro de 2009, que estabelece requisitos
e limites de emisséao relativos ao funcionamento e ao licenciamento de
instalac6es de valorizagao energética de residuos sélidos.

A resolugao ressalta que o tratamento térmico de residuos é considerado
“uma tecnologia de mitigacao no enfrentamento do aquecimento global,
bem como um Mecanismo de Desenvolvimento Limpo pelo Comité
Executivo da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancas
Climaticas (Conselho Executivo - UNFCCC)”.

Além disso, de acordo com a resolucéo, o uso de RSU como fonte de
energia renovavel elimina os efeitos adversos da disposicao direta no
solo e destaca a necessidade de adotar alternativas sustentaveis prin-
cipalmente nas regides metropolitanas de Sao Paulo, onde o volume
de residuos gerado é muito alto e a disponibilidade de areas é quase
inexistente. Além disso, é claramente afirmado que foram desenvolvidas
tecnologias de controle de emissdes reconhecidas internacionalmente,
especialmente sobre poluentes organicos persistentes (POPs) para a
recuperacao energética de RSU.

Sem duvida, a Resolucao n® 79 estabelece um quadro estreito no ambito
do qual as unidades de valorizacdo energética dos residuos sdlidos
funcionariam adequadamente, assegurando operagoes solidas, protecao
da saude humana e do ambiente e recuperagao/geracao de energia a
partir de fontes renovéaveis, como residuos.
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21 ENTENDIMENTO SOBRE WTE
NO BRASIL

21.1 Possiveis configuracoes e oportunidades para esfor¢cos conjuntos
entre municipios e industria no uso de CDR

A plantas de WtE no Brasil poderiam ser aplicadas em nivel municipal (no caso da DA) ou em um
consorciamento de municipios, em nivel regional e nacional (os casos de DA e incineragao). A escolha
das tecnologias depende de fatores, como a populagéo atendida (capacidade), a entrada de residuos
e a politica que os municipios, a regiao, a industria e/ou o governo federal gostariam de seguir.

Como mais de 50% dos residuos no Brasil sdo de origem organica, parece haver um grande potencial
para plantas de digestao anaerébia, que funcionam eficientemente com capacidade nominal superior
a 30 tons/dia (mais de 100.000 habitantes atendidos). O metano produzido a partir das instalacoes
de biogas pode ser recuperado, com relativa facilidade, para geracao de eletricidade e aquecimento
industrial/doméstico.

No entanto, deve-se notar que esta opgao tecnoldgica funciona melhor com residuos organicos segre-
gados na fonte; os residuos organicos misturados necessitam de um pré-tratamento mais sofisticado
para extrair os materiais secos e resultar numa alimentacao homogénea do biorreator.

Vérios fornecedores comerciais projetaram uma variedade de digestores para o mercado global (ver
Tabela 14) que poderiam ser utilizados no cenario brasileiro.
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Esses sistemas comerciais abrangem toda a gama de categorias de
sistemas de DA modificados; a revisao a seguir resume a literatura consul-
tada para muitos dos sistemas existentes e emergentes.

Tabela 14 - Resumo das tecnologias comerciais de DA com plantas de
referéncia de grande escala (2008)

Temperaturas de

Nede fases | Solidos totais

Nome do sistema p';l:n?:s Capaci::g)e (tons/ operagao

AAT 8 3.000-55.000 X X X

ArroBio 4 90.000-180.000 X X X
2 BTA 23 1.000-150.000 X X X X X
E Biocel 1 35.000 X X X
g Biopercolat 1 100.000 X X X
% Biostab 13 10.000-90.000 X X X
% DBA - Wabio 4 6.000-60.000 X X X
§ Dranco 17 3.000-120.000 X X X
Z Entec 2 40.000-150.000 X X X
g Haase 4 50.000-200.000 X X X X
g Kompogas 38 1.000-110.000 X X X
g Linde-KCA/BRV 8 15.000-150.000 X X X X X X
% Schwarting-Uhde 3 25.000-87.600 X X X
% Valorga 22 10.000-270.000 X X X X
éy Waasa 10+ 3.000-230.000 X x X X
% Inclui plantas operacionais ou planejadas que aceitam: RSU, residuos de cozinha, residuos de alimentos, residuos

verdes. N&o inclui residuos de processamento de alimentos ou aguas residuais. Pode incluir codigestao com outras
substancias organicas, tais como residuos bioldgicos ou lodo de esgoto. Pilotos e demonstracdes foram excluidos.

102 Obs.: a lista acima nao é exaustiva e os nomes dos sistemas podem mudar a medida que as empresas adquirem e
desenvolvem novas tecnologias.

Fonte: elaborado por D-Waste, 2016.
Traducao por: Gabriela GPO Sartini, 2016.

Plantas de DA podem ser combinadas com TMB e produc¢ao de CDR, que
oferece vantagens em casos em que ele pode ser incinerado com outros
combustiveis em plantas industriais ja existentes equipadas com sistemas
de controle de emissdes atmosféricas, em conformidade com os padroes
de emissoes de metais volateis, dioxinas e particulados.

O combustivel derivado de residuo é promissor, com VCL entre 15-25 kJ/kg,
que pode ser utilizado como um substituto ou como um combustivel
auténomo em industrias com alto consumo de energia. Isso pode resultar
em trés grandes vantagens: em primeiro lugar, contribui para a reducao
de CO, das centrais elétricas; em segundo lugar, grandes quantidades



de combustiveis fésseis sao economizadas por sua substituicao pelo
CDR. Em terceiro lugar, da uma possivel solugao para a crise de gestao
de residuos.

Como ja descrito anteriormente, o CDR pode ser aproveitado por dife-
rentes tecnologias de consumo final, sendo as mais comuns:

1) Cocombustao em fornos de cimento ou cal.

2) Monocombustao em plantas especificas de WtE, como leito flui-

dizado ou gaseificagao/pirdlise.

3) Cocombustao em usinas elétricas, por exemplo, de lignino ou

carvdo, de tecnologias de fundo seco ou timido.
4) Caldeiras industriais.
5) Plantas tradicionais de incineragdo com ou sem geracao de energia.

6) Industrias metalurgicas (produgdo de ago, por exemplo) para

substituicdo de agentes redutores.

O CDR néo é tipicamente produzido para ser usado em plantas WtE. No
entanto, devido a eventual baixa qualidade ou devido a falta de outros
consumidores, o CDR pode ser aproveitado pelas plantas de recupe-
racido energética de residuos, inclusive a construgao de plantas dedi-
cadas a "gaseificacdo" ou mesmo plantas de pirélise para recuperar CDR
sao opcodes-chave.

No Brasil, o CDR pode ser usado em fornos de cimenteiras e nas indus-
trias quimicas e de processamento de alimentos, que precisam gerar
calor/vapor em seus processos.

As plantas de producao de CDR podem ser instaladas nas mesmas condi-
coes de outros tipos de plantas de recuperacdo de residuos, em zonas
industriais, em desenvolvimento, entre outras. Geralmente se localizam
com plantas de incineracéo de residuos, que possuem restricoes préprias
de area, e que nem sempre sao industriais e/ou em desenvolvimento.

Para o Brasil, a combustao direta dos residuos, tal como recebidos
na planta, é viavel e pode ser amplamente aplicada em cenarios com
capacidade a partir de 500 tons/dia (mais de 900.000 habitantes), sendo
menos dispendioso de implementar do que a combinagao de uma planta
de producéo de CDR combinada a uma planta de WE para CDR. No
entanto, é preciso ter em conta que o alto teor de umidade do residuo
brasileiro pode reduzir o VCL do insumo para a incineragao e pode haver
necessidade de pré-tratamento para secagem.
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Para cidades com populacao abaixo de 100.000 habitantes, tecnologias
WIE (mesmo DA) ndo sao recomendadas como solugdes de bom custo-
-beneficio para tratamento de RSU, apesar de nao excluidas. Em tais
casos, pode ser mais sustentavel a adocao de plantas TMB com compos-
tagem aerodbia da fracao organica, e eventualmente a producéo de CDR
com os rejeitos resultantes do processo.

21.2 Barreiras a adog¢ao de plantas WtE

* As taxas de entrada sdo muito baixas no Brasil, de aprox. 15-20
dolares/ton, enquanto as taxas de plantas de WtE podem chegar
a 70 délares/ton.

e Alto teor de umidade com valor calorifico baixo de 8 MJ/Kg
(8,439 Btu/Ib), o que requer pré-tratamento de secagem.

* Impostos elevados sobre vendas de energia e servicos de ges-
tao de residuos que se aproximam de 20% da receita bruta total.

e Para instalacoes de pequeno e médio porte com renda bruta
anual inferior a 28 milhdes de ddlares, os impostos totais caem
para menos de 10% (esta € uma grande vantagem que deve ser
explorada).

* Para plantas WtE com geracgao liquida inferior a 30 MW de ele-
tricidade, as taxas de transmisséo e distribuicdo (uso de fios)
sao zero se pelo menos 50% da energia vier de fonte renovavel
(Resolucao Aneel n2 271).

* Os pregos do gas natural sao elevados, acima de 9 délares/
MMBTU, tornando plantas hibridas de ciclo combinado de alta
eficiéncia queimando RSU, e grande disponibilidade de gas na-
tural, ndo atraentes. Os altos precos da energia termoelétrica
estao em torno de 88 dolares/MWhe (o que favorece plantas de
alta eficiéncia).

* O pouco conhecimento da populacédo sobre as opcdes tecno-
l6gicas de recuperacao energética ainda causa certa oposicao
social - 0 que pode mudar com um trabalho voltado a sensibili-
zacgao da sociedade.

* O custo do crédito aliado a uma taxa de juros ainda alta — ten-
do como referéncia o mercado internacional —, pode dificultar a
atratividade de investidores.
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