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RESUMO

A preocupagdo com a gestdo adequada dos residuos soélidos domiciliares € um dos
maiores desafios enfrentados pela sociedade moderna, diante das mudangas continuas
de padrbes de consumo, crescimento populacional, criagdo de novos materiais,
gerenciamento inadequado e da falta de areas disponiveis para a disposic¢ao final. Todos
esses fatores sdo precursores pela busca de novas alternativas que venham a contribuir
para a gestao integrada de residuos. Neste trabalho serdo analisadas as tecnologias de
Unidade de Recuperacgao de Energia (URE), sendo elas Oxidacao térmica, Gaseificagao,
Pidlise e Digestao anaerobia, como parte da estratégia da gestéo integrada de residuos
solidos no Brasil, com a utilizacdo de uma matriz de apoio a decisdo para um cenario
hipotético. Conforme resultado obtido, nenhuma das alternativas seriam consideradas
adequadas, por apresentarem ao menos uma necessidade de melhoria ou modificagao
das condigdes locais antes de dar prosseguimento as proximas etapas de implantagao
do projeto. A unica tecnologia com perspectiva de desenvolvimento é a digestdo
anaerdbia, por ter exibido somente parametros adequados e de necessidade de melhoria.
Entretanto, ainda dependera da execucao de melhorias dos parametros relacionados ao
nivel global da gestdo de residuos, composi¢cao dos residuos, atores envolvidos na
operacao das instalagcbes, comercializacdo e/ou disposicao final dos residuos do
processo, quadro juridico e requisitos ambientais para URE, financiamento da gestao de
RSU, dependéncia do mercado estrangeiro, acesso a usuarios finais de energia de URE

e incentivos para geracao de energia de baixo carbono.

Palavras-chave: Residuos soélidos urbanos; Unidade de Recuperagao de Energia;

Matriz de tomada de decisdo; Paises em desenvolvimento.



ABSTRACT

Concern for the proper management of municipal solid waste is one of the biggest
challenges faced by modern society, given the continuous changes in consumption
patterns, population growth, creation of new materials, inadequate management and the
lack of available areas for final disposal. All these factors are precursors to the search for
new alternatives that may contribute to integrated waste management. This paper will
analyze the Waste to Energy (WLtE) technologies, such as Thermal oxidation, Gasification,
Pyrolises and Anaerobic digestion as part of the integrated solid waste management
strategy in Brazil, using a multi criteria decision making for a hypothetical scenario. As a
result, none of the alternatives would be considered appropriate, as they present at least
one improvement or local condition to be modify before proceeding with the next steps of
project implementation. The only technology with a deployment perspective is Anaerobic
digestion, as it has shown only appropriate parameters and need for improvement.
However, it will still depend on making improvements to the parameters related to the
level of waste management, waste composition, actors involved in facility operation,
marketing and / or final disposal of process waste, legal framework and environmental
requirements for WtE, funding for municipal solid waste management, foreign market

dependence, access to WEE energy users and incentives for low carbon power generation.

Keywords: Municipal Solid Waste; Waste-to-Energy; Multi criteria decision making;

Developing countries.
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1. INTRODUGAO

O saneamento basico é um conjunto de atividades, infraestruturas e instalagdes
operacionais que visa assegurar a saude publica e a protecdo ao meio ambiente. “Um
dos pilares fundamentais para garantir um ambiente salubre esta na limpeza urbana e
no manejo de residuos solidos, que abrangem a coleta, o transporte, o transbordo, o
tratamento e o destino final do residuo doméstico e originario da varricado e da limpeza

de logradouros e vias publicas”, conforme descrito na Lei n® 11.445/2007.

A auséncia ou até mesmo a implementagao parcial desse elemento chave ao longo do
desenvolvimento de uma sociedade pode provocar altos gastos no setor da saude

publica, que poderiam ser evitados.

O manejo dos residuos soélidos urbanos no Brasil produz um cenario no qual um
gerenciamento mais efetivo, novas tecnologias, métodos e capacitagao de recursos

humanos sao considerados urgentes (MARCHI, 2015).

Juntamente com a publicagéo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), a busca
por novas alternativas que viessem auxiliar na solugdo dos desafios enfrentados na

gestao dos residuos no pais aumentou gradativamente.

Uma das tecnologias que passou a ter maior enfoque no Brasil foi a Unidade de
Recuperagédo de Energia (URE), também conhecida como Waste to Energy (WEE), e
refere-se ao tratamento de residuos com a possibilidade de recuperagcéo energética,
podendo esta ser gerada na forma de calor, eletricidade ou combustiveis alternativos.
Dentre os tipos de URE serdo analisadas nesse estudo a oxidagdo térmica, a

gaseificagao, a pirdlise e a biodigestao anaerobia.

Para a implantagéo consolidada de novas tecnologias, como a URE, deve-se analisar as

etapas de processo, as aplicagdes, as vantagens, assim como suas limitagoes,
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proporcionando um conhecimento completo para posterior verificacdo da possibilidade

de implantagao dessa tecnologia frente ao cenario atual da gestédo de residuos no pais.

O presente estudo visa analisar comparativamente as Unidades de Recuperagao
Energética (URE) existentes e por meio de matriz de tomada de deciséo analisar as
tecnologias mais adequadas para o cenario hipotético estabelecido por meio de
simulacgao, considerando as caracteristicas de um municipio com nivel de gestao de

residuos mediano.

1.1 Motivacgoes

A crescente preocupagao com a escassez de recursos naturais, déficit da geragao de
energia e a contribuicdo da gestado inadequada de residuos para a contaminagao de solo,
aguas superficiais e subterraneas, emissao de gases de efeito estufa, juntamente com a
necessidade de atendimento e adequacao a PNRS atraiu a atencdo de tomadores de

decisdes para a instalagao da tecnologia URE.

Muitos fornecedores dessa tecnologia propdem uma solugéo frente a gestao debilitada

dos residuos sélidos e a contribuicdo com o fornecimento de energia para 0s municipios.

A busca por novas alternativas é muito importante para aprimorar o0 manejo dos residuos
sélidos. Entretanto, para que seja possivel garantir sua instalagdo atendendo as
condicionantes impostas pelo 6rgao ambiental, a operagao segura, a utilizagao continua
e a manutencdo € preciso analisar os tipos de tecnologias disponiveis e mais

consolidadas no setor.

Tendo em vista o crescente interesse por essa tecnologia em paises em
desenvolvimento, esse trabalho tem por objetivo analisar as condigbes essenciais para
optar pela URE como uma alternativa exequivel que venha a complementar um sistema
de gestado de residuos solidos urbanos e realizar uma avaliagao prévia de tecnologia

URE potencialmente adequada para um cenario hipotético, por meio da utilizagao da
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matriz de apoio a tomada de decisao elaborada pela Agéncia Alema de Cooperagao

Internacional (GIZ - Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit).

1.2 Objetivos

Nesta secao, serao apresentados o objetivo geral e objetivos especificos deste trabalho.

1.2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar a analise comparativa das Unidades de
Recuperacgao Energética existentes e por meio de matriz de tomada de deciséo avaliar
as tecnologias mais adequadas para o cenario hipotético de um municipio com nivel de

gestao de residuos mediano.

1.2.2 Especificos

Para a elaboragéo do presente trabalho serdo seguidos os objetivos especificos listados
a seguir:
» Descrever os tipos de Unidades de Recuperagao de Energia (URE) existentes
no mundo.
* Fazer uma analise comparativa dos processos envolvidos numa URE.
» Especificar os parametros usados na matriz de tomada de decisdes.
» Aplicar a matriz de tomada de decisbes num cenario hipotético.

» Identificar os desafios para a implantacido da URE no Brasil.

1.3 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 INTRODUCAO apresenta as motivacdes, o objetivo, as justificativas e a

estrutura do trabalho.
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O Capitulo 2 VISAO GERAL SOBRE O MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS apresenta
a influéncia da gestao de residuos nas mudancas climaticas e no saneamento basico, os
tipos de tecnologias de processamento de residuos com aproveitamento de energia
existentes no mundo, as legislagdes aplicaveis para o setor e os incentivos para a

comercializagdo da energia gerada por meio de biomassa (residuos sélidos urbanos).

O Capitulo 3 UNIDADES DE RECUPERACAO DE ENERGIA NO MUNDO apresenta
uma descricdo dos aspectos gerais das tecnologias de Unidade de Recuperagao de
Energia (URE) no mundo, suas vantagens, desvantagens e uma analise comparativa

dos processos.

O Capitulo 4 DESAFIOS DA IMPLANTACAO DE UNIDADES DE RECUPERACAO DE
ENERGIA NO BRASIL descreve as principais dificuldades e os obstaculos encontrados

que afetariam diretamente a viabilidade de implantagdao dessas unidades no pais.

O Capitulo 5 MATRIZ DE TOMADA DE DECISAO apresenta os problemas encontrados
no pais referentes a gestdo dos residuos, a necessidade de busca de novas alternativas
para o desenvolvimento do setor o método adotado, bem como a aplicagdo da matriz de

tomada de decisao utilizando-se de um cenario hipotético.

O Capitulo 6 CONSIDERACOES FINAIS apresenta as contribuicdes do trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao tema.

REFERENCIAS relaciona os trabalhos que deram sustentac&o técnica ao trabalho.
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2. VISAO GERAL SOBRE O MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

Na secao 2 sera abordada a importante influéncia da gestdo dos residuos sélidos no
saneamento basico, nas mudangas climaticas, os diferentes tipos de objetivos durante a
evolugdo dos modelos de gestdo de residuos, as legislagdes aplicaveis as unidades de
recuperacao de energia e os incentivos para a comercializacdo de energia para estas

tecnologias.

2.1 Saneamento basico

Os residuos sélidos urbanos possuem um papel importante na estrutura epidemiolégica
da sociedade. Em meados do século XIX, com os padrbes de vida estabelecidos pela
nova ordem social decorrente da revolugdo industrial, os problemas causados pela
auséncia de manejo adequado dos residuos sélidos comegaram a se destacar dentro do
contexto ambiental (MARSHALL; FARAHBAKHSH, 2013).

Na maioria dos paises, essa situagao foi se agravando em decorréncia do intenso
crescimento urbano, associados a criagcdo ou mudancga de habitos, melhoria do nivel de
vida, desenvolvimento industrial, dentre outros. Tais fatores afetaram diretamente a
quantidade e os tipos de residuos soélidos produzidos que eram dispostos nas ruas dos
principais centros urbanos (MARSHALL; FARAHBAKHSH, 2013).

A decomposigao dos residuos solidos urbanos da origem a dois subprodutos: gases e
chorume. Os gases gerados apresentam odor desagradavel caracteristico (gas sulfidrico,
metano, dentre outros) e podem ser inflamaveis, implicando em riscos de polui¢ao
atmosférica, incéndios e explosdes na massa do residuo, se acondicionados a céu
aberto. O chorume, liquido altamente poluente, tem alto potencial de risco de
contaminagao de recursos hidricos, tanto pelo escoamento por meio da massa de
residuos, quanto pela infiltracdo no solo, quando depositados em solo exposto e sem

qualquer tipo de controle operacional.
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Além do potencial de degradagdo do meio em que foram dispostos, os residuos solidos
tém grande importancia na transmissao de doengas pela agéo de vetores (ratos, baratas,
moscas e mosquitos), que encontram nestes locais condicbes adequadas para sua
proliferacdo, podendo abrigar em seu corpo diversas espécies diferentes de agentes

causadores de doengas, tais como virus, bactérias e protozoarios. (BROLLO, 2016)

2.2 Mudancgas climaticas

Um dos fatores que auxiliaram para as mudangas ocasionadas na gestdo de residuos
solidos foi a influéncia dessas atividades no aumento da emissdo de poluentes

atmosféricos.

A gestao considerada tradicional com enfoque na disposigéo final em aterros sanitarios,
porém largamente utilizada no Brasil, contribui significativamente no aumento de cerca
de 8% a 12% nas emissdes de gases de efeito estufa (PLANSAB, 2019).

Conforme Plano de Residuos Sélidos do Estado de Sao Paulo, publicado em 2014, os
residuos solidos urbanos confinados em aterros passam por decomposicao
descontrolada, além disso, os liquidos e as emissdes gasosas gerados podem perdurar

pelo periodo de trinta a cinquenta anos.

O enfoque para a gestao do residuo in natura baseada no fim da cadeia produtiva tem
se tornado cada vez mais obsoleta, tanto em aspectos técnicos, quanto econémicos.
Como alternativa, a variedade de sistemas de valorizagao, que reutilizam o residuo como
insumo na fabricacdo de produtos, tem crescido, dispondo somente o que for

considerado rejeito em aterros sanitarios (PLANSAB, 2019).

2.3 Gestao de residuos sélidos
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A fim de evitar os impactos ambientais e problemas de saude publica causados pelos
residuos sélidos urbanos faz-se necessario adotar agdes e modelos de gestado alinhados

aos programas de gerenciamento dos residuos.

Segundo PEREIRA e CURI (2012), a evolugdo dos modelos de gestdo de residuos
sélidos nos paises desenvolvidos se manifestam com objetivos distintos ao longo do
tempo. Posteriormente esses modelos foram expandidos para o restante do mundo,
dada a importancia de sua adogao para a saude da sociedade e conservacdo do meio

ambiente.

Por mais que na primeira fase de evolugdo dos modelos de gestao de residuos sélidos
haja uma preocupag¢ao maior a disposi¢cao dos residuos, isso era tratado apenas no final
da cadeia produtiva. Foi nesta época que os aterros sanitarios e incineradores surgiram

em substituicao aos lixdes a céu aberto.

“Na primeira fase, até o inicio da década de 70, deu-se prioridade a disposi¢ao
dos residuos. Concentrada no final da cadeia produtiva, essa agdo nao
considerava qualquer iniciativa que levasse a redugao dos residuos em outras
etapas do processo produtivo. Como consequéncia houve o crescimento
acelerado do volume final de residuos a serem dispostos, proporcionalmente a
expansao da produgéo e do consumo, bem como a eliminagdo durante a década
dos anos 60 e inicio da seguinte, na maioria dos paises da Europa Ocidental,
dos ultimos lixdes a céu aberto. A maior parte dos residuos passou a ser
encaminhada para aterros sanitarios e incineradores.” (PEREIRA; CURI, 2012,
p. 10)

No século XX os paises membros da Organizagcdo para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) comegaram a dar prioridade ao reaproveitamento

de parte dos residuos, possibilitando a diminuicdo do consumo de recursos naturais.

“A segunda fase da evolugdo dos modelos de gestdo de residuos solidos foi
marcada pela publicagdo de novas prioridades, para a gestao de residuos, pelos
paises membros da OCDE, em 1975, dentre elas: a redugédo da quantidade de
residuos solidos gerados, reciclagem do material, Oxidagdo térmica e
reaproveitamento da energia resultante, disposicdo dos residuos sélidos em
aterros sanitarios. Nesta fase entende-se, como metas prioritarias na politica de
gestao de residuos sélidos, a recuperagao e a reciclagem dos materiais. Além
disso, foram estabelecidas novas relagbes entre consumidores finais e
produtores, e entre distribuidores e consumidores, para garantir pelo menos o
reaproveitamento de parte dos residuos.” (BROLLO, 2016, p. 45)

“A reciclagem, feita em etapas diferentes do processo produtivo, levou ao
crescimento mais lento do consumo de recursos naturais e do volume de
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residuos sélidos a ser disposto, devido ao reaproveitamento de uma parte dos
mesmo que, durante a fase anterior, seria destinada aos aterros sanitarios e aos
incineradores. Entretanto, as vantagens atribuidas ao reaproveitamento dos
materiais (menor consumo de energia e redugdo da quantidade de residuos
solidos gerados) deveriam ser relativizadas, uma vez que o processo de
reciclagem demanda quantidades consideraveis de matéria-prima e energia,
além de também produzir residuos.” (BROLLO, 2016, p. 45)

Na terceira fase da evolugao do modelo de gestao de residuos, os olhares foram voltados
para a redugéo da geracgao de residuos durante todo o processo produtivo de um produto,
€ nao mais centralizado apenas na etapa em que é gerado. O maior enfoque esta em
impedir que os residuos sejam gerados por meio da prevengao da necessidade de

aquisicao de novos produtos, aumentando a vida util de bens de consumo.

“O final da década de 80, identificada como a terceira fase de evolugéo, marca o
estabelecimento de novas prioridades em relagédo a gestédo de residuos sélidos,
especialmente nos paises desenvolvidos. Nesta € dada uma maior atencéo a
redugéo do volume de residuos desde o inicio do processo produtivo e em todas
as etapas da cadeia produtiva. Assim, antes de diminuir a producdo de
determinados bens, passa a ser prioritario impedir que sejam gerados. Ao invés
de buscar a reciclagem propbe-se a sua reutilizagdo. Antes de depositar os
produtos em aterros sanitarios, deve-se reaproveitar a energia presente nos
residuos, por meio de incineradores, bem como tornar inertes os residuos antes
da disposicao final. Outra mudanca refere-se as alteragcbes no processo
produtivo, tendo em vista o objetivo de utilizar a menor quantidade possivel de
energia e matérias-primas e de gerar quantidade ainda menores de residuos.”
(BROLLO, 2016, p. 46)

2.4 Legislagoes aplicaveis

A Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010, instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), que dispde sobre os principios, objetivos, instrumentos e diretrizes

relacionados com a gestao integrada e o gerenciamento de residuos sélidos urbanos.

Essa Politica propde praticas de habitos de consumo sustentaveis e abrange
instrumentos variados para propiciar a reutilizacdo dos residuos sodlidos
(reaproveitamento), bem como a destinagdo ambientalmente adequada dos diversos
rejeitos. A Figura 1 apresenta a Hierarquizagao da Gestao de Residuos Solidos proposta
pela PNRS.

Figura 1 - Hierarquizagao da gestéo de residuos sélidos
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A Politica cria metas importantes para a eliminacdo dos chamados "lixdes", e determina

a criacao de planos de gestao integrada dos residuos solidos.

Publicada antes da PNRS, a Resolucdo SMA n° 079 foi sancionada em 4 de novembro
de 2009, estabelecendo diretrizes e condigdes para o licenciamento e operacado de

atividades de tratamento térmico com valorizagao energética de residuos solidos.

O processamento térmico com aproveitamento energético de residuos é considerado
uma alternativa preferivel a disposicdo em aterros sanitarios ou formas inadequadas,

recorrentemente utilizadas no Brasil.

A Portaria Interministerial n° 274, de 30 de abril de 2019, define conceitos, limites de
emissao, operagcao e sistema de monitoramento continuo, tornando os residuos

decorrentes da limpeza urbana e domiciliares, passiveis de recuperagao energética.

Outros instrumentos legais empregados no licenciamento de processos de recuperagao

energética de residuos no estado de Sao Paulo séo:
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e Resolugao ANP n° 685/17: que estabelece a especificagdo do biometano de
aterros sanitarios e de ETEs (Estacdo de Tratamento de Efluentes)
comercializado para uso veicular, residencial, industrial e comercial e as regras
para o controle de sua qualidade.

¢ Resolugao SMA n° 38/17: Estabelece diretrizes e condigdes para o licenciamento
e a operagao da atividade de recuperagdao de energia proveniente do uso de
Combustivel Derivado de Residuos Sdélidos Urbanos (CDRU) em Fornos de
Producgao de Clinquer.

e Resolugao CONAMA n° 316/02: Dispbe sobre procedimentos e critérios para o
funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos.

¢ Resolugao SMA n° 79/09: Estabelece diretrizes e condi¢gdes para a operacéo e
o licenciamento da atividade de tratamento térmico de residuos solidos em
Unidades de Recuperacgao de Energia — URE.

e Decreto Estadual n° 59.113/13: Estabelece novos padrées de qualidade do ar

para o Estado de Sao Paulo e estabelece providéncias correlatas.

O processamento de residuos com aproveitamento de energia esta condicionado a
comprovacdo da viabilidade técnica e ambiental, além da implantacdo de um
acompanhamento periddico das emissdes de efluentes atmosféricos gerados por essas

unidades.

2.5 Comercializagao de energia

Com o intuito de estimular a utilizagdo de fontes renovaveis, tais como, energia térmica
proveniente de biomassa, solar, energia edlica e biogas, para geragao de energia elétrica,
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou um incentivo que possibilita a sua
comercializacao isenta de taxas de transmissao (TUST - Tarifa de Utilizacdo de Servigos
de Transmissdo) e de distribuicdo (TUSD - Tarifa de Utilizagcdo de Servigos de

Distribuicéo).

Para plantas que utilizam mais de 50% de residuos sélidos urbanos e/ou biogas que

geram uma poténcia correspondente a um valor maximo de 30 MW, sao consideradas
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totalmente isentas as tarifas citadas anteriormente, assim como as unidades que utilizem

lodo de estagdes de tratamento de esgoto.

Para as tecnologias URE configuram-se dois tipos de atores: o autoprodutor e o produtor

independente.

O autoprodutor utiliza energia produzida para atender, parcial ou totalmente, a demanda
propria. O excedente pode ser comercializado mediante autorizacdo da ANEEL, na forma
do inciso IV do art. 26 da Lei no 9.427, de 26 de dezembro de 1996. Ja, no caso do
produtor independente, a geracao de eletricidade destina-se a finalidade de venda, seja
no Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), seja no Ambiente de Contratagéo Livre
(ACL) (PNUD, 2010).

Ambos os produtores e utilizadores de fonte térmica (exceto nuclear) devem solicitar
autorizagdo a ANEEL, para poténcia gerada superior a 5 MW, ou apenas comunicar a
ANEEL, para registro, no caso de uma usina com capacidade reduzida nos termos da

Lei no 9074/95 e observado o disposto na Resolugdo n° 390 de 15 de dezembro de 2009.

2.6 Consideragoes finais do capitulo

A mudanga da visdo e dos objetivos no manejo dos residuos propiciam o melhor
aproveitamento da parcela reciclavel e compostavel dos residuos solidos urbanos que

contribui com o aprimoramento do saneamento basico local.

A consolidagao de novas tecnologias que possam compor o sistema integrado de gestao
de residuos s6 se torna possivel, por meio de um quadro juridico abrangente e bem
estabelecido, que inclua elevados padrbes ambientais para emissdes atmosféricas,
efluentes liquidos, solo, ruidos e requisitos de saude e segurancga, além de eficientes

mecanismos de fiscalizagao.

O incentivo a utilizagdo de fontes renovaveis para a comercializagdo de energia € um
outro fator para o estabelecimento de tecnologias de tratamento de residuos com a

possibilidade de recuperagao de energia ascendentes no mercado.
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Na secgao 3 serao abordadas as tecnologias URE mais utilizadas no mundo, as etapas

de processo, e 0s pontos positivos e negativos das tecnologias analisadas.
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3. UNIDADES DE RECUPERAGAO DE ENERGIA NO MUNDO

Entre os diversos métodos de tratamento de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU)

disponiveis atualmente, destacam-se as URE, que permitem a reducdo de massa e

volume, a redugao da necessidade de grandes areas para implantacédo de uma unidade

de tratamento de RSU, a neutralizagao de substancias toxicas , a separacao de materiais

para reciclagem e a possibilidade de obtencdo de energia a partir do residuo. As

tecnologias de recuperagao energética disponiveis podem ser observadas no fluxograma
da Figura 2 (ARENA, 2012).

Figura 2 - Tecnologias de recuperagao energética de residuos.
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Fonte: BOSMANS ET. AL., 2013 (adaptado)

A biodigestao anaerobia € uma tecnologia bioquimica de tratamento de residuos, em que

se obtém biogas a partir da digestdo anaerdbia da fragdo organica do RSU. O alto volume

de matéria organica presente no RSU brasileiro, caracteristico de paises em

desenvolvimento, torna a consideragao desta técnica relevante (FEAM, 2012).
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Dentre os processos térmicos, nota-se uma maior aplicagdo de tratamentos por
Oxidacgao térmica (sistema de grelhas e leito fluidizado), gaseificagao e pirdlise, como
pode ser observado no grafico da Figura 3 (COMITE DE VALORIZACAO ENERGETICA,
2012).

Figura 3 - Cenario mundial de tecnologias de tratamento de RSU.
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Fonte: COMITE DE VALORIZAGAO ENERGETICA, 2012.

De forma geral, os tratamentos termoquimicos consistem na queima de residuos sélidos
para a obtencédo de energia elétrica ou térmica, diferenciando-se, principalmente, pela
operagao de equipamentos, quantidade de oxigénio disponivel e produto final. E segundo
Resolugao CONAMA n. 316/2002, define-se como tratamento térmico os processos com
temperatura acima de 800°C. Desse modo, processos ocorridos abaixo desta
temperatura, como fornos microondas e autoclaves, ndo se configuram como tratamento
térmico, sendo utilizados para desinfecgao de residuos de servicos de saude, contudo
podem ser caracterizados como pré-tratamento de residuos para processos de
tratamento térmico (FEAM, 2012).
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Ressalta-se que nesse estudo o aterro sanitario nao foi abordado como tecnologia URE,
pois foi considerado como uma opg¢ao para a disposi¢ao final de residuos, enquanto as
demais tecnologias URE sdo consideradas como alternativas intermediarias de

processamento dos residuos.

A partir dos dados apresentados nesta segao, serdo conceituadas nos seguintes itens
as tecnologias de Oxidagao térmica, Gaseificacao, Pirdlise e Biodigestao, devido ao seu

maior uso no mercado.

3.1 Oxidagao térmica

A Oxidacgao térmica consiste na oxidagado do material combustivel (carbono, hidrogénio
e enxofre) do residuo na presenga de oxigénio em excesso, visando redugao de massa
e volume (cerca de 70% e 90%, respectivamente), e conversao da energia quimica em
calor e eletricidade (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018).

E o processo mais utilizado devido & sua capacidade de tratar uma grande variedade de
residuos sem a necessidade de tratamento prévio, como a separagao e trituracdo. No
entanto, no caso de paises em desenvolvimento, cujo residuo é caracterizado por alta
taxa de umidade, apresentando baixo poder calorifico e consequentemente obtendo
menor eficiéncia de processo, é possivel a utilizacdo de combustiveis auxiliares, assim
como a realizagao de triagem de forma a reduzir a fragdo de material organico que possui
alta umidade (BOSMANS et. al., 2013; KUMAR; SAMADDER, 2017).

Existem trés principais tipos de incineradores que se diferenciam essencialmente pelo
tipo de residuo tratado, sistema de grelha (RSU), forno rotativo (residuos perigosos) e
leito fluidizado (lodo de esgoto e residuos com particulas finamente divididas), sendo o
de grelha o mais utilizado (BOSMANS et. al., 2013). Uma comparagao dos tipos de

incineradores citados pode ser vista na Quadro 1.

Quadro 1 - Comparacao dos principais tipos de Oxidagao térmica.
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Incinerador em

Forno rotativo

Leito fluidizado

grelha
Camara cilindrica  Cémara de combustdo em
As grelhas | _. ar )
situada em rolos que forma cilindrica vertical, a
transportam o] : - R . .
- , . permitem a rotacdo/ seccgdo inferior consiste em
Descricdo do residuo através de o . A
- oscilacao do forno em um leito de material inerte
processo varias zonas da : .- ]
- torno de seu eixo. O fluidizado com o ar. O residuo
camara de ; ) . . . .
~ residuo é conduzido é continuamente alimentado
combustao. : . ; .
por gravidade. no leito de fluido de areia.
RSU misto,
possiveis adicoes:
L res@uos COMErelals ' pesiduos perigosos e Residuos finamente divididos
Aplicagéo e industriais nao : )
. hospitalares. (ex.: CDR, lodo de esgoto).
perigosos, lodos,
residuos
hospitalares
Temperatura o o Freeboard: 850 — 950°C
do processo 850 — 1.100°C 850 — 1.300°C Leito 650°C (ou maior)
3 tipos:
. - Borbulhante: comumente
- Muito robusto,
. .~ usado para lodo (esgoto e
permite a Oxidacgao (petro) quimico)
térmica de residuos ‘PEIO)d o .
o . - Circulante: especialmente
solidos, liquidos e . . -
apropriado para Oxidacao
. gasosos, e lodo. N
~ Mais amplamente térmica de lodo de esgoto
Observacoes o Para aumentar a
utilizado. C seco com alto poder
destruicao de -
o calorifico.
compostos toxicos,

comumente adiciona-
se uma camara de pos-
combustao

- Rotativo: permite grande
variedade de poder calorifico
de combustiveis (co-
combustdo de lodo e
residuos pré-tratados).

Fonte: BOSMANS et. al., 2013.

3.1.1. Etapas do processo

O processo de Oxidacao térmica inicia-se com a alimentagao do silo da usina com o
residuo em sua forma bruta, seguido da utilizagdo de uma garra mecanica para
disposicdo do material na tremonha de alimentacdo que se estende por todo o forno,
onde é submetido a uma combustao completa com excesso de oxigénio a uma faixa de
temperatura variando entre 850°C e 1.200°C. Sao necessarias altas temperaturas

(1.200°C) para que a queima resulte na formacao de, principalmente, CO2 e H>O, bem
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como para eliminagao de gases cancerigenos, como dioxinas e furanos (SILVA, 2017;
FEAM, 2012). O calor gerado aquece a agua presente na caldeira, fazendo com que o

vapor passe pelo sistema de turbina e gerador, produzindo energia elétrica (FEAM, 2012).

Apods a Oxidagao térmica obtém-se como produtos finais gases e sélidos. A parte gasosa
deve passar por um sistema de tratamento anteriormente a sua emissao na atmosfera
pela chaminé, removendo gases poluentes como SOx, COx, NOx, hidrocarbonetos
poliaromaticos e metais pesados. E a parte sélida é captada e resfriada por sistemas
coletores presentes abaixo da grelha, podendo as cinzas serem destinadas para compor
agregado em concreto e mistura para pavimentacédo de asfalto e produtos de concreto,
havendo a possibilidade de recuperacao de metais ferrosos e nao ferrosos (KUMAR,;
SAMADDER, 2017; FEAM, 20212).

Um diagrama de processo apresentando as etapas da Oxidagao térmica por sistema de

grelhas pode ser visto na Figura 4.



Figura 4 - Diagrama de fluxo do processo de Oxidagao térmica.
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Fonte: BOSMANS et. al., 2013.

A Figura 5 apresenta uma representagao grafica de um incinerador em grelha.

Figura 5 - Incinerador em grelha
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3.1.2 Pontos positivos e negativos

Dentre as caracteristicas positivas dessa alternativa é possivel citar: a grande
flexibilidade de recebimento de residuos diversos, a reducao do volume depositado em
aterros sanitarios, a destruicdo de contaminantes presentes nos residuos, a geracao de
energia elétrica ou térmica, além de nao requer uma area muito grande para a sua
instalagao (BASTOS, 2013).

Em contrapartida, sdo tecnologias que requerem altos custos de investimento, de
operacao e de manutencgao, sao limitadas para o tratamento de residuos com alto teor
de umidade, devem apresentar sistema de monitoramento rigoroso e continuo dos
residuos, emissdes atmosféricas (como CO e NOx) e do processo em si, verificando-se
com frequéncia, também, a qualidade das aguas, efluentes liquidos gerados, solo e ar
(BASTOS, 2013; FEAM, 2012).

Quadro 2 - Quadro resumo das caracteristicas da Oxidagao térmica

Descrigao: Combustao direta do residuo com oxigénio em excesso

Residuos tratados: RSU misto ou CDR

Reducgao do 75 -90%

volume:

Subproduto gerado: | Calor

Aplicacao: Geracao de eletricidade e vapor/calor
Controle de Alto
poluicao:

Amplamente usado na Europa, EUA, Japao, China
Extensao de uso: ) _ _ ]
Aumento de interesse em economias de rapido desenvolvimento

Aplicabilidade em RSU geralmente muito umido para processar sem combustivel
paises em auxiliar e pré-triagem

desenvolvimento:
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Dificil recuperacdo dos custos da planta URE em paises de

baixa/média renda

3.2 Gaseificagao

A gaseificagao corresponde a oxidagao parcial do residuo na presenga de agente de
gaseificagdo em quantidade inferior a requerida na estequiometria, formando o syngas
(composto de CO, CO., Hz, H20, CH4, outros hidrocarbonetos, gases inertes e
contaminantes), um gas contendo produtos ndo oxidados totalmente, que possuem alto
poder calorifico. Este gas pode ser utilizado como matéria-prima na industria quimica ou
como combustivel para produgédo de eletricidade e/ou calor (BOSMANS et. al., 2013;
ARENA, 2012).

Trata-se de um processo em estudo por ocorrerem reacdes complexas ainda nao
determinadas totalmente, no entanto, com areas de aterro limitadas e alto custo de
processos bem difundidos como Oxidagao térmica, ha um interesse crescente nesta
tecnologia, visto que o gas possui maior facilidade de manipulagédo do que residuos
solidos (FEAM, 2012; ARENA, 2012).

3.2.1 Etapas do processo

O residuo previamente tratado, conforme parametros definidos do processo, é colocado
em um gaseificador que sao recipientes revestidos com material refratario, onde sera
aquecido a altas temperaturas (entre 800°C e 1200°C), sem ocorrer a queima direta, para
que gaseifique, passando por reagdes de secagem, decomposigcado termal, reducao e
combustédo (BASTOS, 2013; BOSMANS et. al., 2013).

Inicialmente ocorre o aquecimento e a secagem a 160°C envolvendo a migragao de
liquidos e vapor provenientes da massa tratada, seguido da decomposi¢ao termal a

700°C, na qual ocorrem reagdes de quebra e formacao de gases, alcatrdo e carvao. A
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alta quantidade de volateis gerada pelo RSU proporciona uma atmosfera incineravel de
gases combustiveis, além dos gases formados do processo. Por fim, os rejeitos sédo
tratados para entéo terem sua destinacao final (ARENA, 2012). O diagrama de fluxo do

processo de gaseificagao pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Diagrama de fluxo do processo de gaseificagao.

Emissdes
atmosféricas
[ Gas de sintese ]
(gas combustivel) Residuo de CPA ]

| Reciclaveis I Principal-
\ mente
COz2, H2

Ar/Oz/Vapor

Limpeza
de Syngas

RSU Pré-tratamento Gaseificagao ~ Eletricidade
( URE para rede de
Turbina a vapor energia
/ Turbina a gas
| . I Motor a gas
Résiduos Célula combustivel Calor
J
Cinzas de fundo Cinza
cinzas pés tratamento
metais (exceto vitrificado)

Fonte: BOSMANS et. al., 2013.

Uma representacao grafica de um gaseificador pode ser observada na Figura 7.



36

Figura 7 - Gaseificador.
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Fonte: IOWA STATE UNIVERSITY, 2014.

3.2.2 Pontos positivos e negativos

Este processo apresenta menor geragao de CO2 do que o processo de Oxidagao térmica
e reducdo do volume de residuo em 95% (KUMAR; SAMADDER, 2017). Devido a

auséncia de oxigénio, ndo ha a formacéao de dioxinas (ARENA, 2012).

Para maior recuperagao energética, deve-se tratar residuos lignoceluldésicos com baixa
umidade (madeira, cascas, palha, dentre outros). Como o RSU brasileiro é caracterizado

pela alta quantidade de residuo organico, reduz-se a eficiéncia energética (FEAM, 2012).

Em teoria, a gaseificagdo apresenta grandes beneficios devido ao gas de alto poder
calorifico produzido, no entanto na pratica a obtengdo de um gas de qualidade com alto
controle de seguranga ainda se mostra um desafio. Desse modo, a maioria dos
gaseificadores comerciais sdo os de geragao de calor, pois ainda nao é possivel gerar

energia elétrica em escala comercial. A obtencéo de gas de qualidade requer a utilizagao
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de oxigénio puro e deve-se ser um gas limpo com baixos teores de alcatrdao e

pirolenhosos, exigindo etapas especiais de limpeza (FEAM, 2012).

Além disso, requer alto controle de emissdes atmosféricas, pois a presenca de material
particulado, metais alcalinos e o alcatrdo podem causar danos ao equipamento por meio

da eroséo, corrosao e obstrugao de filtros (FEAM, 2012).

Quadro 3 - Quadro resumo das caracteristicas da gaseificagéo

Descrigao:

Oxidacgéao parcial de residuos com quantidade menor de oxigénio

Residuos tratados:

CDR, residuos

relativamente homogéneos (residuos de madeira, da agricultura,

também aplicavel para outros organicos

esgoto e lodo)

Redugao do volume:

90%

Subproduto gerado: | Gas de sintese (syngas)
Pode ser utilizado como matéria-prima na industria quimica ou como
Aplicacgao: . . o
combustivel para produgao de eletricidade e/ou calor
Controle de | Médio
poluigcao:

Extensao de uso:

Japao e Coréia do Sul possuem instalagbes de gaseificacao de RSU
com 20 anos

Interesse da Europa por plantas de pequena/média escala

Aplicabilidade

paises

em
em

desenvolvimento:

Potencial para aplicagido em gaseificacdo de madeira

india tem um dos maiores programas para pequenos gaseificadores

3.3 Pirdlise ou Carbonizagao

O processo de Pirdlise € a degradacao térmica dos residuos com auséncia total de

oxigénio, permitindo a obtencdo de produtos reciclaveis como carvao, 6leo e gases
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combustiveis. E um processo flexivel, capaz de tratar diferentes quantidades de residuo
(CHEN et. al., 2014).

3.3.1. Etapas do processo

Inicialmente, realiza-se a preparagdo e a moagem do residuo, padronizando-o para o
processo, seguido da secagem, que aumenta o poder calorifico dos gases e a eficiéncia
das reagdes gas-solido. Apds a preparacao do residuo, este é submetido a pirdlise, a
qual ocorre a decomposi¢ao térmica das moléculas organicas dos residuos, aquecendo
o material em diferentes zonas de calor, composta por volatilizagao, oxidacao e fusao
(variando entre 400 e 900°C). Esse processo leva a formagao de gases e fragao solida
(coque), que serao tratados por meio da condensacgéo, extraindo 6leos, ou por meio da
Oxidacgao térmica dos mesmos para eliminar componentes organicos (BOSMANS et. al.,

2013). O diagrama de fluxo do processo de pirdlise € mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Diagrama de fluxo do processo de pirdlise.
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Carvéo (incluindo
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Fonte: BOSMANS et. al., 2013.

A representacéao grafica de um equipamento de pirdlise é apresentada na Figura 9.
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Figura 9 - Pirdlise

Biomassa
Bio-6leo

Carvao
Liq. de resfriam.
Gas reciclado

Queimador

Alimentagdo |

Ciclone/
Coletor de
carvdo

Sistema de
resfriamento

Armazenamento
de Bio-6leo

Fonte: GGE, 2019.

3.3.2 Pontos positivos e negativos

Requer controle de sistema de tratamento de emissdes atmosféricas do processo de
pirélise e a queima do combustivel, devendo atender aos padrdes de emissdes (FEAM,
2012).

As condi¢cdes deste processo causam diversos fendbmenos termoquimicos em um
residuo variado, resultando na formacdo de diversos componentes ainda nao
determinados em sua totalidade (BOSMANS et. al., 2013).

Quadro 4 - Quadro resumo das caracteristicas da pirdlise

Descrigao: Degradacéao térmica com auséncia de oxigénio

CDR, também aplicavel para outros residuos organicos
Residuos tratados: relativamente homogéneos (residuos de madeira, da agricultura,

esgoto e lodo)
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Redugao do volume: | 50 — 90%

Subproduto gerado: | Carvao, bio-6leo e Syngas

Aplicacao: Eletricidade e calor

Controle de | Médio

poluicao:

Extensao de uso: Nao usual para tratamento de RSU

Aplicabilidade em
paises em | Baixa - ainda nao utilizado, mesmo em paises desenvolvidos

desenvolvimento:

3.4 Biodigestao Anaerdbia

A biodigestao € um processo bioquimico de digestdo anaerébia da parte organica dos
RSU, em que microrganismos irdo degradar, em quatro etapas, o residuo em ambiente
com auséncia de oxigénio, obtendo-se o biogas (KUMAR; SAMADDER, 2017).

3.4.1 Etapas do processo

O residuo a ser tratado deve passar por pré-tratamento, onde sera submetido a triagem,
trituragdo e preparagdo do material, que sera levado ao reator onde ocorre a digestao
anaerobia (FEAM, 2012).

A Digestao anaerdbia acontece em quatro etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese
e metanogénese. Na hidrdlise, as macromoléculas complexas que compdem o residuo
sdo digeridas por enzimas, formando compostos simples que permitem sua passagem
pelas paredes de bactérias fermentativas que realizam a segunda etapa, a acidogénese.
Na acidogénese, ocorre a metabolizagcdo das substancias pelas bactérias fermentativas
resultando em compostos mais simples. O produto gerado pela etapa anterior € oxidado,
produzindo Hz, CO2 e CH3COOH, na acetogénese, fase em que ocorre aumento de pH,

sendo necessaria a corregao de pH para que elementos como aménia e gas sulfidrico
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nao interrompam a metanogénese. Nessa ultima etapa, ocorre o consumo do acetato e
hidrogénio resultando na produgdo de metano (biogas) (SILVA, 2017; REIS, 2012). O

diagrama de fluxo do processo de pirélise € apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Etapas do processo de digestao anaerdbia.
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Fonte: REIS, 2012.

Na Figura 11 pode ser observado uma representacgao grafica para um digestor anaerdébio.
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Figura 11 - Digestor anaerobio.
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Fonte: VINCI ENVIRONMENT, 2019.

Apds a digestdao forma-se o biogas e lodo biolégico, sendo necessario realizar o
tratamento de ar ambiente, efluentes atmosféricos, efluentes liquidos e residuos soélidos.
Com relagao ao lodo bioldgico, este pode ser utilizado como condicionador de solo e/ou
na corregcao de campos de agricultura. (FEAM, 2012; KUMAR; SAMADDER, 2017)

3.4.2 Pontos positivos e negativos

Uma das principais vantagens do processo de digestdao anaerdbia é o tratamento da
fracdo do residuo com alto teor de umidade, além de ser uma tecnologia que permite a
sua construgdo em diferentes escalas, desde grandes unidades que tratam lodo ou
residuos urbanos, até unidades menores que tratam materiais de fazendas ou de
pequenas comunidades (BASTOS, 2013).

A biodigestdo € um processo que necessita de maior duragdo do que as tecnologias
termoquimicas, podendo durar cerca de 20 a 40 dias. Faz-se necessaria a remocao da
fracdo inerte para um bom desempenho de processo (BASTOS, 2013; KUMAR,;
SAMADDER, 2017).
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Esse processo produz rejeitos, efluentes atmosféricos e liquidos que devem passar por

tratamento e disposic¢ao final adequada (FEAM, 2012).

Quadro 5 - Quadro resumo das caracteristicas da digestao anaerobia

Descrigao: Biodegradacado de residuos organicos com auséncia de oxigénio e

atuacéo de microrganismos anaerobios.

Residuos Fracado organica do RSU separada ou residuo alimenticio, dejetos de
tratados: animais ou lodo de ETE

Reducgao do 45 — 50%

volume:

Subproduto Biogas e composto biodegradado

gerado:

Aplicacgao: Eletricidade, fertilizante rico em nitrogénio

Controle de Baixo — Médio

poluicao:

Nao difundido para RSU.

Extensao de uso: . , . .
Crescente interesse em paises de alta renda. Para paises de baixa

renda, ha o interesse em tecnologias de pequena escala.

Aplicabilidade em | Digestores anaerébios de pequena escala sdo usados para atender as
paises em necessidades de comunidades rurais.

desenvolvimento:

3.4 Analise Comparativa dos Processos

O Quadro 6 apresenta uma analise comparativa das alternativas URE mais utilizadas
mundialmente, trazendo informag¢des operacionais, as vantagens, os tipos de residuos
tratados, principais produtos gerados, taxa de redugédo de volume do residuo tratado,

extensao de uso e aplicabilidade em paises em desenvolvimento.
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Tecnologias

Oxidacgao
térmica

Pirdlise

Beneficios

Apropriada para
alto valor
calorifico

Reduz volume e
massa em até
80% e 70%,
respectivamente

Produz
combustivel de
alta qualidade

Reduz
tratamento de
gas de
combustao
apropriado para
residuos com
alto teor de
carbono

Reduz volume
de RSU em até
50-90%

Produto

Limitagoes s
primario

Alto custo de
capital,
manutencdo e
operagao.

Calor
Produz
poluentes
perigosos de
residuos
solidos

Alta
viscosidade
de pirdlise

Carvao,
bio-6leo e
syngas

Alto custo de
operagao,
manutencdo e
capital

Aplicacao

Geracao de
eletricidade
e vapor/calor

Eletricidade,
producgéo de
produtos
quimicos e
solventes

Controle
de
poluicao
requerido

Alto

Médio

Extensao de
uso

Largamente
usado, com um
histérico
consolidado na
Europa, Japéo,
China e EUA.

Aumento de
interesse em
economias de
rapido
desenvolvimento.

Nao amplamente
utilizado para
RSU.

Aplicabilidade
em paises em
desenvolimento

RSU
frequentemente
Uumidos demais
para queimar
sem combustivel
auxiliar.
Recuperar os
custos de uma
planta URE de
RSU em paises
de renda
baixa/média é
dificil.

Baixa - ainda
nao utilizado,
mesmo em
paises
desenvolvidos.



Gaseificagao

Digestao
Anaerodbia

Producéo de
gas/dleo
combustivel que
pode ser
utilizado para
diversos
propositos

Preferivel para
biomassa com
alta composicgao
de agua

Alta composicao
de metano
(CH4) e baixa
composigao de
diéxido de
carbono (CO2)
do que aterro

Tecnologias

imaturas,

inflexiveis,

menos .

competitiva Gas
produtor de
syngas

Alto risco de

falha

N&o

apropriado Biogas e

para residuos = composto

contendo biodegrada

pouca matéria do

organica

Geracao de
eletricidade
e produtos
quimicos

Eletricidade,
fertilizante
ricoem
nitrogénio e
biorrefinaria
de alimentos

Médio

Baixo -
Média

Japao e a Coréia
do Sul tem
mantido
instalagbes de
gaseificacao de
RSU por 20
anos.

Interesse na
Europa em
pequena/média
escala.

Difundido
principalmente
para nao RSU.

Crescente
interesse em
paises de alta
renda. Para
paises de baixa
renda, ha o
interesse em
tecnologias de
pequena escala.
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Potencial para
tecnologia de
gaseificacao de
madeira.

india tem um
dos maiores
programas para
pequenos
gaseificadores.

Digestores
anaerobios de
pequena escala
sao usados para
atender as
necessidades de
comunidades
rurais.

Fonte: BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018; UNEP, 2015.
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3.5 Consideragoes finais do capitulo

O setor de URE possui tipos de tecnologias diferentes com um propdsito em comum de
proporcionar boas condi¢gdes de saneamento basico a populacdo com o tratamento dos

residuos solidos.

Os diversos tipos de tecnologias construidos para atender a demanda da gestdo de
residuos solidos em paises desenvolvidos, quando trazidos para paises em
desenvolvimento, podem enfrentar desafios na sua implantagdo. Os principais desafios

envolvidos serao discorridos na secéo 4.
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4. DESAFIOS DA IMPLANTAGAO DE URE NO BRASIL

O Brasil, por ser um pais com dimensdes continentais, possui discrepancias
socioecondmicas, culturais, tecnoldgicas, que resultam em maneiras muito diferentes de
compreender e encarar a problematica ambiental, de regido para regiao, inclusive entre
municipios (MORAES, 2016).

A falta de gerenciamento, tratamento e disposi¢ao final dos residuos soélidos € outro fator
que dificulta a viabilidade da implantagao de novas tecnologias de tratamento no Brasil.
Informacgdes publicadas pela Abrelpe em seu ultimo Panorama (2016) registraram o total
de 3.331 municipios brasileiros que enviaram mais de 29,7 milhdes de toneladas de
residuos, correspondentes a 41,5% do coletado em 2016, para lixdes ou aterros

controlados.

Além de sua dimenséo territorial e composicéo diversificada dos residuos gerados, a
implantacdo dessas unidades no Brasil também estdo sujeitas aos fatores que serao

explanados a seguir.

4.1 Caracterizagao dos residuos

Muitos municipios brasileiros ainda carecem da execucdo de Planos de Gestao de
residuos solidos, gerando incertezas quanto aos tipos e quantidades da fragao de
residuo disponivel para plantas URE. Tais fatores podem inviabilizar a implantacdo de

alternativas tecnoldgicas.

A sazonalidade é outro aspecto que deve ser previsto em um projeto de URE, assim
como 0 comércio possui um comportamento de consumo variavel durante o ano, o

mesmo ocorre com o0s residuos gerados.

Superestimar o volume que sera recebido pela unidade pode causar impactos na

eficiéncia do tratamento e geragao de energia, bem como impactos financeiros para a
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continuidade do funcionamento da unidade. As alternativas termoquimicas sao

projetadas para o recebimento de residuos com caracteristicas previamente
estabelecidas, o ndo atendimento destes requisitos podem levar a manutencdes
constantes, que por consequéncia necessitariam parar as operag¢des, gerando custos

adicionais.

Portanto, a caracterizagao fisico-quimica e a composi¢cao gravimétrica individual para
cada municipio sdo de suma importdncia quando da escolha de alternativas de
tratamento de residuos, principalmente quando se trata de paises que possuem

dimensodes continentais como o Brasil.

4.2 Aspectos econémicos

A implantagao de UREs envolvem alto capital de investimento (Tabela 1), altos custos
de operacdo e a necessidade de mao de obra especializada, o que pode acabar
inviabilizando o projeto. Além disso, o projeto deve contar com um planejamento

financeiro de longo prazo e recursos para operagao € manutencao continua da planta.

Tabela 1 - Estimativa de custo de plantas de URE em paises em desenvolvimento

Custos
:: ital Custos Custo Eggeltas a Custo a ser
Investimento P de O&M coberto por
.. anual por total por venda de
inicial por - tonelada de
tonelada tonelada energia por . "
tonelada . residuos
de tonelada
residuos
Oxidagéao 2.10
tgg;;‘(’:? e moeol% . 22-55  20-35 42-90  EURK 40 - 80
150.000 EUR EUR/ EUR/ EUR/M (er,1e_rg|a EUR/
elétrica)
t/ano
Digestao
gg%zgg:‘de_ 220 12-19 10-15 22-34  8-16 14-18
150.000 EUR EUR/ EURA EUR/ EUR/ EURA

t/ano
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Pirolise/
150.000 EUR EUR/ EUR/ EUR/ EUR/ EUR/
t/ano

Legenda: (*) Receitas na forma de substituicdo de combustiveis fésseis. Sem subsidios.
(**) Custos a serem cobertos por taxas adicionais, subsidios, dentre outros.
Fonte: GIZ, 2017.

Observa-se que para todas as alternativas a receita gerada com a venda de energia por
tonelada de residuo é inferior aos custos anuais da planta. Assim, o custo liquido a ser

coberto (ultima coluna) devera ocorrer por meio de outras formas de financiamento.

Detecta-se que em paises em desenvolvimento, ha a disponibilidade de recursos para
investimento inicial, enquanto recursos financeiros para a fase operacional nao

costumam ser considerados de forma adequada.

4.3 Suscetibilidade de corrosao

Problemas de corrosdo também sao frequentemente associados as UREs. Os gases
provenientes da combustdo dos residuos solidos contém impurezas que propiciam a
corrosao das tubulagdes dos fornos. O cloreto e o enxofre tém sido considerados os
principais elementos que causam esta corrosdo. Devido as caracteristicas dos residuos
gerados no Brasil, que possuem altas taxas de umidade e a tendéncia em gerar HCI,
SO: e outros gases acidos, a probabilidade de ocorréncia de corrosdo nas plantas de
URE sao altas, resultando em altos custos em manutencao e na parada das operagdes

da unidade.

4.4 Baixo poder calorifico dos RSU

Enquanto a reciclagem ja esta bem difundida em paises desenvolvidos da Europa e no

Japao, o Brasil ainda continua “preso” no estagio de separagao dos residuos, que ainda
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hoje é executado sem muito planejamento, em comparagdo com paises desenvolvidos

que possuem sistemas sofisticados de classificagcao de residuos.

O RSU gerado no Brasil possui grande quantidade de matéria organica e alta taxa de
umidade, por isso acabam atingindo uma baixa eficiéncia energética quando incinerados.
A segregacado na fonte é um requisito importante para que residuos volumosos e

perigosos sejam tratados separadamente.

O poder calorifico médio do RSU produzido na cidade de Sao Paulo é de 11,82 MJ/kg
(2824,38 kcal/kg), valor equiparado quando comparado ao poder calorifico dos residuos
sélidos em paises desenvolvidos, 8,4 a 17 MJ/kg (2.006,30-4.060,38 kcal/kg). Este valor
tem a tendéncia de reduzir a medida que se seleciona apenas a parcela de residuos
disponiveis para a tecnologia URE. A fragao disponivel refere-se aos residuos fornecidos

para a planta a um custo acessivel e que ndao possam ser reciclados (GlZ, 2019).

A Tabela 2 apresenta a composicdo do RSU de Sao Paulo. Como este residuo contém
muita substancia organica e nutrientes, os recursos renovaveis nele contido sao

destruidos no processo de Oxidagao térmica.

Aproximadamente 30% do calor produzido sera perdido como fumacga, que também

necessita passar por sistema de tratamento.

Tabela 2 - Poder calorifico do RSU no Brasil

Parametro OMI_;;??L Plastico PI:?:IZ'I)IO Metais Outros
Composicao RSU (%) 57,80 16,77 11,08 2,18 12,43
Fragéo RSU sem metal 0,5893 0,1710 0,1130 - 0,1267
PCI (Kcal/kg) 1310,00 6300,00 4030,00 - 4102,50
Energia RSU (Kcal/kg) 772,00 1077,20 455,26 - 519,92
RSU ndo metalico (%) 98,08 PCI total (kcal/kg RSU) 2824,38

Fonte: ENEGEP, 2017.
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O PCI (Poder Calorifico Interno) esta intimamente relacionado a quantidade de residuo
disponivel, ao comportamento de consumo local, as alteracdes sazonais na composi¢cao

dos residuos, dentre outras caracteristicas, que o torna especifico para cada municipio.

4.5 Emissoes atmosféricas e geragao de cinzas

A emissao de dioxinas € um dos motivos para a oposi¢cao publica da implantacao de
Unidade de Recuperacgao Energética (URE) em centros urbanos domiciliares. A falta de
monitoramento e a deficiéncia na fiscalizagao contribuem para a auséncia de seguranca

operacional da planta e possivel alteracao da qualidade do meio ambiente.

Por mais que o volume dos residuos diminuam rapidamente durante a combustao,
alguns rejeitos permanecem, como as cinzas de fundo e cinzas da caldeira. Tanto as
cinzas de fundo, quanto outros materiais inertes (n&o combustiveis) sdo oriundos do
processo de combustdo. Esses subprodutos devem ser retirados por um sistema de
extracdo de cinzas e para que seja realizada a separagéo dos metais por equipamentos

adequados.

Além dos metais ferrosos e nao ferrosos, pode ser encontrado em sua composicao
materiais inertes como vidros, pedras, cinzas de Oxidacao térmica, entre outros, bem
como podem ainda apresentar até 3% de material organico nao incinerado que deve

retornar para o fosso apds separagao (Comité de Valorizagao Energética, 2012).

Em alguns paises, principalmente paises europeus e asiaticos, detentores de tecnologia,
as cinzas podem ser utilizadas para compor agregado em concreto e mistura para
pavimentacdo de asfalto e produtos de concreto, apds passarem por tratamento de
estabilizacao (TASNEEM, 2014).

4.6 Outros desafios

Além dos desafios explanados anteriormente outros fatores importantes também devem

ser aprimorados para que as tecnologias URE possam fazer parte de um sistema
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integrado de gestado de residuos sélidos, tais como: a consolidagédo de incentivos para
energia de baixo carbono, a negligéncia de questdes de subsisténcia de trabalhadores

informais, a regulamentacéo juridicamente vinculativa, dentre outros.

4.7 Consideragoées finais do capitulo

Juntamente com a implantacdo de novas alternativas em paises em desenvolvimento
diversos desafios surgem em decorréncia do nivel de desenvolvimento no setor de
gestao de residuos, da auséncia de planejamento dos recursos financeiros a longo prazo,
da falta de preparo de tomadores de decisao, da dificuldade em adaptar a tecnologia

para o tipo de residuo gerado no pais, dentre outros.

Estes fatores quando ndo bem provisionados e gerenciados podem facilmente
inviabilizar alternativas de tratamento de residuos que poderiam auxiliar na gestao
integrada de residuos sélidos, garantindo niveis minimos de saneamento basico para a

populacéao.

Na secao 5 sera apresentada o método de utilizagao e aplicacdo da matriz de tomada
de decisao contendo parametros considerados importantes quando da avaliacdo de

implantacédo de URE.
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5. MATRIZ DE TOMADA DE DECISAO

O pais ja sofre pela auséncia da universalizagao do saneamento basico tanto em cidades
mais desenvolvidas, quanto em cidades que carecem desta assisténcia, diferenciando

apenas em seu grau de implementacao.

Atualmente, a gestao urbana busca atingir um desenvolvimento que consiga conciliar o
crescimento econdmico a preservacdo e manutencao dos recursos naturais disponiveis,

juntamente a equidade social.

Auséncia de manejo de residuos adequado e a disposi¢cao inadequada de residuos no
solo, com a consequente contaminacao das aguas superficiais, sdo considerados graves
problemas enfrentados na atualidade. Os efeitos do langamento de rejeitos na natureza
sao considerados incalculaveis e contribuem, principalmente, com a escassez de
recursos naturais, a contaminagao da agua e o crescimento de doengas associadas a
poluicdo ambiental (MARCHI, 2015).

Dentre os diversos métodos de tratamento de residuos, a URE tem sido amplamente
discutida. Em locais como Europa, América do Norte, Japao e China, muitas plantas URE

obtiveram éxito em sua aplicagao e alcangaram escala industrial (G1Z, 2017).

Entretanto, a simples transferéncia de tecnologia para utilizagdo em paises em
desenvolvimento pode ter resultados de desempenho negativo, devido ao nao
atendimento de requisitos financeiros, composicao da matéria-prima e das capacidades

locais que as tornem viaveis (GlZ, 2017).

Neste contexto, uma avaliagdo dos requisitos basicos necessarios de implantacao é
importante para auxiliar na tomada de decisao ao considerar uma planta de URE como
alternativa para complementar um sistema de gestédo de residuos sélidos existente no

municipio.
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5.1 Método de utilizagcao da matriz de tomada decisao

A matriz desenvolvida pela Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit
GmbH (GIZ) em cooperagao com a Universidade de Ciéncias Aplicadas do Noroeste da
Suiga € usada para efetuar uma avaliagao inicial da aplicabilidade de cinco tecnologias
URE diferentes por meio da consideragao de 12 aspectos essenciais (Quadro 7) que irdo

configurar contextos locais com caracteristicas diferentes.

Quadro 7 - Descrigdo dos parametros

Parametros

Descricao

Nivel global de gestdo de

residuos

Composicao dos residuos

Poder calorifico dos RSU
para processos térmicos,

teor organico

Quantidade de residuos

adequada para URE

Operagado eficiente das
instalacbes de gestdo de

residuos

Neste pardmetro deve-se analisar o tipo de sistema de
gestao de residuos adotado no municipio, considerando a
presenca ou nao de coleta seletiva e os tipos de
destinagbes dados a algumas fragdes de residuos.
Considera-se quais os métodos utilizados de coleta para
cada fragcdo do RSU gerado e se existe ou nao mistura
destas.

E um importante indicador da adequacdo do RSU para os
processos estudados. Além disso, deve-se considerar o
teor organico presente no residuo que sera tratado.

Uma operagcdao economicamente viavel depende
diretamente da quantidade de residuos disponiveis. Estes
referem-se as fragcdes adequadas de residuos que podem
ser fornecidas para a planta a um custo acessivel e que nao
possam ser reciclados.

Esta operagao pode ser realizada tanto pelo setor publico,
quanto privado, ou em cooperacao. Quando se trata de
tecnologias estrangeiras, gestores experientes e equipe
técnica bem treinada sdo essenciais para uma operagao

eficiente.
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A possivel distancia adicional do transporte de residuos

6 RSU e distancia adicional pode implicar no aumento do custo da coleta,
até a planta URE congestionamentos e emissdes de poluentes atmosféricos.
Comercializagao e/ou Existéncia de mercado para os subprodutos gerados no

7  disposicao final dos processo e destinacdo segura dos residuos perigosos em
residuos do processo aterro sanitario proximo a planta.

Considera a importancia de haver legislages aplicaveis as

8 Quadro juridico e requisitos condigdes nacionais, quanto aos padrdes definidos para
ambientais para URE emissdes atmosféricas, liquidas e para o solo, bem como

odores, ruidos, saude e seguranca.
Capacidade dos municipios de subsidiar a coleta e a

9 Financiamento da gestdo disposicao final de RSU em aterro sanitario e a facilidade
de RSU de obtencao de recursos adicionais para cobrir os custos

adicionais.
o Disponibilidade e acesso a pegas de reposi¢édo no mercado
Dependéncia do mercado ] o
10 _ nacional ou presenga de escritorios de vendas e
estrangeiro _ _
importacéo de pegas.
L Proximidade da planta a areas industriais com demanda de
Acesso a usuarios finais de _ . o _

11 _ energia, calor ou gas, e a existéncia de infraestrutura

energia de URE _ ] _
disponivel de transportes e energia.
19 Incentivos para geracdo de Presenca de incentivos regulatérios para geragao de

energia de baixo carbono

energia de baixo carbono.

Fonte: GIZ, 2017 (adaptado)

Cada parametro contém uma matriz comparativa composta por quatro condicdes
dispostas horizontalmente da esquerda (muito desenvolvida) para a direita (menos
desenvolvida). A aplicabilidade de cada tipo de tecnologia URE é representada por uma

cor diferente, conforme observado na figura 12.
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Figura 12 — Potencial de cada tecnologia URE

VERDE VERMELHO

Provavelmente a tecnologia Mais informagdes e/ou A tecnologia ndo é adequada.

URE é adequada. melhorias nas condi¢Bes locais Recomenda-se fortemente
podem ser exigidas para o melhorar ou modificar as
planejamento e condigdes locais especificas.

implementacdo de um projeto
URE com sucesso.

Fonte: GlZ, 2017.

A matriz utilizada para auxiliar na tomada de decisao € apresentada na Quadro 8.
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Quadro 8 - Matriz de tomada de decisao

Nivel global de gestao de residuos

A coleta sistematica de residuos

€ organizada. Algumas fragcbes Ha coleta sistematica de
de residuos (pneus, reciclaveis, residuos e descarte em
biomassa) sao direcionadas aterro. Nao ha reciclagem
para reciclagem e sistematica organizada.
compostagem.

_ Oxidagé&o térmica Oxidagéo téermica _
- Digestaoanaerobia  Digestéo anaerobia [ NDIGESIEOINEIODIANN MINDIGESIEOISNACTODINN
Gaseficago Gaseificagéo . Gaseifcagdo  Gasefficagso

Pirdlise Pirglise . Picise  Pidlise

Composicao dos residuos

Fracbes organicas e nao RSU
organicas sao coletadas
separadamente. Residuos
minerais volumosos ou
perigosos sao tratados
separadamente.

. Oxidacdotérmica || Oxidagaotérmica | Oxidacao térmica

Sistema avancgado de gestao
de residuos baseado em
fluxos de residuos (biomassa,
residuos perigosos,
reciclaveis) existente.

Auséncia de coleta,
reciclagem e  descarte
sistematico de residuos.

ou fragcbes coletadas

separadamente sdo RSU costuma ser misturado
ocasionalmente misturadas com com fracbes minerais ou
pequenas fragcbes de residuos residuos perigosos.
minerais ou perigosos.

RSU ¢é misturado com
grandes quantidades de
residuos minerais e
perigosos

Digestao anaerobia | SIGESIGOINGCIOBIENIN NINDIGES OIS NEEIOBEN
Gaseificagao Gaseificagao . GCaseificagho  Gaseificagso
Pirolise Pirlise . Pielise  Pirolise

Continuacgao
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Poder calorifico dos RSU para processos térmicos, teor organico

O poder calorifico dos RSU O poder calorifico dos RSU
O poder calorifico médio dos O poder calorifico médio esta é < 7 MJ/kg. Alto teor de é <7 MJ/kg. A proporgao de
RSU é > 8 MJ/kg. entre 7 e 8 MJ/kg. biomassa com elevada fragdes inorganicas (cinza,
umidade. areia, vidro, metais) é alta.

. Oxidaggotérmica Oxidagzotermica | ENOKOECEONGHNICEN
Gaseificagao  Gasefficagdo  Gaseificagho
Pirolise . Pielise  Pirolise

Quantidade de residuos adequada para URE

> 150,000 toneladas anuais De 50,000 a 150,000 toneladas De 10,000 a 50,000 < 10,000 toneladas anuais
de fragcbes adequadas de anuais de fracoes adequadas de toneladas anuais de fragcbes de fragcdes adequadas de
residuos estao disponiveis. residuos. adequadas de residuos. residuos.

 Oxidaggotérmica Oxidagzotérmica  [HNOKGSGSONCHICANNNN NENNONOECAONCHRICHINNN
- Digestdoanaerobia  Digestdo anaerobia  Digestdo anaerobia  Digestdo anaerobia

Gaseificagao Gaseificagao Gaseificagao Gaseificagao
Pirdlise Pirdlise Pirdlise Pirdlise

Operacao eficiente das instalagoes de gestao de residuos

Atores publicos e privados sdo Atores publicos e privados sdo Atores publicos tém

: . : n I Nem atores publicos nem
experientes e eficientes na experientes, mas requerem experiéncia limitada com

privados tém experiéncia

administracdo de instalagcdes capacitacao para gerir URE e a contratagdo local ~ )
~ , . ~ ¥ . com aoperacgao de sistemas
de gestdo de residuos e instalacbes de URE com de pessoal qualificado é URE
atuam em cooperagao. eficiéncia. dificil. :
Oxidagzo térmica | NORIGECEONCHTICANNNN MNONGSCEONCHTICAN

Digest&o anaerobia Digest&o anaerobia _
Gaseficago  Gaseifcagdo  Gasefficagho
Pirglise . pidise | Pidise

Continuacgao




Tempo de transporte dos RSU e distancia adicional até a planta URE

@ L
~

Nem a distancia nem o tempo o
de transporte devem mudar
consideravelmente em
relacao a situacao atual.

tempo de transporte ira O tempo de transporte ira A distancia adicional > 200
aumentar < 1 hora, distancia aumentar > 1 hora, distdncia km e nao ha transporte
adicional < 50 km. adicional > 100 km. ferroviario disponivel.

" Oxidagaotérmica || Oxidagéotérmica |  Oxidagdo térmica
| Digestdoanserbia | Digestéoanaerobia | Digestao anaerobia

Gaseificagao Gaseificagao Gaseificagao

Pirdlise Pirdlise Pirdlise

Comercializagao e/ou disposic¢ao final dos residuos do processo

Existe mercado para os
residuos do processo.
Residuos perigosos podem
ser dispostos com seguranca
num aterro sanitario proximo a
planta URE.

. Oxidagdotérmica Oxidagéo térmica Oxidagzo térmica [ NORGECEONCHTICENNN
| Digestaoanaerobia  Digestao anaerobia [ DIESIEOISNASIOBIENIN MINDIGESIGOINECTODIGIN

Gaseificagao Gaseificagao Gaseificagao

Pirdlise Pirdlise Pirdlise ~ Pirdlise |

Nao ha mercado para os N&ao ha mercado para os
residuos do processo. Todos os residuos do processo. A
residuos do processo podem ser disposi¢gdo segura requer
dispostos com segurangca num transporte por grandes
aterro sanitario proximo a planta. distancias.

Nao ha mercado para os
residuos do processo e a
disposicao segura nao pode
ser disponibilizada.

Continuacgao
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Quadro juridico e requisitos ambientais para URE

Nao existe quadro juridico

STEE U GUEERe el Existe um quadro juridico para URE, ou existe O quadro juridico existente

amplo, que abrange todos os

: ) nacional para URE. As parcialmente. Pode-se proibe URE térmico, ou ha
tipos de URE. O cumprimento o X . I ~
. e : deficiéncias de fiscalizagdo, assegurar que normas indicios de que os padroes
das leis é fiscalizado e a ~ S S ~ .
- ; ~_ ordenagcdo e regulamentacao internacionais sdo adequados de emissées
estratégia nacional de gestao ~ . . ~ )
estdo sendo abordadas. cumpridas em  projetos nao podem ser aplicados.

de residuos contempla URE.

 Oxidagiotérmica  Oxidagaotermica | NOKIGEGHONGHICANNN NNNOXIGSCEONCHICNN
_ Digest&o anaerobia Digest&o anaerobia Digest&o anaerobia
Gaseificagéo Gaseificago  Gaseifcagdo  Gaseifcagio

Pirdlise Pirdlise . Pidise  Pidlise

Financiamento da gestao de RSU

Os <custos de coleta e

especificos.

L ~ . Os custos de coleta e destinagao Costuma haver falta de
destinagdo de RSU séo ~ , ,
de RSU sao sempre totalmente Os custos de coleta e recursos financeiros para
sempre totalmente cobertos. S O - .
. . : cobertos. Os custos adicionais destinacdo de RSU nao séo cobrir 0s custos
Ha recursos financeiros para e L .
: . "~ com URE podem ser dificeis de cobertos regularmente. operacionais dos servigos
cobrir os custos adicionais cobrir de RSU

com URE.
 Oxidagdo térmica Oxidag&o térmica ~ Oxidaggotérmica ~  Oxidagdo térmica
~ Digestdo anaerobia  Digestdo anaerobia [ NDIGESIGOIANGSIODIANIN MINDIGESEOMNECoDIaM

Gaseificagao . Gasefficagho  Gaseifcacho  Gaseifcacio
Pirclise . Pielise | Pidlise  Pirclise |

Continuagao
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Pecas de reposicdo podem
ser adquiridas localmente.
Nao ha restricdo para compra
de pecas de reposicao
importadas.

Gaseificagao
Pirdlise

As instalacbes de URE ou
CDR estao préximas de uma
area industrial com demanda
por energia e calor ou gas.
Existe boa infraestrutura de
transportes e energia.

Gaseificagao
Pirdlise

Grande parte das pecas de
reposicao pode ser adquirida
localmente. Ha escritérios de
venda e importacdo de pecas
disponiveis localmente.

Oxidacgao térmica
Digestao anaerobia
Gaseificagao
Pirdlise

As instalagdes de URE ou CDR
estto em wuma area com
demanda moderada por calor.
Existe boa infraestrutura de
transportes e energia.

Oxidacgao térmica

Gaseificagao
Pirdlise

A tecnologia chave da usina
URE precisa ser importada.
Ha atrasos para compras
realizadas

internacionalmente.

Digestédo anaerobia

As instalagbes de URE ou
CDR estao proximas a uma
grande rede de transmissao

de energia. Nao ha
demanda por calor na
regiao.

Oxidacgao térmica
Digestdo anaerobia

Nao ha acesso a processos
de importacao.

Acesso a usuarios finais de energia de URE

As instalagbes de URE ou
CDR estdao em uma area
que ¢é deficientemente
conectada com 0s
consumidores de energia.

Continuagao



Incentivos para geragao de energia de baixo carbono

@ A
N

Nao ha incentivos

inventiv noémi incentiv ara energia d . . -
o %5 CEemees | O e os p energia g€ econdmicos. A introdugéo

ara energia e calor de baixo baixo carbono sao . . . Nao ha incentivos
garbono jgé\ foram aplicados regulamentados por lei, mas i MECNIES OEEMEmIees econémicos
; ~ X ’ devera acontecer dentro de :
Com sucesso. ainda nao foram aplicados.

um ano.

~ Oxidagdo térmica Oxidag&o térmica Oxidag&o térmica

_ Digestdo anaerobia Digestédo anaerobia

Gaseificagao Gaseificagao Gaseificagao
Pirdlise Pirolise Pirdlise

Fonte: GlZ, 2017 (adaptado).

Conclusao
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Com a analise dos doze parametros obtém-se um panorama de aplicabilidade para cada

uma das tecnologias avaliadas nas condi¢gdes locais do municipio estudado. Para a

determinagao da adequabilidade da tecnologia de interesse, para o cenario em questao,

¢é feita a quantificagao dos campos vermelhos, amarelos e verdes.

Quadro 9 - Avaliagéo dos resultados obtidos

Total da matriz

Potencial de aplicabilidade da tecnologia

Nove ou mais campos verdes.
O restante amarelo.

Menos de nove campos verdes.

O restante amarelo.

Um ou mais campos
vermelhos.

A principio, a tecnologia parece ser adequada.
Entretanto, os parametros em amarelo devem ser
investigados mais detalhadamente e melhorias devem ser
iniciadas.

A tecnologia podera ser adequada, mas as condicoOes
atuais ndo sdo propicias a sua aplicagdo.

Tomadores de decisdo devem avaliar as condi¢Ges mais
detalhadamente antes de iniciar um projeto de URE ou
focar numa tecnologia que tenha mais campos verdes.

Critério impeditivo: ha deficiéncia graves que impedem a
aplicagao desta tecnologia.

Todas a condi¢cGes marcadas em vermelho devem ser
melhoradas antes de iniciar um projeto com respectiva
tecnologia ou realizar a escolha de uma tecnologia que
apresente somente campos amarelos e verdes.

Fonte: GIZ, 2017

5.2 Aplicagao da matriz de tomada de decisao

Com intuito de avaliar se as condicbes das cidades brasileiras sdo aptas para a

introducdo de uma planta URE, sera considerado como cenario hipotético as

caracteristicas do estado de Sao Paulo na aplicacdo da matriz de tomada de decisao.
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O estado de Sao Paulo possui uma geragao de 61.078 t/dia de residuos solidos urbanos.
Deste montante 60.961 t/dia sao coletados e apenas 76,9% dispostos em aterro sanitario
(ABRELPE, 2016).

Os residuos solidos urbanos sao constituidos por mais de 50% de matéria organica.
Conforme discutido na secéo 4, o poder calorifico médio do RSU produzido na cidade de
Séo Paulo é de 11,82 MJ/kg (2824,38 kcal/kg), valor equiparado ao de paises
desenvolvidos, 8,4 a 17 MJ/kg (2.006,30-4.060,38 kcal/kg). Este valor tende a reduzir
uma vez que serao utilizadas apenas a parcela de residuos disponiveis para a tecnologia
URE, de modo a evitar a utilizagdo de materiais que ainda podem ser reciclados (GIZ,
2019).

A importagdo de tecnologias estrangeiras esta fortemente sujeita a dependéncia do
mercado exterior, tanto pela necessidade de aquisicdo do maquinario e pegas para
manutencdo, quanto pela auséncia de mao de obra especializada em paises em

desenvolvimento.

Por ser uma tecnologia relativamente nova no pais, atores publicos e privados possuem
conhecimentos limitados ao processo de tratamento e existe uma dificuldade de

contratacao de profissionais qualificados.

Além disso, os residuos do processo de URE ainda ndo possuem mercado, mas podem

ser dispostos em aterro sanitario localizado préximo a planta.

Devido as condicbdes climaticas na maioria dos municipios, ndo ha demanda pela
utilizagdo de aquecimento em residéncias. Uma opgao que pode ser cogitada seria a

utilizagao do calor gerado em industrias.

Mesmo com a publicagdo da Portaria Interministerial n® 274/2019 e legislagbes
referentes a emissao de poluentes atmosféricos, diretrizes e condicdes para a operagao

e o licenciamento da atividade de tratamento térmico de residuos solidos, ainda assim
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ha deficiéncias na fiscalizagdo e auséncia de legislagcbes especificas para cada tipo de
URE existente.

O pais possui incentivos de geracdo de energia de baixo carbono principalmente
voltados para energia gerada em aterros sanitarios, mas ainda nao foram aplicados para

esse tipo especifico de tecnologia.

A partir de um cenario hipotético (Quadro 10) que considera um municipio bem
estruturado, com a gestao de residuos relativamente desenvolvida e disponibilidade de
instalagdo da tecnologia préxima a regiao de aterro sanitario, sera apresentada uma
compilagao da matriz de tomada de decisdao que permitira a comparacao de diferentes
tecnologias URE. Esta anélise ndo substitui a necessidade de avaliagdo de viabilidade

técnica, ambiental, juridica, econémica e social.

Quadro 10 - Caracteristicas do cenario hipotético analisada

Parametros Cenario hipotético

Geragao de residuos: | 61.078 t/dia, desse montante 60.961 t/dia sdo coletados; sendo

76,9% dispostos em aterro sanitario.

Composigao: RSU séo constituidos por mais de 50% de matéria orgénica.
Poder calorifico Valor < 11,82 MJ/kg (apenas fragdo adequada).

médio:

Dependéncia do A tecnologia da usina URE precisa ser importada

mercado exterior:

Quadro juridico e Ha deficiéncias na fiscalizagdo e auséncia de legislagbes
requisitos especificas para cada tipo especifico de URE existente.
ambientais:

Operacao das | Afores publicos e privados possuem conhecimentos limitados ao
instalacoes: processo de tratamento.

Existe dificuldade de contratagdo de profissionais qualificados.
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Comercializagao e/ou
disposicao final dos
residuos do

processo:

Os residuos do processo de URE ainda nao possuem mercado, mas
poderiam ser dispostos em aterro sanitario localizado proximo a

planta.

Acesso a usuarios
finais de energia de
URE:

Né&o ha demanda pela utilizagdo de aquecimento em residéncias,

mas existe a possibilidade de utilizagdo desta energia por industrias.

Incentivos para
geracao de energia de

baixo carbono

Ha incentivos de geragéo de energia de baixo carbono voltados para
aterros sanitarios, mas ainda nao foram aplicados para esse tipo

especifico de tecnologia.
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Quadro 11 - Resultado compilado para o cenario hipotético.

Poder calorifico dos RSU para
Composigao dos residuos processos térmicos, teor
organico

Quantidade de residuos
adequada para URE

Nivel global de gestao de

residuos

RSU ou fragdes coletadas
separadamente sdo
ocasionalmente misturadas
com pequenas fragdes de

A coleta sistematica de
residuos é organizada.
Algumas fragdes de residuos
(pneus, reciclaveis, biomassa)
sdo direcionadas para residuos minerais ou
reciclagem e compostagem. perigosos.

Oxidagao térmica _ Oxidagao térmica
Digestdo anaerobia Digestdo anaerobia
Gaseificagao
Pirdlise

> 150,000 toneladas
anuais de fragoes
adequadas de residuos
estdo disponiveis.

O poder calorifico dos RSU é <
7 Ml/kg. Alto teor de
biomassa com elevada
umidade.

Gaseificacdo
Pirdlise

Gaseificagdo
Pirdlise
Operagao eficiente das Tempo de transporte dos Comercializagdo e/ou Quadro juridico e

instalagdes de gestido de RSU e distancia adicional disposicao final dos residuos requisitos ambientais
residuos até a planta URE do processo para URE

Existe um quadro
juridico nacional para
URE. As deficiéncias de
fiscalizacao, ordenacao
e regulamentacdo estdo
sendo abordadas.

N3do hd mercado para os
residuos do processo. Todos
os residuos do processo

7/ podem ser dispostos com
para os setores publico e seguranga em aterro sanitario
privado. proximo a planta.

DO O  Oxdaggotérmica Oxidagéo térmica
Digestdo anaerobia _ Digestdo anaerobia
. Gasefficagdo Gaseificagao Gaseificagao

Atores publicos tém
experiéncia limitada com URE
e a contratacdo local de
pessoal qualificado é dificil

O tempo de transporte ira
aumentar < 1 hora, distancia
adicional < 50 km.

Oxidagao térmica
Digestdo anaerobia
Gaseificacdo
Pirdlise

Pirdlise Pirdlise
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Incentivos para geragao
de energia de baixo
carbono

Os incentivos para
energia de baixo
carbono s3ao

energia. Ndo hd demanda por 12 regula.menta"dos £l
mas ainda ndo foram

calor na regiao. .
aplicados.

Oxidagao térmica _ Oxidagao térmica Oxidagdo térmica

Digestdo anaerobia Digestdo anaerobia anaerobia Digestdo anaerobia

. Gaseificagio  Gasefficaho  Gaseificagio | Gaseificacdo
. Pirdise | pielse  Pidlise Pirdlise

Financiamento da gestao de Dependéncia do mercado Acesso a usuarios finais de

RSU estrangeiro energia de URE

A tecnologia chave da usina
destinagdo de RSU sdo URE precisa ser importada.
sempre totalmente cobertos. Ha atrasos para compras
Os custos adicionais com URE | =4 realizadas

podem ser dificeis de cobrir. internacionalmente.

As instalagdes de URE ou CDR
estdo préximas a uma grande
rede de transmissdo de

Os custos de coleta e
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Conforme o método de avaliagdo desenvolvido pela GlIZ, nenhuma das tecnologias séo
consideradas adequadas, pois apresentam ao menos um campo vermelho, sendo
importante o aprimoramento ou a modificacdo das condicdes locais especificas antes de

dar prosseguimento as proximas etapas de implantagao do projeto.

Tabela 3 - Avaliagdo das tecnologias para o cenario hipotético

Necessario maiores

Tecnologia URE informacdes e/ou Tecnologia URE
adequada melhorias nas nao adequada
condi¢des locais
Oxidacgéao térmica 3 7 2
Digestao anaerdbia 3 9 0
Gaseificagao 0 7 5
Pirdlise 0 7 5

Dentre os processos térmicos, a Oxidacao térmica mostrou-se a mais apta diante das
condicdes locais selecionadas apresentando 3 pardmetros que a torna adequada; 7
parametros intermediarios, os quais maiores informagdes e melhorias serdao necessarias
para o planejamento e a implementagéo da tecnologia; e 2 parametros nao favoraveis a
sua instalagao, havendo uma forte recomendagao de melhoria ou modificacdo quanto a
dependéncia do mercado estrangeiro e os atores envolvidos na operagao das

instalacoes.

Por meio do resultado obtido conclui-se que para o cenario hipotético adotado tanto a
gaseificagdo, quanto a pirdlise sdo tecnologias que apresentaram 7 parametros
indicadores de necessidade de melhoria; e 5 ndo adequados referentes ao poder
calorifico, os atores envolvidos na operagao das instalagbes, financiamento da gestao
de RSU, dependéncia do mercado estrangeiro e acesso a usuario finais de energia de
URE. Entretanto, ndo apresentaram nenhum parametro que as tornem adequadas para

instalacao.
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A Unica tecnologia com perspectiva de desenvolvimento do projeto € a digestao
anaerdbia, por ter exibido somente parametros adequados e de necessidade de melhoria.
Entretanto, ainda dependera da execucao de melhorias dos parametros relacionados ao
nivel global da gestdo de residuos, composi¢cao dos residuos, atores envolvidos na
operacao das instalagcbes, comercializacdo e/ou disposicao final dos residuos do
processo, quadro juridico e requisitos ambientais para URE, financiamento da gestao de
RSU, dependéncia do mercado estrangeiro, acesso a usuarios finais de energia de URE

e incentivos para geracao de energia de baixo carbono.

5.3 Consideragoes finais do capitulo

Mesmo os pardmetros minimos a serem avaliados ndao se prendem somente aos
aspectos ambientais e operacionais do sistema de tratamento. Tratam-se de aspectos
diversificados compostos por todos os setores que possam ter influéncia no seu

adequado funcionamento.

A matriz se mostrou uma ferramenta importante para uma avaliagdo dos requisitos
basicos necessarios de instalacido de uma planta URE. Observa-se que para o cenario
hipotético muitos aspectos técnicos, financeiros, juridicos, ambientais e sociais ainda

precisariam ser aprimorados para garantir o bom funcionamento dessa tecnologia.

A simples desconsideragao dos parametros que possuem necessidade de mudangas ou
melhorias podem causar danos irreparaveis a saude humana, ao meio ambiente e a

ocorréncia de riscos financeiros.

Na préoxima secdo serao descritas as contribuicbes trazidas com a elaboragao deste
trabalho, assim como sugestdes de futuros trabalhos que irdo auxiliar em um

entendimento ainda mais aprofundado a cerca das tecnologias URE.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Na secao 6 serao expostas as contribui¢des do trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.
6.1 Contribui¢coes do Trabalho

A grande maioria das plantas mundiais de tratamento térmico de RSU é do tipo Oxidagao
térmica em grelha. Existem apenas algumas unidades de gaseificacao e pirdlise, que na
verdade sao tecnologias em desenvolvimento e ainda requerem a comprovagao de sua

viabilidade técnica no processamento de residuo solido urbano.

O processo de Oxidagao térmica possui 0 maior numero de referéncias e é a que tem
maior flexibilidade, quanto as caracteristicas do residuo, sendo adequada para processar

RSU previamente tratado ou bruto, assim como CDR.

Os processos de gaseificagao e pirdlise possuem poucas referéncias e alguns desses

processos ainda estdo em fase experimental.

A instalacdo de uma unidade de tratamento térmico de residuos solidos, em carater
comercial (ndo experimental) € uma alternativa que requer: o conhecimento sobre a
composicao dos residuos sélidos e sobre tecnologia que melhor se enquadra; mao de
obra especializada; disponibilidade de quadro juridico e atendimento a requisitos
ambientais; planejamento do financiamento da gestdo de RSU; identificagdo da
dependéncia do mercado estrangeiro e da existéncia de incentivos para a geragao de

energia de baixo carbono.

Variagdes no fluxo de residuos (tanto em composi¢do como em quantidade) sédo um dos
fatores de maior risco para a manutencdo dos padrdes de emissdo das plantas de
recuperacao de energia. Quando se considera a vida util da planta, é provavel que o

fluxo ira variar em fungcao do aumento populacional, renda, habitos de consumo, mercado
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para materiais reciclaveis e outros fatores. Essas variacdes irdo ocorrer ndao somente ao

longo da vida util, mas também de forma sazonal.

Os padrbes de emissao ambiental para os processos de tratamento térmico de residuos
sao estabelecidos pela resolugdo Conama n° 316 de 29 de outubro de 2002, sendo este
o regulamento basico a ser atendido. Comparada a padrdes de emissao de outros paises
como os Estados Unidos, Japao ou Unido Europeia, o padrdo brasileiro € menos
restritivo, embora haja padrbes estaduais comparaveis aos internacionais (por exemplo,

no Estado de S&o Paulo).

Mesmo que a receita gerada com a comercializagdo de energia seja muito inferior aos
custos anuais da planta, ainda assim é importante maximizar a eficiéncia de recuperagao
de energia elétrica, pois pode ser utilizada para abastecer o préprio empreendimento e

reduzir custos.

Vale ressaltar que as tecnologias URE n&o devem ser utilizadas como solugéo unica,
mas sim como uma alternativa de um sistema integrado de gestao de residuos sélidos.
Conforme a hierarquia determinada pela PNRS, verifica-se que a reciclagem e
recuperacao energética sao alternativas complementares. E que a implantagdo de URE
deve sempre estar acompanhada de estudos de avaliagdo de viabilidade técnica,
ambiental, juridica, econdmica e social, para garantir a seguranga operacional da
unidade e para que paises em desenvolvimento ndo se tornem receptores de tecnologias

obsoletas.

Considerando a realidade dos sistemas de coleta, a fragdo seca dos RSU, quando
separados e coletados na fonte, e aptos para reciclagem devem ser encaminhados para
tal fim. Para os demais residuos, que foram coletados misturados com as fragdes
organicas, a melhor alternativa de destinagcao é a recuperagao energética. O rejeito do
processo de triagem e reciclagem também pode ser destinado as usinas de recuperagao

de energia (Comité de Valorizagado Energética, 2012).
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A matriz desenvolvida pela GIZ foi utilizada para avaliar os parametros essenciais para
instalagdo e aplicabilidade das tecnologias URE estudadas, considerando um cenario

hipotético, apresentado no Quadro 11.

Conforme resultado obtido, nenhuma das alternativas seriam consideradas adequadas,
por terem apresentado ao menos um campo vermelho ou amarelo. Indicadores nessas
coloragdes apontam a necessidade de melhoria ou modificacdo das condi¢cdes locais

especificas antes de dar prosseguimento as proximas etapas de implantagéao do projeto.

Dentre os processos térmicos, a Oxidacao térmica mostrou-se a mais apta diante das
condicdes locais selecionadas apresentando 3 parametros que a torna adequada; 7
parametros intermediarios, de necessidade de melhoria; e 2 parametros nao favoraveis
a sua instalacédo, havendo uma forte recomendacéo de aprimoramento ou modificagao
guanto a dependéncia do mercado estrangeiro e os atores envolvidos na operagao das

instalacoes.

Tanto a gaseificagdo, quanto a pirdlise sao tecnologias que apresentaram 7 parametros
indicadores de necessidade de melhoria; e 5 ndo adequados referentes ao poder
calorifico, os atores envolvidos na operagao das instalagbes, financiamento da gestao
de RSU, dependéncia do mercado estrangeiro e acesso a usuario finais de energia de
URE. Entretanto, ndo apresentaram nenhum parametro que as tornem adequadas para

instalacao.

A Unica tecnologia com perspectiva de desenvolvimento do projeto € a digestdo
anaerdbia, por ter exibido somente parametros adequados e de necessidade de melhoria.
Entretanto, ainda dependera da execucao de melhorias dos parametros relacionados ao
nivel global da gestdo de residuos, composi¢cao dos residuos, atores envolvidos na
operacao das instalagcbes, comercializacdo e/ou disposicdo final dos residuos do
processo, quadro juridico e requisitos ambientais para URE, financiamento da gestao de
RSU, dependéncia do mercado estrangeiro, acesso a usuarios finais de energia de URE

e incentivos para geracao de energia de baixo carbono.
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Assim, as principais contribuicdes do trabalho foram:

e Demonstrar a importancia de considerar parametros multidisciplinares na selecéo
de novas alternativas de tratamento de residuos;

e Apresentar os aspectos basicos essenciais a serem considerados quando da
instalacdo de URE.

e Mostrar que a avaliagao inicial de aplicabilidade da tecnologia se difere conforme
0 cenario de estudo;

e A implantagcdo de tecnologias URE em paises em desenvolvimento ainda é
passivel de uma série de mudangas e melhorias para proporcionar o seu devido

funcionamento.

6.2 Trabalhos Futuros

Diante do trabalho desenvolvido observou-se a importancia da consideragao de
indicadores multidisciplinares para a verificagdo da aplicabilidade de instalacdo das
plantas URE.

Com isso, sugere-se elaboragao de estudo para (a) identificar a fragao passivel de ser
utilizada em processos URE, (b) avaliar o poder calorifico desta fracdo adequada, (c)
adicionar mais dois parametros a matriz de tomada de decisdo: capacidade técnica e

aspectos sociais.

Em caso de enquadramento das caracteristicas locais hipotéticas com o municipio alvo,
uma analise de viabilidade que considere todas as faces envolvidas, técnica, ambiental,
juridica, econdbmica e social, deve ser realizada, a fim de assegurar a seguranca

operacional da tecnologia escolhida.
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