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RESUMO EXECUTIVO

O aumento enorme dos residuos sélidos urbanos (RSU) nas cidades em rdpido crescimento de paises
emergentes ou em desenvolvimento provoca uma crescente preocupagio publica quanto ao seu
impacto na satde e no meio ambiente. Hoje, cerca de 3 bilhoes de pessoas eliminam seus residuos de
forma descontrolada [1]. A medida que a populacio e os tomadores de decisio tém se tornado mais
sensiveis & polui¢io do meio ambiente e seu impacto na qualidade de vida, a gestdo de residuos sélidos
urbanos (GRSU) vem ganhando importincia na agenda politica local. Em sua busca da modernizagao
dos sistemas de gestao de residuos, tomadores de decisio locais frequentemente consideram o
investimento em tecnologia Waste-to-Energy (WtE). Estas tecnologias tém se tornado uma alternativa
atraente para resolver nio s6 os problemas urgentes de eliminagio de residuos, mas também diversos
outros desafios concomitantes: caréncia na geracdo de energia, falta de espago para aterros e a emissao
de gases de efeito estufa através da eliminacio inadequada de residuos. Entretanto, a adogio de
tecnologias WtE ¢ frequentemente comprometida por obstdculos simples como falta de sistemas
tariférios para financiar investimentos e custos operacionais, fiscalizagao ambiental deficiente e
caréncia de mio de obra qualificada para operar os sistemas instalados de forma eficiente e eficaz. Caso
estes fatores ndo sejam levados em consideragio, projetos de WtE ficam ameacados, prejudicando
municipios e o meio ambiente local.

Por que este guia?

A discussio sobre Waste-to-Energy pode ser de dificil compreensio devido & grande complexidade das
diversas tecnologias. Por vezes a WtE ¢é apresentada como a "bala de prata” para resolver todos os
problemas municipais com residuos e energia. Entretanto, as condigoes estruturais na maioria dos
paises emergentes ou em desenvolvimento sido fundamentalmente diferentes daquelas que deram
origem a projetos de WtE em paises industrializados, onde plantas de Waste-to-Energy de grandes
proporgoes sio cada vez mais comuns. Embora praticamente qualquer coisa seja possivel do ponto de
vista tecnoldgico, nem todas as tecnologias encaixam-se nas condi¢des locais. O contexto geral deve
ser analisado para decidir sobre a aplicabilidade e pertinéncia num determinado cendrio. A orientagio

deve ir além dos aspectos técnicos.

Opgoes em Waste-to-Energy na Gestio de Residuos Sélidos Urbanos: Um Guia para Tomadores de
Decisdo em Paises Emergentes ou em Desenvolvimento descreve as diversas tecnologias WtE sendo
utilizadas em nivel municipal e sua potencial aplicagdo em um sistema integrado de gestdo de
residuos. Este guia pretende auxiliar tomadores de decisio e seus assessores a avaliar as
oportunidades, limites e riscos das diversas tecnologias WtE para o planejamento e investimento em
gestdo de residuos de forma eficiente e eficaz. Suas metas sao 1) tornar a discussio sobre WtE mais
transparente; 2) oferecer uma perspectiva técnica, financeira, institucional, social, ambiental e
juridica das tecnologias WtE mais comuns; 3) destacar as implicagdes e limites para sua aplicagio,
levando-se em conta os padrées ambientais internacionalmente reconhecidos. Nomeadamente,
esclarece a necessidade de analisar atenciosamente as condi¢oes locais de gestao de residuos antes de
contemplar uma op¢io de WtE. O guia nio substitui a necessidade de um estudo de viabilidade

especializado para o planejamento de um projeto de WtE.

Este guia foi desenvolvido pela Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH
(GIZ) em nome do Ministério Federal Alemao para Cooperagio Econdmica e Desenvolvimento
(BMZ), em cooperagio com a Universidade de Ciéncias Aplicadas do Noroeste da Suica (FHNW).



0 que & Waste-to-Energy?

W1E refere-se a um grupo de tecnologias para tratar residuos visando a recuperagio energética na
forma de calor, eletricidade ou combustiveis alternativos, como o biogds. O escopo do termo “Waste-
to-Energy’ (transformacio de residuos em energia) ¢ amplo, englobando tecnologias de diversas
escalas e complexidades. Estas incluem a produgio de gés de cozinha a partir de residuos organicos
em biodigestores domésticos, a captagio de gds metano de aterros sanitdrios, tratamento térmico de
residuos em plantas de dimensoes industriais, coprocessamento de combustivel derivado de residuos
(CDR) em usinas de cimento ou gaseificagdo. Este guia traz uma compreensio ampla do WtE,
referindo-se a plantas de grande escala (p. ex. de dimens6es industriais) usando tecnologisa de
incineragdo, coprocessamento, digestio anaerdbia, captagio de gés de aterro e pirélise/gaseificacio.
Estas cinco tecnologias sao aplicadas a diferentes fluxos de residuos e tém caracteristicas e papéis
distintos. Cada aplicacdo deverd, portanto, ser avaliada com base no contexto local e no fluxo de

residuos em questdo. O capitulo 3 oferece uma descrigio detalhada destas cinco tecnologias.

Principais conclusoes e recomendagoes

Ao avaliar a implementagio de tecnologias WtE, tomadores de decisdo deverio ponderar os aspectos

a seguir:

» O desenvolvimento de sistemas de GSRU deve seguir a hierarquia dos residuos: A
redugio dos residuos deverd ser prioridade, seguida da preparagdo para reutilizagio e da
reciclagem dos residuos. Projetos de WtE podem ser classificados como tecnologia
complementar para recuperagio de energia a partir das fragoes nio recicldveis dos RSU e,
portanto, nio devem concorrer com medidas de redugio, reutilizagdo e reciclagem. Quando
executado de forma controlada, WtE € preferivel em relagio a aterros sanitdrios, mas sempre tem

baixa prioridade na hierarquia dos residuos.

Avalie seu fluxo de residuos e identifique potencial para reutilizacdo e reciclagem
de fragées de residuos especificas.

» WtE deverd cumprir normas de emissées rigorosas: Um quadro juridico completo para todos
os tipos de WtE ¢ raro. Onde nio houver legislagdo ou a legislacdo existente nao puder ser
aplicada, as normas de emissoes rigorosas nao serao cumpridas. Normas de emissoes pouco

rigorosas nio serdo toleradas devido ao impacto irreversivel na satude.

Procure por experiéncias internacionais e utilize normas internacionais
consagradas em processos licitatérios, sempre com mecanismos de
monitoramento e controle para assegurar seu cumprimento.




» WtE requer conhecimento das caracteristicas e quantidades de residuos: A
quantidade de residuos deve dobrar nos préximos 20 anos em muitas cidades, mas planos
consistentes de gestdo de residuos, onde alteragoes sociais e demogréficas sio ponderadas,

sS40 raros.

Elabore um plano de gestio de residuos para o municipio, levando em consideragcio
a evolugiio da quantidade de residuos a médio e longo prazo, e detalbando os fluxos
de residuos mais pertinentes, suas caracteristicas e opgées de tratamento. Deve-se
ponderar, ainda, uma possivel cooperagio entre municipios para alcan¢ar uma

economia de escala vidvel,

» O WtE é baseado num sistema eficiente de GRSU: Somente municipios com sistemas
eficientes de coleta e transporte de residuos, com descarte final de forma segura terdo

capacidade de gestdo de sistemas de WtE com sucesso.

Comprove que o sistema atual de gestio de residuos estd consolidado

técnica e ﬁnanceiramente.

» WtE requer recursos financeiros significativos: Financiamento seguro para operagio e

manutengio é uma peca chave para operagio sustentdvel de plantas WtE.

Se o seu municipio ndo puder financiar os sistemas atuais de coleta e
tratamento de residuos de forma continua, vocé deve reconsiderar a
construgio de uma planta WtE.

» A receita com venda de energia niao cobre os custos do WtE: Os altos custos de capital e
operacionais de plantas WtE nio costumam ser cobertos exclusivamente pela venda de energia

no mercado.

Faca uma previsio realista da renda gerada pela venda de energia e procure
dispositivos robustos de financiamento adicional.

» WtE requer pessoal qualificado: Plantas WtE nao sio equipamentos de geragio de energia, gds,
calor ou vapor de manuseio simples. Sao tecnologias sofisticadas que requerem pessoal especializado

e manutengio periddica.

Assegure-se que é possivel contratar e manter pessoal qualificado e que
Junciondrios existentes recebam qualificagio regular. Para certas tarefas técnicas

e de gestdo, deve-se considerar a terceirizagdo.

» WtE é somente uma potencial peca de um sistema de GRSU existente: Plantas WtE nunca

sdo elementos técnicos isolados e ndo irdo resolver sozinhos os problemas de residuos existentes.

Assegure-se que uma possivel planta WtE seja parte integrante de um sistema
existente de gestdo de residuos desde a fase de planejamento. Deve-se ponderar
capacidades de reserva e de contingéncia.



» A seguranga juridica para investidores de WtE deverd estar assegurada: O sctor privado
tem um papel fundamental na construgio e operagio de plantas WtE. Entretanto, investidores
privados sé irdo investir se estiverem confiantes de lucrar com o servigo oferecido. Em muitos

paises, o setor privado ainda reluta em investir devido aos riscos financeiros envolvidos.

Ofereca um ambiente que garanta a seguranga juridica, com base na transparéncia
e confian¢a, pautado pela visdo de oferecer um sistema de gestio de residuos
sustentdvel & populacio.

» Tecnologias WtE adaptam-se a paises em desenvolvimento: Hd pouca experiéncia com
plantas WtE em paises em desenvolvimento e os casos de sucesso costumam ser na captagio de

gds de aterro e no coprocessamento.

Desconfie de um vendedor que ofereca uma tecnologia avancada de WtE sem
apresentar comprovagdio de operagdo efetiva em um contexto similar ao seu.

Abordagem e Estrutura deste Guia

Este guia tem como base o conhecimento de agéncias de desenvolvimento bi- e multilaterais,
experiéncias préticas de operadores de plantas e empresas privadas do setor de GRSU, além de
informagdo da literatura. Ele é destinado a um piblico amplo: politicos, tomadores de decisao e
assessores a nivel nacional, regional e local, bem como especialistas ambientais ou membros de
Organizagoes Nio Governamentais (ONGs) engajadas na promogao do desenvolvimento urbano
sustentdvel em paises emergentes ou em desenvolvimento. Este documento poderd também

interessar a empresas de engenharia, operadores de plantas e ao ptblico em geral.

O capitulo 1, Introdugio, apresenta um panorama geral da gestdo de residuos sélidos urbanos e,
mais especificamente, de Waste-to-Energy. O capitulo 2 descreve os requisitos para utilizacio de
WtE como opgio para o tratamento de RSU. Cinco tecnologias WtE sao apresentadas no capitulo
3: (a) incineracio, (b) coprocessamento, (c) digestao anaerébia, (d) gds de aterro e (e) tecnologias

alternativas (pirdlise/gaseificago).

Agradecimentos

Este documento representa uma consolidagio de informagées coletadas de diversas fontes,
nomeadamente o conhecimento de profissionais (organismos de desenvolvimento, consultorias,
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1. INTRODUCAO

Em diversos paises, a gestao de residuos s6lidos urbanos (GRSU) tem sido considerada um servigo ptiblico de baixa
prioridade: um incoémodo e um fardo. Entretanto, a gestao de residuos sélidos (GRS) deficiente aparece cada vez
mais na agenda politica devido ao aumento de problemas de satide e ambientais, e ao descontentamento de uma
parcela crescente da populacio com a diminui¢io da qualidade de vida provocada pelo acimulo de lixo em espagos
publicos. A importincia da GRS como servi¢o publico vem sendo negligenciada e sua complexidade ¢é subestimada.
Tanto os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel' (ODSs) das Nagoes Unidas, quanto a Nova Agenda Urbana?

da ONU-Habitat pedem melhorias nas préticas de gestio de residuos como servico bésico para a populagio.

Gestores de residuos e tomadores de decisdo em paises emergentes ou em desenvolvimento devem responder a estes
desafios. Recentemente o Waste-to-Energy (WtE) vem sendo visto como uma solugdo para os problemas causados
pelo aumento da quantidade de residuos em cidades em expansio, bem como a crescente demanda por energia.
Entretanto, o WtE nio poderd resolver o problema de forma isolada. Deverd fazer parte de um sistema integrado de
gestdo de residuos sdlidos adaptado as condicoes locais especificas em relagio & composicio, coleta e reciclagem dos

residuos, ao setor informal, desafios ambientais, financiamento, custo de recursos e outros aspectos.

Este capitulo destaca o porqué da urgéncia na melhoria da gestdo de residuos em cidades, como a GRSU estd

embutida no conceito da economia circular, e quais sio os equivocos e desafios mais comuns ao tratar de WtE.

1 A Assembleia Geral adotou 17 0DSs em 25 de setembro de 2015, veja em https://sustainabledevelopment.un.org/

2 A Nova Agenda Urbana foi adotada na Conferéncia das NagGes Unidas sobre Habitagdo e Desenvolvimento Urbano Sustentavel (Habitat I11), realizada
de 17 a 20 de outubro de 2016 em Quito, no Equador, veja em https://habitat3.org/the-new-urban-agenda
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1.1 Urbanizagao e os novos Desafios em Gestao de Residuos

MENSAGEM: O século XXI| sera o século das cidades.

O século XXI serd o século das cidades. A populagio urbana mundial vem crescendo rapidamente desde 1950, de
746 milhoes para 3,9 bilhées em 2014[2]. De acordo com dados da ONU, deverd atingir 9,7 bilhdes em 2050,

sendo que quase 90% deste aumento deverd ocorrer em 4reas urbanas da Africa e Asia.

Hoje em dia, estima-se um total global de 2 bilhoes de toneladas anuais de residuos sélidos urbanos. Ao contrério
das tendéncias de populagdo e urbanizacio, nao hd estimativa da geraco futura de residuos per capita [1].
Entretanto, hd um entendimento comum que a quantidade de residuos deverd aumentas significativamente. Os
maiores fatores sio o aumento do consumo de bens nas crescentes populagoes urbanas, mudangas no estilo de vida,
e o aumento da riqueza na classe média. A Figura 1 demonstra o aumento acentuado na quantidade de residuos em
dreas urbanas até 2050.
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Figura 1: Proje¢ao da evolugao da quantidade de residuos urbanos e rurais no mundo, 1950-2050. Com base em dados da ONU [3] [4]
[5] [6] e uma geragao diaria de residuos per capita entre 0,8 e 1,2kg em areas urbanas e 0,4 e 0,6kg em areas rurais.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, as taxas de geragio de residuos deverdo mais que dobrar ao longo
dos préximos vinte anos em paises de baixa renda [7]. Independentemente da precisio dessas previsoes, este imenso
volume de residuos serd um desafio extraordindrio para a maioria das autoridades urbanas que lutam para gerir as

quantidades atuais de residuos.
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MENSAGEM: Aterros sanitarios sao uma solugao intermediaria ou transitoria, mas ainda uma
necessidade para o descarte de residuos. Nao sdo a meta final da gestao sustentdvel de residuos.
Sistemas de GRSU devem seguir dando prioridade a reciclagem.

Atualmente, cerce de 70% dos RSU acabam em aterros ou lixoes de forma descontrolada, muitas vezes contaminando
as dguas de superficie e subterrineas ou o solo, e emitindo gases de efeito estufa [8]. O descarte de residuos préximo a
costa ou margens de rios oferece um risco de poluigdo marinha. Aterros sanitdrios deixaram de ser o estado da arte.
Embora haja 6timos exemplos da gestdo de Aterros Sanitdrios (AS) com impacto ambiental significativamente
reduzido, a busca por novos locais para AS costuma estar acompanhada de protestos publicos. Estes locais dificilmente
estdo disponiveis em dreas metropolitanas ou centros urbanos devido a escassez de terrenos, conflitos de terras e o
rdpido aumento do custo da terra. O tratamento e descarte adequado de residuos continua sendo um grande desafio
para muitos municipios. E preciso incentivar uma redugio na geragio de residuos e um aumento na reciclagem. A
separagio, coleta, transporte, tratamento e descarte de RSU vem sendo um dos principais objetivos legais de muitos
paises emergentes ou em desenvolvimento. Entretanto, apesar do progresso recente na reciclagem de materiais

“cldssicos”, como papel, metal, vidro ou plisticos, os niveis de reciclagem ainda so insuficientes.

MENSAGEM: Para alguns fluxos de residuos nao reciclaveis, o WtE podera ser uma alternativa viavel
para atender o futuro aumento na quantidade de residuos, desde que normas ambientais sejam
cumpridas e aspectos sociais devidamente ponderados.

1.2 Waste-to-Energy: uma Tentagao para os Municipios

MENSAGEM: Lidar com a questao do waste-to-energy significa alcangar um novo patamar de
complexidade numa situagao desafiadora de gestao de residuos.

Crescentes preocupagdes com escassez de recursos naturais, a contribuicao da gestdo inadequada de residuos para o
aquecimento global e a caréncia de geracao de energia provocaram discussdes sobre residuos como um recurso e os
conceitos de WtE, mais especificamente. Tomadores de decisio a nivel local e nacional em paises emergentes ou em
desenvolvimento podem ser atraidos por fornecedores de tecnologia com a promessa de que o WtE ird resolver os
seus problemas de residuos, criar uma oportunidade de negécios lucrativos, e ainda contribuir para o fornecimento
de energia. Desta forma, o residuo aparenta ser a matéria-prima ideal para recuperagio de energia. Todavia, somente
um nimero limitado de projetos realizados em paises emergentes ou em desenvolvimento tem sido exitoso a longo

prazo.

Algumas experiéncias positivas estdo no campo do estado da arte do coprocessamento em fornos de cimento e
captagio de gds em aterros sanitdrios. Entretanto nio h4, ainda, digestores anaerdbios alimentados por RSU organico
segregado em funcionamento com sucesso em larga escala em paises em desenvolvimento. Além disso, hd somente
um punhado de incineradores de residuos em operagio continuada em paises em desenvolvimento na Africa ou na
Asia. Tecnologias alternativas como pirélise e gaseificagio nio passaram da escala piloto (mesmo em paises

industrializados) para frag6es misturadas de RSU.

As condicbes estruturais na maioria dos paises emergentes ou em desenvolvimento sdo essencialmente diferentes
daquelas que viram o surgimento e aplicago exitosa de diversos projetos de WtE na Europa, América do Norte,
Japio e China, onde plantas WtE em escala industrial sao cada vez mais comuns. Uma mera transferéncia de
tecnologia ndo costuma ser exitosa porque nio atende s condigbes dos paises emergentes ou em desenvolvimento,
especialmente em termos de requisitos financeiros, composi¢io da matéria prima e das capacidades locais. Contudo,
tecnologias WtE podem aprimorar a gestdo de residuos nas cidades em rdpido crescimento dos paises emergentes ou

em desenvolvimento, mas sua aplicacio é complexa e deverd abordar, entre outros, as seguintes especificidades:



» RSU com poder calorifico mais baixo que em paises industrializados devido a0 maior teor de umidade (alto teor

orgénico) e ao contetido mineral nos residuos (p. ex. cinza, residuos de construgio e demoli¢io);

» Alteracoes sazonais na composi¢io dos residuos (p. ex. mudangas nos padroes de consumo em épocas festivas,

colheitas sazonais);
» Pouca segregacio de residuos na fonte, um requisito para digestdo anaerébia;
» Modelos de negécios e operacionais frigeis;
» Falta de conhecimentos sobre a operagio e manutengio de plantas WtE;

» Investimentos e custos operacionais altos que niao podem ser recuperados pelas tarifas de residuos atuais e pela

receita com venda de energia;

» Negligéncia das questoes de subsisténcia da populacio marginalizada e trabalhadores informais que dependem
da disponibilidade de recicldveis nos residuos;

» Falta de monitoramento e pouca fiscalizagio das normas ambientais, levando a questdes de satide publica.

1.3 Waste-to-Energy e a Economia Circular

A ponto principal da transi¢do para uma economia circular visa substituir a atual economia linear do ‘pegar, fazer e
eliminar’ por um modelo onde os recursos circulam com alto valor, evitando ou reduzindo a demanda por recursos
primdrios e minimizando os residuos poluentes e emissées. Os principais fatores que promovem a economia circular
sdo o aumento na volatilidade de precos e as restri¢des no fornecimento de recursos primdrios, as politicas ambientais
como os regulamentos de responsabilidade do produtor, e, seguramente, uma alteragdo na cultura do consumo. A
Figura 2 demonstra o principio da economia circular, tal como desenvolvido pela Fundagio Ellen MacArthur [9]. A
economia linear passa pelo centro, enquanto os circulos internos representam as agoes que podem ser tomadas para

tornar os fluxos de materiais biol6gicos e tecnolégicos mais circulares.

MENSAGEM: O objetivo de um sistema moderno de gestao de residuos nao & descartar os residuos,
mas abastecer a economia com matéria prima secundaria e energia a partir de residuos.
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Figura 2: O principio da Economia Circular. 0 papel de Tecnologias WtE abrangidas neste guia esta indicado em caixas. Fonte: Fundagao Ellen MacArthur [9].

Atualmente, muitos paises pretendem desenvolver suas estratégias nacionais de gestdo integrada de residuos com base

no conceito dos 3 Rs (como parte integrante da economia circular), “reduzir, reutilizar e reciclar”:

1. Reduzir:

A primeira prioridade devera ser a redugao na quantidade de residuos sdlidos, p. ex. desperdicio de
alimentos, embalagens, desperdicio desnecessario de matéria prima e energia no processo produtivo. A
redugao de residuos também reduz o custo de sua coleta e tratamento.

2. Reutilizar:

A segunda prioridade devera ser para a reutilizagao de material, i.e, um produto descartado & limpo e
reparado para ser usado novamente.

3. Reciclar:

A terceira prioridade no conceito dos 3 Rs & de reciclar material, i.e, colher residuos e transforma-los em
matéria prima secundaria. A reciclagem de plasticos ou papel costuma economizar mais energia na produgao
de produtos que a energia que poderia ser produzida em plantas waste-to-energy a partir destes materiais.

As diversas tecnologias WtE tém diferentes papeis na economia circular, que estio indicados na Figura 2. Mesmo
com reciclagem intensa, hd sempre um residual sem valor material ou comercial, que em muitos casos pode ser
classificado com perigoso. Este residual com algum poder calorifico poderd ser utilizado para recuperar energia e
substituir o uso de combustiveis fésseis. Um tratamento térmico como incineragio ou coprocessamento, em
conformidade com as normas ambientais para emissoes, também poderd contribuir para a destrui¢io de substincias

organicas tdxicas e remové-las do fluxo circular do material. Alguns materiais valiosos, como metais, podem vir a ser



recuperados da escéria e das cinzas da incineragdo; entretanto, o restante deverd ser tratado separadamente e descartado
em local de aterro seguro. Caso materiais biolégicos sejam devidamente separados de materiais técnicos, a digestao
anaerdbia poderd ter um papel importante na recuperacio de biogds e adubo no ciclo bioldgico. A captagio de gds de

aterro possibilita a mitigacio do metano liberado de materiais biolégicos enviados ao aterro sanitdrio.

MENSAGEM: Projetos WtE nao devem competir com a redugdo de residuos e com medidas para
reutilizagao eficiente e reciclagem de materiais. 0 WtE & uma tecnologia complementar para o
tratamento das fragoes residuais nao reciclaveis de RSU.

1.4 Mitos sobre Waste-to-Energy

A recuperagio de energia de RSU tem seu papel na economia circular quando utilizado em fracdes nao recicldveis e
perigosas de residuos, respeitando normas ambientais e levando em conta aspectos sociais. Entretanto, sua inser¢ao
em paises emergentes ou em desenvolvimento ainda estd em estdgio inicial. Algumas empresas podem oferecer
opgoes responsdveis, porém muitas discussées sobre este assunto podem ser tendenciosas e pouco transparentes. Hd
empresas inexperientes visando tirar proveito de municipios, portanto ¢ importante estar atento aos diversos mitos

mais comuns sobre Waste-to-Energy:

Mito 1: “WtE é uma solugdo flexivel que resolve todos os problemas de residuos da cidade”

A situacio é muito mais complexa e WtE exige planejamento, construcio e operacio profissionais. Infelizmente, hd
¢ g ¢ ¢

diversas empresas no mercado que tém pouca experiéncia nas condi¢bes encontradas em paises emergentes ou em

desenvolvimento. Tomadores de decisio devem estar atentos, pois seu objetivo primdrio é de “vender” seu produto

a0 invés de resolver os problemas locais.

Mito 2: “Uma planta WtE poderd cobrir seus custos somente pela venda de energia recuperada”

Na Europa, onde o poder calorifico dos residuos e os preos da energia sdo mais altos, a receita proveniente da
venda nio subsidiada de energia (em forma de calor e energia) poderd cobrir os custos operacionais, mas nunca os

investimentos e os custos de capital.

Mito 3: “Com uma plana WtE em operagdo, uma grande parte da demanda de energia
de uma cidade podera ser atendida”

Na realidade, energia oriunda dos residuos domésticos s6 é capaz de suprir uma pequena parcela da demanda de

energia de uma cidade (- 5%). A geragio de calor ¢ a aplicagdo mais eficiente na Europa, mas quase nunca utilizada

em paises em desenvolvimento.

Mito 4: “E possivel transformar lixo em ouro; mesmo residuos nio separados podem
ser vendidos para serem usados na recuperacdo de energia e de materiais”
Na realidade, WtE nio é um modelo de negécios onde a receita cobre os custos. Receita com venda de energia ajuda
a cobrir parte dos custos globais do tratamento térmico, mas tarifas adicionais ou outras formas de receita sio
necessdrias para cobrir os custos totais. Em todos os paises, a gestio de residuos tem seus custos e nao pode ser
considerada um negécio lucrativo que depende exclusivamente da venda de energia, de combustivel sélido

recuperado (CSR) e de material reciclado, considerando os precos atuais destes produtos.

Mito 5: “Empresas internacionais qualificadas e experientes estio interessadas em
investir e operar grandes plantas WtE em paises emergentes ou em
desenvolvimento por sua propria conta e risco”

Isto é uma meia verdade, uma vez que empresas internacionais experientes ainda estao relutantes em investir em
WtE em paises emergentes ou em desenvolvimento. Os riscos juridicos, financeiros e reputacionais sio altos e

qualquer projeto do setor privado precisa ser rentdvel.

Estes mitos seguem vivos e poderdo obstruir uma discussio informada. Este guia visa fornecer orientagdes abrangentes
para que tomadores de decisdo possam debater os mitos acima. Adicionalmente, uma ferramenta ttil para auxiliar
planejadores a avaliar a qualidade de uma proposta técnica e financeira de uma planta WtE foi desenvolvida pelo
Grupo de Trabalho Colaborativo em Gestao de Residuos Sélidos em Paises de Baixa e Média Renda, chamada de
Ferramenta de Avaliagio Répida do GTC Waste-to-Energy, 2016 [10]. Esta ferramenta estd disponivel online.
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2. REQUISITOS PARA WASTE-TO-ENERGY

Este capitulo trata das condigoes bdsicas necessdrias para considerar WtE como uma opgio vidvel para complementar
um sistema de GRSU existente. WtE nio deverd ser visto como uma alternativa tecnoldgica isolada, mas como parte
de um conceito integrado de GRS onde a prevengio de residuos e reciclagem de materiais sio prioridade. Os diversos
topicos abordam a situagio atual, descrevem os requisitos técnicos e operacionais minimos e oferecem um panorama

das condigoes estruturais ambientais, juridicas e econdmicas.

2.1 Caracteristicas dos Residuos Urbanos

Um cidadio urbano em um pais emergente ou em desenvolvimento gera entre 100 ¢ 400kg de RSU por ano (ver
Figura 3). As razdes desta grande variedade e incerteza sio os diferentes niveis de desenvolvimento econ6émico e
consumo, bem como a definicio da quantidade de residuos gerados. Algumas estatisticas baseiam-se no total
estimado de residuos gerados per capita, incluindo todos os materiais reciclados. Outras s6 consideram os residuos
geridos pelos érgaos competentes locais e, portanto, excluem materiais valiosos coletados e segregados na fonte pelo
setor informal, por exemplo. Em muitos casos, a coleta seletiva de recicldveis como garrafas de vidro ou PET, jornais
ou latas ¢ realizada antes de atingir o fluxo formal de residuos, de responsabilidade do municipio.
Consequentemente, os municipios lidam com uma fracio “restante” de residuos altamente heterogénea, de alto teor
organico e baixo poder calorifico. Estas incertezas em termos de quantidade e qualidade devem ser cuidadosamente
analisadas no planejamento de solu¢oes WtE, bem como o impacto social no setor informal devido a alteragao

pretendida no sistema primdrio de coleta e reciclagem.
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Figura 3: Composigao dos RSU per capita (kg/capita/ano) em diversas cidades do mundo [11].

Na maioria dos paises em desenvolvimento, os residuos orginicos com alto teor de humidade compéem a fragio mais
significativa do fluxo formal de residuos e devem ser tratados. Em cidades com elevada atividade de construgio e sem

segregacdo de residuos de construgio e demolicdo, os RSU ainda contém uma fragio significativa de material inerte.

MENSAGEM: Residuos sélidos urbanos misturados de paises em desenvolvimento sao, por natureza,
diferentes daqueles de paises industrializados e tém caracteristicas especificas em cada cidade.
Esta diversidade deve ser levada em conta durante qualquer avaliagao tecnoldgica.



2.2 Quadro Juridico e Impacto Ambiental

A gestdo de residuos, e particularmente o WtE, devem estar regidos por um quadro juridico e regulatério implementado
e aplicado de forma eficaz. O quadro juridico se faz necessdrio por diversas razdes: em primeiro lugar, a lei garante
seguranca juridica. As partes interessadas - 6rgios administrativos, produtores de residuos, empresas de tratamento de
descarte, cidaddos, etc. - precisam saber exatamente seus papéis e obrigacdes. Somente uma regulamentagio
juridicamente vinculativa poderd oferecer um quadro juridico para atingir estes objetivos. A legitimidade de acdes
administrativas também depende das normas juridicas. Além disso, normas de emissoes e outros requisitos ambientais

do WtE exigem uma base juridica sélida e um controle permanente por érgios ptblicos qualificados e bem equipados.

O quadro juridico ambiental e uma lei nacional de residuos deverio estabelecer as metas e normas fundamentais

para as atividades WtE para RSU, incluindo principios de controle de emissoes. Nomeadamente, devem conter:

» Planejamento e licitagao: Em geral, as normas nacionais sao contempladas no planejamento de infraestrutura
nova. Entretanto, ao analisar op¢oes de WE, é recomendével utilizar normas internacionais de emissées e

seguranca durante qualquer processo licitatério para minimizar os riscos para tomadores de decisao.

» Obrigagoes dos operadores: A legislacio deve exigir que instalagoes de WE estejam sujeitas a uma avaliagao

de impacto e licenciamento ambiental conforme legislagao nacional de controle de emissoes ou residuos.

» Pré-requisitos para licenciamento: Em termos gerais, a lei deve estabelecer as obrigagoes dos operadores de
plantas de forma que nio possam causar efeitos nocivos a0 meio ambiente ou outros perigos, desvantagens ou
incomodos significativos para o publico em geral ou para a vizinhanga, por causa de suas instalagées ou
dependéncias.

» Normas de seguranga e ambientais: Os limites de emissoes e requisitos de seguranca precisam ser controlados
por normas juridicamente vinculativas. Os limites de emissoes impostos a WtE devem atender a normas
reconhecidas e aplicadas internacionalmente. A aplicagio de normas ambientais inadequadas ou de baixo padrao

ird acarretar riscos adicionais para a satide publica, além de custos ambientais.

» Monitoramento do cumprimento das normas de seguranga e ambientais: O monitoramento ¢ a
responsabilidade fundamental de um 6rgio regulatério competente e independente. A legislagio nacional

deverd estabelecer padrées de qualidade do ar e assegurar seu cumprimento préximo a instalagoes WtE.
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MENSAGEM: Em muitos paises, o quadro juridico para projetos, homologagao, operagao e
monitoramento de WtE & deficiente ou até inexistente. Um quadro juridico aplicavel devera ser
assegurado e sua aplicagao devera estar em processo de elaboragao antes de qualquer estudo para
construir e operar uma planta WtE.

A maioria dos paises emergentes ou em desenvolvimento tém uma legislagio ambiental. Entretanto, em muitos
casos, disposicoes especificas para plantas WtE inexistem ou sdo muito genéricas e nio oferecem um enquadramento
juridico para projetos, homologacio, operagio ou monitoramento. Isto também se aplica ao processo de
implementacao, onde ndo costuma haver pessoal capacitado nem recursos financeiros para realizacao do processo. Se
nio houver um quadro juridico, experiéncias de paises industrializados podem servir de referéncia para a sua
elaboragdo. A Diretiva Europeia de Emissoes Industriais (2010/75/EU) [12]) poderd servir de exemplo para definir

limites de emissées de incineragio.

2.3 Aspectos Financeiros e Institucionais de Plantas WtE

MENSAGEM: Projetos de WtE sao dispendiosos e representam um risco financeiro substancial para um
municipio. Uma analise dos custos e um conhecimento profundo das implicagdes financeiras sao
fundamentais para o processo decisorio.

Projetos de WtE requerem altos investimentos nio somente pelo processo de tratamento propriamente dito, mas
também para a mitigagdo dos riscos operacionais (acidentes, incéndios, etc.). Os custos de operagdo e manutengio
(O&M) de plantas WtE sao consideravelmente mais altos que em aterros sanitdrios. O financiamento seguro e
permanente é um fator chave para qualquer sistema de GRSU. O municipio deverd certificar-se que os requisitos
financeiros serao atendidos. Uma vez que isto ndo costuma ser possivel através de tarifas sobre residuos, deve-se

avaliar as possibilidades de financiamento adicional. Exemplos de fontes de geragio de recursos sio:
» Taxas de residuos direta 2 populacio;

» Financiamento cruzado dos servicos de GRS através de outras taxas ou tarifas locais;

» Contrapartida financeira quando residuos forem entregues diretamente  planta;

» Receita com a venda de material reciclado e energia recuperada (energia elétrica, calor ou vapor);
» Subsidios locais ou nacionais;

» Receita com fundos de carbono nacionais ou internacionais (p. ex. Fundo Verde para o Clima);

» Reembolso fiscal e aplicagdo de uma tarifa de alimentagio especial para energia gerada a partir de fontes nao

convencionais, como de residuos.

Especialmente as duas tltimas opgoes devem ser analisadas cuidadosamente, uma vez que tém o potencial de

oferecer uma garantia de longo prazo para o municipio ou investidor privado.

MENSAGEM: Uma concepgao sdlida do ponto de vista técnico, social e financeiro, que permite cobrir os
custos operacionais de um WtE e uma estrutura institucional adequada, sdao pré-requisitos para a gestao
sustentavel de qualquer sistema integrado de GRS.



3. OPCOES DE TECNOLOGIA WASTE-TO-ENERGY

Este capitulo apresenta um resumo de cinco tecnologias WtE em escala municipal (ver Figura 4): incineragao,

coprocessamento, digestdo anaerébia (DA), gds de aterro (GA) e pirdlise/gaseificagio (também chamadas de

tecnologias alternativas). Enquanto os principios gerais dos tltimos dois capitulos se aplicam, estas cinco

tecnologias tém fungoes e aplicagdes distintas no sistema de gestdo de residuos sélidos urbanos. A ordem das

tecnologias baseia-se na demanda por assisténcia observada e nao sugere qualquer prioridade ou validade.

Para cada tecnologia, é apresentada alguma informagio técnica bdsica, seguida de uma lista dos tipos de residuos

adequados e um resumo das questoes operacionais, ambientais, juridicas e financeiras aplicdveis. O leitor deverd

obter um conhecimento bdsico sobre qual tecnologia se adequa melhor ao fluxo de residuos e suas implicacoes

juridicas e financeiras.
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Figura 4: Resumo do fluxo de materiais de RSU e suas diferentes opgoes de utilizagao e tratamento. A coleta seletiva de fluxos de residuos torna o uso
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WHE estdo disponiveis nos principais atores (veja as se¢oes de referéncias e leituras adicionais). Alguns incluem

uma andlise dos requisitos necessdrios, como questoes de mercado, politicas, regulatérias, financeiras e de

sustentabilidade. Estes documentos sio uma fonte preciosa de informacoes, especialmente para especialistas

técnicos e agentes de implementagio. Entretanto, muitos destes documentos partem do principio de que os pré-

requisitos podem ser facilmente cumpridos (p. ex. exigir pagamento de tarifas de residuos, segregacio de

residuos orgnicos na fonte préxima de 100% ou a existéncia de um quadro juridico aplicdvel), mas os riscos de

implementagio em contextos locais nem sempre recebem a atengio necessdria.

Adubo
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3.1 Incineragao de Residuos Solidos Urbanos

A incineragio de residuos sélidos urbanos (IRSU) consiste na queima dos residuos em processo controlado no
interior de instalagoes construidas especificamente para tal. A meta principal da IRSU é reduzir o volume e massa,
além de tornar os residuos inertes quimicamente, num processo de combustio sem a necessidade de combustivel
adicional (combustao autotérmica). Como efeito colateral, possibilita a recuperagio de energia, minerais e metal do
fluxo de residuos [13]. H4 sempre cerca de 25% de residuo da incineragio, na forma de escéria (cinzas de fundo) e
cinzas em suspensao. A cinza de fundo é composta de particulas finas que atingem o fundo do incinerador durante a
combustio, enquanto a cinza em suspensio se refere a particulas finas nos gases de combustio que devem ser
removidas através de tratamento do gds. Estes residuos exigem maior atengio, e no caso das cinzas em suspensio

perigosas, um local para descarte final seguro.

3.1.1 DESCRIGAO DA TECNOLGIA

Ao entrar em contato com oxigénio, a matéria combustivel contida nos residuos comega a queimar quando a
temperatura de ignicio ¢ atingida, numa reagdo de oxidagdo. A temperatura de reagio é entre 850 e 1450°C, e o
processo de combustio ocorre nas fases sélida e liquida simultaneamente, liberando energia na forma de calor. £
necessdrio um poder calorifico minimo dos residuos para tornar possivel uma reagio térmica em cadeia e a

combustio autossuficiente (a chamada combustio autotérmica), i.e., nio hd necessidade de outros combustiveis.

Durante a incineragio, sio criados gases de combustio que, apés tratamento, sdo liberados para a atmosfera através de
um tubo chamado de duto de exaustdo. Estes gases de combustao contém a maior parte da energia disponivel na forma
de calor, bem como poeira e poluentes gasosos que precisam ser removidos através de um processo de purificagio. O
excesso de calor da combustio poderd ser utilizado para gerar vapor para geragio de energia, para sistemas de
aquecimento/refrigeracdo distrital ou para fornecer vapor para processos industriais préximos (os componentes da IRSU
sdo ilustrados na figura 5). Plantas que utilizam cogeragio de energia térmica (aquecimento e refrigeragio) juntamente

com geragio de energia elétrica podem atingir uma eficiéncia maxima de 80%, enquanto a geragio isolada de energia

elétrica ird atingir uma eficiéncia mdxima de aproximadamente 20%.




ENTRGA DE RESIDUOS INCINERACAO TRATAMENTO DO GAS RECUPERAGAQ DE ENERGIA

1 Area de tombamento 5 Alimentador 13 Reator de gas 21 Turbinade vapor/
2 Silo de residuos 6 Grelha de incineragao 14 Cal hidratada gerador

3 OGuindaste de residuos 7 Ventilador primario 15 Carvao ativado

4 Rampa de alimentagao 8 Silo de cinza de fundo 16 Filtro de saco

9 Grua de cinza de fundo 17 Silo de cinza de

. o suspensao
10 Ventilado secundario 18 Ventilador 1D
11 Caldeira de vapor 19 Sistema de Monitoramento
12 Valvula de seguranga de Emissdes (CEMS)
20 Chaminé

Figura 5: Componentes de uma planta de incineragao de residuos sdlidos urbanos com sistema de tratamento do gas de combustao [14].

3.1.2 FRAGOES DE RESIDUOS ADEQUADAS

A TRSU ¢ projetada para tratar residuos domésticos tipicamente misturados e crus, além de certos residuos
industriais e comerciais. A parAmetro chave ¢ o teor energético, o poder calorifico inferior (PDI) em M]/kg.
Para assegurar a combustio autotérmica dos residuos, o PDI nio poderd ter uma média anual inferior a 7
M]/kg [15] (para efeito de comparagio, o PDI de 6leo combustivel ¢ de aproximadamente 40 MJ/kg). Em
paises em desenvolvimento, o PDI de RSU nio segregado costuma ser inferior a este limite devido ao
contetido predominantemente orginico com muita umidade e um nivel significativo de fragées inertes, como

cinza ou areia.
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A separagio prévia de recicldveis afeta as caracteristicas dos residuos conforme apresentado na Tabela 1, a seguir.

Fragao removida Impacto principal da remogao nos residuos

Vidro, metais, cinza, minerais de residuos de Aumento no poder calorifico

construgao e demoligao Menor quantidade de escéria e metais recuperaveis

Papel, cartao e plastico Diminuigao do poder calorifico
Diminuigao da carga de cloro (p. ex. do PVC)
nas emissoes

Residuos organicos de cozinha e jardim Diminuigao da carga de umidade
Aumento do poder calorifico

Residuos volumosos Esforgo reduzido para fragmentar residuos

Residuos perigosos (p. ex. baterias, eletrdnicos) Esforgo reduzido para remover metais pesados
toxicos volateis das emissoes atmosféricas
(p. ex. mercirio)

Menor concentragao de poluentes tdxicos na escéria
e na cinza em suspensao (e.g. cddmio, chumbo, zinco)

Tabela 1: Influencia da separagao prévia de reciclaveis na incineragao.

3.1.3 ASPECTOS OPERACIONAIS

A operagio altamente complexa de TRSU exige conhecimentos técnicos e administrativas bem desenvolvidos. E
muito mais complexo que a operagio de um aterro sanitdrio. Os requisitos sio: uma cadeia de fornecimento
constante de RSU, uma mistura homogénea de residuos alimentada continuamente na cimara de combustao,
controle e ajuste dos parAmetro do processo e de emissdes, manuten¢io programada, aquisi¢io de materiais auxiliares
e pecas de reposicao, fornecimento de energia garantido para clientes diretos, gestao do descarte de residuos do
processo, etc. A sadde e seguranca operacionais devem ser bem desenvolvidas e deverd haver contato frequente com
6rgaos ambientais, prefeitura, comunidades locais, sociedade civil e outros atores. A localizacio da IRSU onde o
fornecimento constante de energia térmica (aquecimento/refrigeragio) ou de energia elétrica possa ser garantido é
um fator importante, aumentando a probabilidade de uma receita confidvel. Por isso, a IRSU deve ser localizada em

parques industriais préximo a fontes de residuos.

Somente gestores, engenheiros e técnicos com experiéncia e capacidade comprovada devem ser designados para cargos
principais. Se nio houver qualificagdo local, especialistas internacionais devem ser contratados por longo prazo e um

programa de capacitagio deverd ser implementado.

3.1.4 ASPECTOS AMBIENTAIS

Um dos objetivos da IRSU ¢é contribuir para a redugio do impacto ambiental global que poderia ocorrer devido
ao descarte descontrolado, queima aberta ou aterramento dos residuos. A reducio de volume causada pela
incineragio auxilia na economia de espago para aterros e protege o meio ambiente. Uma parte da energia
recuperada ainda pode ser considerada carbono neutro devido ao contetdo de biomassa no RSU. Entretanto,
instalagdes de IRSU podem gerar grandes quantidades de gases de combustio que precisam ser tradados, mesmo
quando a incinera¢io ocorre em condi¢des ideais de combustdo. Para evitar riscos irreversiveis a saide da
populacio local e a0 meio ambiente, é essencial cumprir normas internacionais de emissdes e 0 monitoramento e
registro das emissoes deve ser assegurado. Poluentes nos gases de combustio tomam forma de pé e de gases como
4cido cloridrico (HCI), 4cido fluoridrico (HF) e diéxido de enxofre (§O2). Diversos componentes contendo
merctrio, dioxinas ou diéxido de nitrogénio (NO2) sé podem ser removidos através de processos quimicos
extremamente avangados, o que aumenta significativamente os custos do projeto. Os principais aspectos

ambientais a ser tratados sio [13]:



»  Controle e monitoramento das emissdes atmosféricas e para a dgua (incluindo odores);

»  Qualidade de potencial de uso da producio de escéria (p. ex. niveis de contaminagao por metais pesados);
»  Descarte seguro ou reciclagem dos residuos perigosos de cinza em suspensio;

»  Ruido e vibragio do processo;

»  Consumo de 4gua e outras matérias primas (reagentes);

»  Emissao fugitiva, principalmente do armazenamento de residuos;

»  Riscos de armazenamento/manuseio/processamento de residuos perigosos.

3.1.5 ASPECTOS LEGAIS

Deve-se assumir que a legislacio ambiental da maioria dos paises em desenvolvimento nio trata especificamente da
aplicagdo da tecnologia de incineragio de RSU. Isto torna o processo de avaliagio de impacto e licenciamento
operacional mais complicado e demorado. Na falta de normas abrangentes ¢ juridicamente vinculativas, estas devem
ser desenvolvidas e devem seguir a aplicacio de normas internacionalmente reconhecidas. Um exemplo para
orientagdo poderd ser a Diretiva Europeia de Emissoes Industriais (2010/75/EU) [12]). Também deve haver uma

boa capacidade de monitoramento e aplicagio dentro das institui¢cdes publicas.

3.1.6 ASPECTOS ECONOMICOS

A TRSU requer um grande investimento de capital e deve ser apoiado por planejamento financeiro de longo
prazo e recursos suficientes para operagio e manutengio continua da planta. Em paises em desenvolvimento,
poderd haver recursos para investimento inicial, entretanto, os recursos financeiros para a fase operacional nio
costumam ser apreciados adequadamente. Para comparar ¢ avaliar a viabilidade financeira global da operacio
de uma IRSU, as estimativas de custos operacionais e de investimento inicial devem ser anualizadas. Para o
cdlculo do custo liquido, as receitas com venda de energia e materiais podem ser descontadas do investimento
capital e custos operacionais anualizados para obter o custo global por tonelada de residuos com base nos
residuos tratados anualmente. Esta estimativa é apresentada na Tabela 2, para uma IRSU com capacidade para
tratar 150,000 toneladas de residuos por ano. A tabela demonstra que somente as receitas de mercado com
vendas de energia e materiais nio cobrem os custos anuais da planta, portanto o custo liquido estimado entre
40 ¢ 80 Euros por tonelada de residuos deverd ser coberto por outra forma de financiamento. Serdo necessdrias
receitas adicionais de taxas, subsidios publicos ou de outras fontes para garantir que a operagio possa ser

financiada de forma sustentdvel a longo prazo.

Deve-se compreender que as solugoes de incineragio resultam em um aumento no custo de tratamento de residuos
comparado com o aterramento sanitdrio, o que poderd levar produtores de residuos a preferir a op¢ao atual de
descarte. Enquanto as estimativas de custos estao relativamente bem estabelecidas em paises industrializados, ¢ dificil
fornecer informacoes precisas de custos para o contexto de paises em desenvolvimento. Os custos de investimento e
operagio apresentados na tabela 2 oferecem uma estimativa baseada em virias fontes mundiais e deve ser

considerada somente como orientagio.

Riscos de plantas IRSU de baixo custo: Os altos custos de investimento inicial tendem a ser uma barreira
importante para o desenvolvimento de projetos IRSU em paises em desenvolvimento. H4 esforgos para comercializar
projetos IRSU de menor custo com padrio técnico bisico em paises de baixa renda, porém estas solugoes sao novas e
ndo se sabe se estas plantas conseguirdo atender plenamente as normas técnicas e de emissoes a longo prazo. Modelos
de baixo custo podem ser significativamente diferentes daqueles em paises desenvolvido, p. ex. omitindo sistemas
técnicos importantes como bombas, tubulacgio, sistemas de controle eletrdnicos, caldeiras secunddrias ou sistemas de
tratamento de gases de combustido. Outras op¢oes de corte de custos de investimento podem ser a utilizagio de aco de

menor qualidade para componentes da planta sujeitos a grandes cargas, como o forno ou a estrutura da planta.
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Por conta disso, aumenta o risco de quebras inesperadas e maior tempo ocioso devido a falta de sistemas de apoio,
enquanto componentes criticos podem sofrer com corrosio e levar & diminui¢ao da vida util operacional da planta.
Isto pode aumentar significativamente os custos de operagio e manutengio, bem como reduzir a taxa de utilizagio e
receitas com venda de energia e residuos tratados. O fornecimento continuo de energia nio serd garantido (p. ex.
fornecimento de vapor para industria) e, na pior das hipdteses, a planta poder4 tornar-se inoperante em poucos anos.
Portanto, ¢ fundamental avaliar de forma critica a base financeira e de custos, bem como assegurar acordos contratuais
claros e providenciar garantias que deixem claro quais atores devem suportar os riscos do projeto. A experiéncia
também demonstra a necessidade de implementacdo em sistemas avancados de gesto de residuos. Se a composicio
dos residuos de entrada diferir daquela para a qual a planta foi projetada (p. ex. PCI inferior), os componentes da

planta sofrerdo desgaste e podera ser dificil atender normas internacionais de emissoes.

Vista externa (esquerda) e interna (direita) da grelha de incineragao.

Custos de capital anuais: Os custos de capital anuais sio calculados com base no investimento inicial, a taxa de
juros estipulada para o investimento (p. ex. 6% ao ano) e a expectativa de vida ttil das instalagées (p. ex. 15-20 anos).
Plantas grandes exigem um investimento inicial total mais alto em comparagio com plantas menores, mas tém custos
anuais por tonelada de residuos tratados mais baixos devido 4 economia de escala. Este desenvolvimento de custos nao
tem uma relagio direta com a quantidade de residuos tratados. Uma segunda linha de forno tem custos somente 35%
superiores a um forno simples. Se a planta IRSU fornecer energia e calor para a industria, um segundo forno aumenta
a seguranga no fornecimento e reduz o tempo ocioso. Os investimentos também dependem da tecnologia de
tratamento de gases de combustio e incineragio utilizada, da quantidade de sistemas técnicos, da estrutura fisica das
instalagées e prédios, etc. Processos de aquecimento ou refrigeragio distrital exigem investimentos adicionais mas
aumentam a eficiéncia energética total da planta IRSU. Em muitos casos, os custos de terra nio sio levados em conta,
uma vez que podemos assumir que os municipios poderio fornecer o terreno de graga. Isto pode levar a questoes

juridicas e entraves financeiros se nio for definido adequadamente desde o inicio.

Custos operacionais anuais: Os custos operacionais incluem pincipalmente os custos com pessoal, materiais
auxiliares (p. ex. produtos quimicos para tratamento do gds de combustio), manutengio e pegas de reposigio,
seguros e impostos, energia elétrica, além dos custos para descarte dos residuos como escéria ou cinza em suspensio
(em alguns casos a escoria pode ser utilizada para construgio vidria). Possiveis custos adicionais incluem a
manipulagio de residuos (p. ex. segregacio de fragoes de residuos indesejadas como material inerte). A coleta de
residuos nio é abordada aqui, mas deverd ser organizada e financiada de forma a obter taxas de utilizagio altas.

Os custos operacionais e investimentos especificos por tonelada de residuos diminuem & medida que a capacidade
da planta aumenta. Portanto a capacidade da planta seria preferencialmente acima de 100,000 toneladas por ano

para otimizar a economia de escala juntamente com as distAncias médias de coleta.

Receitas: As receitas provenientes de venda de energia dependem dos precos da energia elétrica e do calor de
processo, da eficiéncia da planta e do PCI dos residuos. Outras receitas com materiais recuperados geralmente
podem ser desconsideradas. Uma vez que estas receitas nao serio suficientes, taxas adicionais ou subsidios sio

necessdrios para cobrir os custos totais.



Estimativa de custos de IRSU em paises industrializados e emergentes - valores meramente indicativos

Capacidade de  Investimento Custos de Custos de Custo total Receitas com Custo a ser
Incineragao: Inicial capital por  0&M por por ton. venda de coberto por ton.
150,000 t/a ton. de ton. energia por ton. de residuos
residuos

Custo base na 135 - 185 80 - 115 180 260 -295 60 EUR/t 200 - 235 EUR/t
UE (instalagao milhdes de EUR/t EUR/t EUR/t (calor e
tecnicamente EUR energia
avangada, 2 elétrica)
linhas de forno) 27 EUR/t

(energia

elétrica)
Custo base em 30 - 75 22 - 55 20 -35 42-190 2 -10 EUR/t 40 - 80 EUR/t
paises milhdes de EUR/t EUR/t EUR/t (energia
emergentes EUR elétrica)

(instalacao
basica, 1 linha de
forno)

Tabela 2: Exemplo de estimativas bases de custo individuais para IRSU em paises industrializados e emergentes. Os custos sao
provenientes de uma IRSU Suiga de alto padrao técnico e foram ajustados para uma IRSU com instalagoes basicas para paises
emergentes.

P. ex. Custos de investimento sao estimados em 20 - 40% dos custos suigos, manutengao e materiais auxiliares 20 - 50%, pessoal
e descarte de escoria 10 - 20% e custos com seguros em torno de 50%. Ambos modelos devem atender normas nacionais e
internacionais de emissoes. As diferengas principais sao o projeto arquitetdnico, o nimero de linhas de forno, o nivel de automagao
e a qualidade dos materiais utilizados na planta. Dados usados para estimativas: taxa de utilizagao 100% com vida atil de 15 - 20

anos, taxa juros de 6% ao ano.

3.1.7 CONCLUSOES E REQUISITOS

Em geral, a incineracio s deve ser considerada uma op¢io vidvel onde for possivel assegurar os aspectos a seguir:

» Um sistema de gestdo de residuos eficiente em funcionamento h4 vérios anos e a escassez de terras requer uma

solugio alternativa ao aterro para fragoes de residuos onde reciclagem nao é vidvel;
» Existe base para um sistema de monitoramento ambiental adequado;
» As normas de emissoes e outras disposi¢oes ambientais sdo cumpridas;
» Recursos financeiros para cobrir os custos adicionais em relagio a aterro sanitdrio;
» O fornecimento de combustivel RSU devera ser de no minimo 100,000 t/ano;
» O PDI deverd ser, em média, a0 menos 7 MJ/kg e nunca abaixo de 6 M]/kg;

» A escéria poderd ser utilizada para construgio vidria. Para o descarte seguro ¢ ambientalmente

sauddvel da cinza em suspensio, deverd haver um aterro seguro;
» Pessoal capacitado poderd ser contratado e mantido;

» H4 um didlogo com a comunidade vizinha ao local proposto para a IRSU e seu interesses sao
levados em consideragio desde o inicio do projeto. Comunicagio transparente e didlogo adequado

sS40 essenciais.
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3.2 Coprocessamento

Coprocessamento ¢ a utilizacdo de materiais derivados de residuos para substituir recursos naturais minerais
(reciclagem de materiais) e/ou combustiveis fdsseis tradicionais como carvio, 6leo combustivel e gds natural
(recuperagio de energia) em processos industriais. O coprocessamento ¢ aplicado principalmente na inddstria de
cimento e em usinas termelétricas no mundo todo. Em alguns casos também ¢ aplicado na industria de ago e cal.
Em usinas termelétricas onde ocorre somente a recuperagio de energia usa-se o termo coincineragio. Na industria
de cimento europeia, a taxa de substituicio térmica de combustiveis tradicionais por residuos chega até 80% em
determinadas instalagoes (média anual), enquanto a taxa se substitui¢io média na UE é em torno de 39% [16].
Coprocessamento em usinas de cimento também tem se difundido amplamente como parte de sistemas de gestdo
de residuos em diversos paises emergentes ou em desenvolvimento. Entretanto, a parcela de RSU utilizada em

coprocessamento ainda ¢ baixa em comparagio com fluxos de residuos especificos como pneus usados, residuos

industriais perigosos, terra contaminada, residuos de biomassa ou lodo de estagoes de tratamento de dguas residuais.

3.2.1 DESCRIGAQ DA TECNOLOGIA

Coprocessamento requer um fluxo de residuos relativamente homogéneo com uma caracteristica definida para
assegurar a combustdo controlada. Diversos processos de pré-tratamento (pré-processamento) estdo disponiveis
para transformar residuos em combustivel derivado de residuos (CDR); os acronimos AFR (alternative fuel and
raw materials, matérias primas e combustiveis alternativos) e SRF (solid recovery fuel, combustivel sélido
recuperado) também sdo empregados. A Figura 6 apresenta um fluxograma de uma planta de Tratamento

Mecanico Biolégico (TMB), como exemplo de pré-processamento de residuos sélidos urbanos em CDR.

Residuos Solidos MY  Remogdo de Homogeneizagao Secagem Peneiramento CDR
partes volumosas bioldgica
Pedras Material para Agua €02 Areia Material para
grandes etc. | regiclagem reciclagem

Figura 6: Fluxograma genérico de TMB para geragao de CDR [17]

O CDR ¢ alimentado para o processo de combustio através de um sistema de dosagem. O coprocessamento em
fornos de cimento tem a vantagem de que a clinquerizagio a 1,450°C permite a incorporagio total das cinzas e a
ligagao quimica dos metais ao material do clinquer. Os compostos orginicos tdxicos sio totalmente destruidos
nas chamas com uma temperatura acima de 2,000°C. A substitui¢io direta do combustivel primdrio no processo
produtivo representa uma recuperacio de energia significativamente mais eficiente que em outras tecnologias

W(tE, atingindo 85 - 95%, a depender das caracteristicas dos residuos.
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Figura 7. Componentes de um forno de cimento com pré-calcinador e suas caracteristicas especiais

3.2.2 FRAGOES DE RESIDUOS ADEQUADAS

A adequagio de residuos para coprocessamento depende das suas caracteristicas e do tipo de inddstria onde serdo
aplicados. CDR normalmente se refere a fracio segregada de RSU, residuos comerciais ou industriais, com alto poder
calorifico. Um alto teor de cloro ou merctrio nos residuos poderd causar problemas operacionais, portanto residuos de
PVC, por exemplo, nio sio adequados para coprocessamento. Padrées de qualidade definem as caracteristicas do
CDR, como o teor de vestigios metélicos, cloro e enxofre. O poder calorifico do CDR em torno de 10 - 15 MJ/kg é

desejdvel para operagio economicamente vidvel [19].

3.2.3 ASPECTOS OPERACIONAIS

O uso seguro e responsével de residuos requer uma escolha criteriosa dos pontos de alimentagio no sistema de forno,
bem como um amplo controle operacional de acordo com as caracteristicas especificas dos residuos e seus volumes.
Sua aplicagio nio deverd intervir no funcionamento continuo do forno, na qualidade do produto ou na performance
ambiental da instalagio. E necessrio, portanto, assegurar estabilidade na qualidade dos residuos e sua taxa de
alimentagio. Controles de entrega devem ser realizados com frequéncia em operagdes de rotina para pré-
processamento de residuos ou produgio de CDR. A satide e seguranga operacionais devem ser bem desenvolvidas e
deverd haver articulacio frequente com autoridades ambientais, municipio, comunidades vizinhas e outros atores.
Usinas de cimento costumam pertencer a grupos internacionais, que podem fornecer conhecimentos internos e
especialistas para operagio da planta. Para coincineracio em usinas termelétricas recomenda-se utilizar CDR com
caracteristicas e composi¢do bem definidas.
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3.2.4 ASPECTOS AMBIENTAIS

Através da recuperagio de energia e materiais, o coprocessamento pode contribuir para a redugio do impacto ambiental

da producio de cimento, que tem um consumo intensivo de recursos e causa uma série de emissées atmosféricas que
precisam ser monitoradas e mantidas abaixo dos limites legais através de técnicas apropriadas. As emissoes potenciais de
usinas de cimento incluem poeiras, éxidos de nitrogénio (NOx), diéxido de enxofre (SO), bem como dioxinas e
furanos, éxidos de carbono (CO, CO»), compostos organicos volateis, dcido cloridrico (HCI), 4cido fluoridrico (HF) e
metais pesados. Para garantir o coprocessamento ambientalmente seguro de CDR em usinas de cimento, os operadores
devem cumprir determinados procedimentos descritos na Convengao de Basel (2012) [20], na WBSCD (2014) [21],
ou GTZ/Holcim (2006) [18]. Ao utilizar CDR, as emissoes devem ser menores ou iguais que sem o uso de CDR. Para
tal, ¢ obrigatério utilizar procedimentos e tecnologia de ponta como a alimentagdo direta do CDR nas zonas de alta
temperatura do forno. O projeto de usinas de cimento modernas costuma estar em conformidade com os padrées
internacionais. Quando isso for caso, os requisitos de atualizagio do controle de emissées sio baixos. Além disso, a
seleco de residuos adequados, seu transporte e armazenamento, bem como a preparagio do CDR sio essenciais para
minimizar o impacto ambiental. Os produtos finais de cimento devem ser testados por lixiviagio de metais pesados

antes de serem utilizados em edificios, estradas ou outras construgoes.

3.2.5 ASPECTOS LEGAIS

Muitos paises ja4 implementaram um quadro juridico para coprocessamento. A existéncia de regulacio é um pré-
requisito para a aplicacio satisfatdria de coprocessamento em usinas de cimento. As normas para coprocessamento
devem fazer parte da legislagio ambiental e de residuos. Normas de emissoes, especificacoes técnicas para
coprocessamento e um processo de habilitacio devem ser definidos. Devido a grande complexidade técnica do
coprocessamento, a fiscalizagio efetiva e inspecoes pelos 6rgaos publicos exige pessoal devidamente qualificado e
equipado. Orienta¢des adicionais sobre os requisitos juridicos e o papel dos 6rgaos publicos poderio ser obtidas nos
documentos supracitados, a Convengio de Basel (2012) [20] ou GTZ/Holcim (2006) [18].

3.2.6 ASPECTOS ECONOMICOS

O objetivo principal quando um operador de usina de cimento investe em coprocessamento ¢ a redugio de custos
com combustivel e matéria prima. Isto significa que a decisdo pelo investimento depende de pregos de mercado
voldteis de carvio, gds natural e matéria prima ou outros incentivos econdmicos. Quanto mais alto o custo de

combustivel primdrio ou matéria prima, mais interessante serd o investimento.



Os custos de pré-processamento, producio de CDR e coprocessamento sio influenciados por:

» Custos de planejamento e licenciamento do projeto;

» Capacidade das instalagoes para manuseio de residuos, preparagio e dosagem de residuos ao forno de cimento;
» Medidas de satide e seguranca operacionais e controle de emissoes;

» Custos de capital, impostos, seguros;

» Taxa de utilizagio da planta;

» Pecas de reposicio, materiais auxiliares e de manutencio;

» Andlise laboratorial para determinar a composicio dos residuos e CDR;

» Administragio, pessoal, saldrios.

A Tabela 3 apresenta estimativas de custo para os itens principais dos coprocessamento.

Estimativa de custos para planta de coprocessamento de cimento em paises em desenvolvimento - valores meramente
indicativos

Investimento Custos de  Custos  Custo total Receitas* Custo** por Obs.
Inicial capital por de 0&M por ton. por ton. ton. de
ton. anual  por ton. residuos

de residuos

5-25 10 - 25 10-20 20-45 1 -5 EUR/t 19- 40 EUR/t  PDI 10 MJ/kg,
milhges de EUR  EUR/t EUR/t EUR/t pré-selecionado e
incluindo capacidade de
pré- 50,000 t/a,
processamento

20 anos operagao,
tx. juros 6% ao ano

* Receitas na forma de substituigao de combustiveis fosseis. Sem subsidios.
** Custos a serem cobertos por taxas adicionais, subsidios, etc.

Tabela 3: Exemplo de elementos de custo individuais para coprocessamento, derivados de experiéncias da parceria GIZ-Holcim

Os custos indicados dependem da situagio local e é dificil tirar conclusées amplas a partir das informacées
disponiveis sobre requisitos financeiros, uma vez que estes diferem substancialmente e sio baseados nos casos de
negdcios especificos de diferentes empresas. Os investimentos iniciais incluem o pré-processamento para gerar um
CDR misturado homogéneo, a introdugio de correias transportadoras e novas fun¢oes técnicas para permitir
adicionar CDR ao processo de combustio, bem como espago para armazenamento e medidas de seguranca, p. ex.
para reduzir o risco de incéndio. Usinas de cimento mais recentes podem exigir menos modificagoes se tiverem sido
construidas considerando a possibilidade de coprocessamento. Um exemplo de projeto de coprocessamento para
inddstria de cimento, pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)?, estima um custo de investimento de 3
milhoes de euros para uso de até 60,000 toneladas anuais de residuos de fontes variadas substituindo
aproximadamente 25% da entrada de energia primdria. 50,000 toneladas (83%) dos residuos sio RSU. O projeto ¢
baseado no custo de 45 euros por tonelada de RSU tratado [22]. Um dos maiores produtores mundiais de cimento
estima que uma taxa adicional de 20 a 30 euros por tonelada de RSU ¢é necessdria para viabilizar os investimentos

em instalagdes de pré-processamento e coprocessamento final em usinas de cimento.

3 0 MDL ainda & um instrumento legal reconhecido internacionalmente, mas perdeu relevancia devido a uma saturagao de créditos de CO;
no mercado global. Entretanto, estao surgindo novos planos para créditos de carbono a nivel bi- ou multilateral (p. ex. Fundo Verde para o
Clima) ou no mercado internacional (p. ex. agdes de mitigagao nacionalmente adequadas, NAMAs)

29



30

3.2.7 CONCLUSOES

Muitos paises emergentes ¢ em desenvolvimento tém obtido experiéncias - em grande parte positivas - com o estado
da arte me coprocessamento nos tltimos 10 anos. E uma tecnologia WtE que ji obteve ampla aceitagio entre a
comunidade empresarial e elaboradores de politicas. Apesar da sua aplicagio atual estar focada especificamente nos
residuos industriais e perigosos de alto teor calérico, existem exemplos de sucesso para a fragdo nio recicldvel de
residuos sélidos urbanos. Distdncias acima de 200 km tornam a operagio financeira e ambientalmente
desinteressante. Outro fator limitador € o interesse econémico de combustiveis alternativos devido a volatilidade de
precos e a baixa receita com taxas de eliminagio de residuos em muitos municipios em paises emergentes ou em

desenvolvimento.

3.3 Digestao Anaerdbia para Produgao de Biogas

Digestao anaerdbia (DA) é a degradagio de matéria orginica por microrganismos sem a presenca de oxigénio livre. A DA
ocorre naturalmente em condigdes sem oxigénio, como em sedimentos de lagos, e de forma controlada pode ser utilizada
para a producio de biogds. Neste caso, um reator estanque chamado de biodigestor anaerébio ¢é utilizado para oferecer as
condi¢bes necessdrias para que microrganismos tornem a matéria organica, a matéria prima, em biogds e em material
digerido. Este material digerido pode ser utilizado como fertilizante organico quando a matéria prima for segregada na
fonte e ndo contiver residuos organicos contaminados. O biogds é uma mistura de diversos gases que podem ser
convertidos em energia térmica ou elétrica. O principal portador de energia é o metano (CHa), um gis inflamdvel que
compébe de 50 - 75% do biogds, a depender do tipo de matéria prima e condigoes operacionais [23]. Devido ao teor de

metano inferior, o poder calorifico do biogds ¢ cerca de dois tergos do de gis natural (5,5 a 75, kWh/m?).

A DA em biodigestores de pequeno porte sdo tradicionais em paises desenvolvidos para utilizacdo do contetido
energético dos residuos orginicos em contextos rurais. A matéria prima principal vem da agricultura, mais
especificamente estrume animal, que é de fdcil manuseio e bem adaptdvel em pequena escala. Em escala
municipal, a DA vem despertando o interesse como possivel op¢ao para recuperagio de energia de residuos no
contexto urbano. Entretanto, a operagio segura de plantas de biogds a partir de RSU heterogéneo ¢ um grande
desafio em termos dos requisitos operacionais, de seguranca e financeiros. Consequentemente, hd poucos casos
de sucesso de biogés a partir de RSU em paises em desenvolvimento. Um dos principais desafios para a operacio
de DA em larga escala ¢ assegurar o fornecimento regular da fracio orginica de residuos bem segregados. Em
muitos paises, os residuos orginicos sio misturados com matéria inorgnica como pldsticos, metais e outros
contaminantes que tendem a prejudicar o funcionamento da DA em larga escala. Ao contrério de outras plantas

WtE, pode-se afirmar que plantas de biogds de pequena escala sio uma boa opgao e podem ser bem aplicadas em

paises em desenvolvimento.




3.3.1 DESCRIGAO DA TECNOLGIA

Mundialmente, existem diversos modelos de biodigestores anaerébios de complexidade variada. Conforme [23], [24],

a DA pode ser classificada quanto a:
» Frequéncia de operagio: Alimentagio em batelada ou continua

» Faixa de temperatura: Condigoes psicrofilicas, (< 25°C), mesofilicas (35-48°C) e termofilicas (>50°C), sendo
que somente as duas tltimas sdo consideradas economicamente vidveis. As condigoes termofilicas sio
recomendadas quando 14 risco de patdgenos. Alternativamente, a pasteurizagio a 70°C por uma hora ou a

compostagem termofilica podem ser usadas para neutralizar patdgenos em sistemas mesofilicos.

» Tipo de biodigestor: Biodigestores de fluxo continuo sio comuns para matéria prima liquida como residuos
alimentares ou dguas residuais, ou lodo industrial de processamento de alimentos, enquanto biodigestores de
batelada ou de fluxo nao continuo sio usados para matéria prima sélida. Apesar disso, matéria prima sélida pode

ser diluida para ser usada em biodigestores de fluxo continuo.

» Nimero de estdgios: A digestdo pode ser de um a multiplos estdgios.

O biogés pode ser utilizado diretamente para produzir calor, ou ser convertido em calor e energia elétrica por meio de
uma unidade de cogeragdo de energia e calor apés dessulfurizagio e secagem. Uma alternativa ¢ purificar o biogs
gerando biometano, com teor de metano de aproximadamente 98% e que pode ser usado como substituto do gis
natural [23]. A Figura 8 demonstra o processo de producio do biogds através da digestio anaerébia de residuos

orgénicos e estrumes. O biogds gerado pode ser utilizado, por exemplo, para cogeragio de energia e poténcia (CHP).

0%
(2] I Combustivel

e

Rede de gas natural

6 ) Energia elétrica
Material digerido Calor

1 Matéria prima diversa 8 Armazenamento de gas
2 Recepgao e armazenamento de residuos 9 Sistema de tratamento de gés
3 Preparagao da matéria prima, processamento, separagao 10 Equipamento de seguranga (dispositivos de protegao
e higienizagao contra pressao, valvulas de seguranga, queimadores, etc.)
4 Edificio fechado para preparagao de residuos putresciveis 11 Unidade de cogeragao de energia e calor
5 Biofiltro para reduzir odores e compostos organicos 12 Armazenamento de material digerido
6 Unidade de saneamento 13 Tratamento de material digerido
7 Biodigestor

Figura 8: Componentes e aplicagao final de um biodigestor anaerdbio. Fonte da imagem: Fachverband Biogas [25].
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3.3.2 FRAGOES DE RESIDUOS ADEQUADAS

A DA ¢ adequada somente para processamento de matéria orginica, i.e., biomassa. O contetido de material
fibroso como hemicelulose e lignina de palha e plantas lenhosas deverd ser relativamente baixo, uma vez que
estas sdo digeridas lentamente através da DA. Além de utilizar biomassa de residuos orginicos como residuos
agricolas ou fragdes orginicas de RSU, ¢ possivel utilizar culturas energéticas como milho cultivadas
especificamente para produgio de biogds. Entretanto, isto pode levar a um conflito com a produgao de
alimentos e nio é, portanto, o foco desta publicagio, que trata da DA somente de matéria organica de residuos
urbanos. A inclusio de material inorginico ou perigoso no processo nio ¢é desejivel e poderd reduzir a
degrada¢do microbioldgica, obstruir a operagio p. ex. pelo entupimento de canos por pldsticos, ou limitar a

possibilidade de utilizar o material digerido como biofertilizante.

Residuos urbanos orgnicos separados na fonte, como residuos domésticos, de mercado ou de jardins podem ser
considerados matéria prima adequada para DA. Além disso, a codigestao com residuos agricolas, lodo de estagoes de
tratamento de dguas residuais ou residuos organicos industriais ou comerciais podem aumentar a disponibilidade de
matéria prima e, portanto, a viabilidade econdmica. O uso de residuos biolégicos domésticos é mais sofisticado que
o uso de outras matérias primas como culturas energéticas, residuos industriais ou comerciais, ou derivados animais
ou vegetais [26]. Isto se deve  variacdo da composi¢io da matéria prima ao longo do ano e  possibilidade de
grande quantidade impurezas. O rendimento de metano e energia de DA varia consideravelmente a depender da

matéria prima (valores indicativos na Tabela 4).

Matéria prima Rendimento de ;::,La‘,]no [Nm® CH, per Rendimento i::nli'dgoi'atico [MJ per
Urbana
Aguas residuais 15 570
Residuos de cozinha ou jardim 40-100 1,510-3,780
Industrial
Residuos de frutas 60 2,270
Residuos de matadouros 50 1,890
Agricola
Estrume de gado 32 1,210
Pasto 90 3,400

Tabela 4: Valores indicativos de rendimento de metano e energético de diversos tipos de matéria prima em DA (adaptado de [23] e
[27]) com rendimento de metano em m® (Nm? a 0°C, 1.01325 bar e humidade relativa de 0%) por tonelada (t) de matéria prima e

37,8 MJ por Nm® CH, (poder calorifico superior).

3.3.3 ASPECTOS OPERACIONAIS

Aspectos operacionais importantes incluem:

» Disponibilidade e composi¢ao da matéria prima orgéinica: A composicio e quantidade de residuos
orgénicos pode variar significativamente ao longo do ano, principalmente por conta da disponibilidade de
produtos agricolas e seus residuos. Isto deve ser levado em consideragio ao planejar um biodigestor anaerébio e
deverd incluir o dimensionamento e a possibilidade de armazenamento de matéria prima quando a oferta for

superior a capacidade da planta.

» Temperatura: O crescimento e reprodu¢io de microrganismos é maior em temperaturas mais altas, desde que
nao haja outros fatores limitantes. Na maioria dos casos, a faixa de mesofilica, entre 35-48°C, é considerada a
mais estdvel. A operagio com temperatura mais alta, na faixa termofilica > 50°C pode eliminar patégenos e
auxiliar a diminuir o volume do reator, mas geralmente requer aquecimento e isolamento. Em climas mais frios,
a DA psicrofilica é utilizada com sucesso em digestores de pequena escala (p. ex. [24]), entretanto pode nio ser

economicamente vidvel para digestores de grande escala devido & necessidade de aquecimento e isolamento.



» Taxa de carregamento orginico (TCO): A TCO indica a quantidade de matéria prima que um

biodigestor pode digerir por unidade de tempo.

» Relagao carbono / nitrogénio (C:N): A relativa abundincia de carbono e nitrogénio é um parimetro

essencial para o crescimento microbial e deve estar na faixa de 12-25 para biodigestores anaerébios.

3.3.4 ASPECTOS AMBIENTAIS

A conversio de residuos orginicos em biogds poder trazer uma série de beneficios ambientais. O biogds geralmente
substitui outra forma de energia, em muitos casos um combustivel féssil ou madeira. Quando um combustivel fdssil
¢ substituido, o biogds de residuos orginicos reduz a emissdo adicional de gases de efeito estufa para a atmosfera, uma
vez que o carbono contido na biomassa ¢ derivado do CO; atmosférico. Ao substituir a lenha, como ¢ o caso em
muitas residéncias rurais, o uso do biogds pode reduzir o desmatamento para coleta de lenha. Material digerido usado
como fertilizante orginico poderd substituir fertilizantes minerais intensivos em energia. Entretanto, o uso do
material digerido como biofertilizante depende da qualidade da matéria prima, sem contaminagio de metais ou

patdgenos, por exemplo.

Um possivel perigo ambiental é o vazamento de biogds em biodigestores operados de forma inadequada. Uma vez
que o potencial de aquecimento global do metano é aproximadamente 21 vezes maior que o do CO», quaisquer
vazamentos devem ser evitados e a operagdo correta deve ser assegurada. O vazamento de material digerido para

corpos d'dgua também deve ser evitado para nio prejudicar ecossistemas locais.

3.3.5 ASPECTOS LEGAIS

A DA é amplamente utilizada em pequena escala em muitos paises em desenvolvimento e normalmente pode ser
incorporada a quadros politicos e juridicos nacionais. Entretanto, a implementagio de DA de grande escala em
contextos urbanos requer regulamentagao suplementar incluindo normas de seguranca e consideragées sobre odores.
Infelizmente, tal regulamentagio é pouco comum e/ou fiscalizada em paises em desenvolvimento, o que poderd
interferir negativamente na implementacio imediata desta tecnologia WtE. Devera haver, também, regulamentacio
para estabelecer padroes minimos de qualidade do material digerido para evitar riscos no uso agricola. Para diretrizes

sobre aspectos de seguranca do biogis veja a publicacio: Biogas Safety First!, disponivel em www.biogas-safety.com.

i R ) m e

Residuos organicos devem ser bem separados na fonte. Queimadores liberam o excesso de pressao de forma segura.
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3.3.6 ASPECTOS ECONOMICOS

A receitas com DA dependem muito da qualidade da matéria prima. Contaminagio com substincias inorganicas
aumenta os custos de separacdo e diminui os possiveis beneficios do uso do material digerido como fertilizante
agricola. O uso direto do biogds requer investimentos adicionais minimos. Com novos investimentos o biogds pode
ser purificado, transformando-o em biometano, ou convertido em energia e calor. A Tabela 5 traz um exemplo dos
elementos de custo da digestdo anaerébia de RSU pré-selecionado com capacidade entre 50,000 e 150,000
toneladas anuais de residuos organicos. Os dados foram extraidos de [28] e [29], e ajustados as condi¢oes de paises
em desenvolvimento (saldrios mais baixos). O custo liquido estimado entre 14 e 18 euros por tonelada de residuos

organicos indica que o custo global ndo poderd ser coberto somente pela venda de energia.

Estimativa de custo de uma planta de digestao anaerdbia em paises em desenvolvimento - valores meramente
indicativos

Investimento Custos de Custos de Custo total Receita* Custo** por Observagoes
Inicial capital 0&M por ton. por ton. ton. de

anuais

por ton. de  por ton. residuos

residuos
12 - 20 12 - 19 10-15 22 - 34 8-16 14 - 18 capacidade 50,000 -
milhdes de EUR/t EUR/t EUR/t EUR/t EUR/t 150,000 t/a,
EUR 20 anos operagao,

tx. juros 6% ao ano

* Receitas na forma de substituicao de combustiveis fosseis. Sem subsidios.
** Custos a serem cobertos por taxas adicionais, subsidios, etc.
Tabela 5: Exemplo dos elementos de custos de digestao anaerdbia derivados de [28] e [29], ajustados para as condigoes de

paises em desenvolvimento.

Os beneficios da digestao anaerdbia de residuos organicos podem decorrer do uso do biogds como fonte de energia e
do material digerido como fertilizante. Beneficios com produgio de biogds dependem principalmente do custo da
energia que serd substituida. A possibilidade de usar material digerido como fertilizante e seu valor monetdrio
dependem, entre outras coisas, da qualidade da matéria prima, da demanda local ou regional, e da aceitagio por
parte de agricultores [24]. Os beneficios indiretos sio a redugio significativa de material a ser depositado em aterros

sanitdrios, especialmente em paises em desenvolvimento.

3.3.7 CONCLUSAO

A fragio de residuos orginicos dos RSU em paises em desenvolvimento costuma ser bem maior do que em paises
industrializados e residuos agricolas costumam estar disponiveis para uso como co-substrato. Além disso, muitos

paises em desenvolvimento tém clima quente, o que torna a DA particularmente interessante.

As préticas atuais de gestdo de residuos, em especial a falta de separagao na fonte, prejudicam a adogio e operagio
estdvel da tecnologia de DA. O quadro juridico requer atencio especial em termos de normas de seguranga,
principalmente no contexto urbano. Por ser considerada uma solugio de baixa tecnologia, os requisitos operacionais
e de recursos humanos sio muitas vezes subestimados, levando a falhas na operagio, rendimento abaixo do previsto e
material digerido com qualidade inferior para aplicacdo agricola. Por tltimo, as receitas financeiras com biogds
(energia elétrica, calor ou biometano) e com produgio de material digerido a partir de residuos orgnicos nio deve
superar os custos de produ¢io quando os custos de investimento sio levados em conta, especialmente sem uma tarifa
de injecio especifica para a venda de energia elétrica ou biometano i rede. Se for integrada ao planejamento da
gestdo de RSU, que inclua a segregacio residencial de residuos, a DA poderd complementar outras tecnologias e
préticas de GRSU.



3.4 Captagao de Gas de Aterro

A captagio de gés de aterro (GA) representa um tipo de tecnologia WtE diferente das demais apresentadas neste
guia. Dever ser visto como componente essencial para mitigar parcialmente o impacto ambiental negativo dos
aterros sanitdrios (AS). Os aterros sanitdrios sdo uma prdtica adotada e aceita internacionalmente em paises em
desenvolvimento e muitas vezes sio a Unica op¢io para tratar e descartar de forma controlada os residuos
coletados. Apesar de ser um avanco em relagdo ao descarte descontrolado e despejo de residuos a céu aberto, os
aterros sanitdrios tém impacto ambiental de longo prazo, como a emissio atmosférica de gds metano com alto
potencial de aquecimento global. Outros impactos incluem a perda de valiosos recursos de terra, bem como a
presenca de compostos odoriferos e toxicos. O metano do GA ¢é formado peoa digestdo anaerébia da matéria
orginica no aterro, que poderia ser visto como um enorme biodigestor. Para reduzir as emissoes dos gases de
efeito estufa, ¢ essencial captar o gds metano. Isto ¢ possivel através da captagio do GA, entretanto podem
ocorrer perdas significativas durante a fase inicial de um aterro, antes da instalagdo e entrada em operagio do
sistema de capta¢do de metano. Mesmo em operagdo plena, ndo é possivel extrair todo o gds emitido pelo aterro.

Mais de 200 projetos de captagio de GA ji foram implementados sob 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

do Protocolo de Kyoto para mitigacao das emissoes dos gases de efeito estufa [30].

3.4.1 DESCRIGAO DA TECNOLOGIA

O GA ¢ composto por 45 - 55% de gds metano, sendo apropriado para uso como combustivel para geragio de calor
ou energia, cogeragio de calor e energia ou combustivel para transportes. O restante é principalmente CO2. O

rendimento do GA depende de diversos fatores:

» Composi¢io dos residuos;

» A forma de colocagio e compactagio de residuos novos;
» Nivel de compactagio e altura das camadas individuais;
» Teor de umidade no aterro;

» Clima;

» Caracteristicas técnicas para captagio de gds metano no AS.
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Uma andlise da captagdo de GA na Tailindia demonstrou que em diversos aterros, a producio de GA aumenta de

1,9 a 5,5 vezes na estagio chuvosa em relagio 2 estacao seca [31].

Diversas tecnologias para captacio de GA estao disponiveis e podem ser acrescentadas a AS em operacio ou
fechados. Todas captam GA a partir dos residuos enquanto evitam a penetragio de dgua e ar no sistema. Para captar
o GA, tubos perfurados sao instalados nos residuos. Estes tubos podem ser instalados verticalmente ou
horizontalmente. O gds entra na tubulagio e é transferido para um sistema de purificagdo para retirada do gds

sulfidrico. Apés a purificagio, o gds pode ser utilizado (veja Figura 9).

Motor a Gas & gerador elétrico

=<

Equipamento de captagao
e tratamento de gas

Py ‘Aterro [ o —

Transformador Para a rede

Forro & cobertura > B <——Pogos de captagao de gas
para reter o gas . .

Residuos

Gas de aterro

Figura 9: Componentes de um sistema de captagao de gas de aterro com produgao de energia elétrica [32].

3.4.2 FRACOES DE RESIDUOS ADEQUADAS

Projetos de captagio de GA exigem um alto teor de residuos orginicos reativos no aterro. Um alto teor de residuos

minerais ou de organicos de digestdo lenta (p. ex. madeira) reduzem o rendimento.

3.4.3 ASPECTOS OPERACIONAIS

Operadores de aterros devem assegurar que nio hd risco de fuga de gds pela superficie inferior do aterro ou de
acumulo ao redor do aterro de forma que possa se tornar explosivo ou causar asfixia. Devem garantir que a
captagio, tratamento e utilizagio do GA minimize a liberagdo de gases. Deve-se realizar verificagbes anuais do

sistema de captagio de gds para avaliar a eficiéncia do sistema.

3.4.4 ASPECTOS AMBIENTAIS

A captacio de combustao de metano de GA contribui para a mitigago das emissoes de gases de efeito estufa e
outras emissoes toxicas. Quando o GA for utilizado para substituir combustiveis fésseis como carvio ou 6leo no
processo de combustio ou como alternativa ao dleo diesel em transportes, contribui para melhorar a qualidade
do ar. Entretanto, experiéncias internacionais demonstram algumas desvantagens do GA além dos riscos

existentes em aterros sanitdrios:

» A producio tedrica de gds e a captacio efetiva de gds nio coincidem. Em muitos casos, o rendimento efetivo de gds
¢ bem abaixo das expectativas, o que significa que parte do metano escapa para o meio ambiente. A Agéncia de
Prote¢io Ambiental dos Estados Unidos estima uma eficiéncia de captagio de 60 a 85% [33]. Entretanto, muitos
AS em paises em desenvolvimento alcancam uma eficiéncia de captagio abaixo de 50% devido a padrées técnicos
deficientes e limitagoes de custos. Ao comparar a quantidade de gds captado com o total de gds emitido por um AS

a0 longo de toda a sua vida til, a taxa de eficiéncia cai para menos de 20-30%.

» O GA ¢ gerado por um periodo de 30 - 50 anos, um periodo além do tempo de operagio de um AS, portanto

surge a questdo de quem ird operar e manter o sistema de coleta de gés.

» Vazamentos no sistema de GA s3o um risco de seguranca, uma vez que a fuga de gds poderd acumular em

edificios préximos e causar explosoes.
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3.4.5 ASPECTOS LEGAIS

Na maioria dos casos, nao hd legislacao especifica para captacio de gds de aterro. As condigoes legais que apoiam seu

desenvolvimento encontram se na legislagio ambiental sobre o planejamento e operagio de aterros sanitdrios.

3.4.6 ASPECTOS ECONOMICOS

Foram realizados muitos projetos de captacio de GA com geracio de energia em paises em desenvolvimento sob o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Sem a receita adicional das reducoes certificadas de emissoes de
CO:, muitos projetos de GA provavelmente nio teriam sido implementados por razoes econémicas. A Tabela 6
apresenta uma estimativa de custos para capta¢io de GA baseada em dados de projetos do MDL no Brasil [34] e na
China [35]. Os custos dependem fortemente da topografia e plano do AS. As estimativas ndo incluem os custos de

construgio e operagio do AS propriamente dito.

Estimativa de custos de captagao de gas de aterros sanitarios em projetos de MDL no brasil e na China

Investimento Custos de Custos de Custo total Receita* Custo por Observagoes
Inicial capital 0&M por ton. por ton. ton. de

anuais

por ton. de  por ton. residuos

residuos
6 milhoes EUR 0.8 08 1.6 2.4 -08
(MDL-Brasil) EUR/t EUR/t EUR/t EUR/t EUR/t Capacidade aprox.

390,000 - 850,000 t/a,

5.3 milhdes 14 03 17 34 - 17 20 anos operagao,
EUR EUR/t EUR/t  EUR/t EUR/t EUR/t tx. juros 6% e 8% ao ano
(MDL-China)

* Com a venda de gas/energia, incluindo receitas de créditos do MDL dos respectivos projetos
Tabela 6: Exemplo comparativo de elementos de custo de projetos de captagao de GA com geragao de energia em projetos do MDL
no Brasil [34] e na China [35]. Em cada caso, os custos de investimento sao para uma planta completa com geradores. Nao incluem

os custos de construgao e operagao do AS.

3.4.7 CONCLUSOES

A captagio de GA ndo ¢ a razio principal para operacio de um aterro sanitdrio, mas o GA deve ser considerado
como um subproduto da operagio de um AS. Sabe-se que AS tém diversas desvantagens, como a contaminagio de
dguas subterrineas e do ar, a geragio de lixiviado para ser tratado e fortes odores. Portanto, o gds de aterro nio
deve ser considerado como uma tecnologia WtE primdria, mas como uma tarefa compulséria para aquelas cidades
que operam AS por nio ter outras alternativas. A captagio de GA ¢ vista como uma oportunidade para aterros
existentes ao invés de novos projetos WtE. Ela poderd mitigar parte do impacto ambiental de AS, entretanto a
baixa eficiéncia de captura de gds ao longo da sua vida til demonstra a dificuldade de mitigar o impacto
ambiental dos AS.
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3.5 Tecnologias Alternativas: Pirdlise e Gaseificagao

Nos tltimos 40 anos, o desenvolvimento das chamadas “Tecnologias Alternativas” (AT) para o tratamento térmico
de residuos ocorreu em duas etapas. A primeira etapa, nos anos 1970 e 1980, foi caracterizada por grande motivagio
e potencial de inovagdo para desenvolver uma tecnologia de tratamento de residuos abrangente e eficiente, com
geragio mdxima de produtos do processo e com o menor impacto ambiental possivel. A segunda etapa, em meados
dos anos 1990, foi dominada por estratégias de marketing. Gaseificagio e pirélise, e mais tarde a pirdlise a plasma,
eram consideradas alternativas técnica e financeiramente vidveis para a incineragio de residuos e foram apontadas
como sendo uma tecnologia nao poluente, em comparagio a incineragio. Atualmente, nio hd nenhuma planta de
tratamento de RSU em operagio em larga escala na Europa, Africa ou na América Latina, e as poucas plantas na Asia
(principalmente no Japdo) e nos EUA operam como parte integrante de sistemas complexos de GRSU ou em fluxos
especificos de residuos. A tecnologia avancada e os requisitos operacionais, a necessidade de uma fragio de residuos

muito especifica e o alto custo de capital inicial tornam esta tecnologia dificil de aplicar em escala.

Como a incineragio de residuos, o objetivo da AT ¢ tratar residuos para reduzir o volume e os riscos, enquanto
capta (e, portanto, concentra) ou destréi as substincias potencialmente perigosas. O processo também oferece
meios para recuperar energia ou contetido mineral e/ou quimico dos residuos na forma de produtos reciclados

como gis de sintese, dleo, carvao ou coque (veja Figura 10).

3.5.1 DESCRIGCAO DA TECNOLGIA

A pirdlise/gaseificacdo ¢ a decomposicio de residuos em ambiente com pouco ou nenhum oxigénio, gerando gds de
pirdlise e coque sélido. Os valores de poder calorifico estio entre 5 e 15 MJ/m?, com base em residuos urbanos.
Num sentido mais amplo, “pirélise” é um termo genérico que engloba uma série de tecnologias diferentes que

geralmente compreendem as seguintes etapas tecnoldgicas:
» Processo de secagem: Formacao de gds a partir das particulas voldteis dos residuos entre 400 e 600°C

» Pirélise: Decomposicio térmica das moléculas organicas dos residuos entre 500 e 800°C, levando 4 formagio

de gis e de uma fragio sélida

» Gaseificagao: Conversio da parcela de carbono restante em coque de pirélise entre 800 e 1,000°C, com ajuda

de uma substancia de gaseificacio (p. ex. ar ou vapor)

» Incineragao: A depender da combinacio de tecnologias, o gds e o coque sdo queimados na cAmara de
combustao.

Pirdlise e gaseificagao exigem fluxos especificos de residuos.




1 Silo de residuos brutos 9 Ventilador de ar de combustao 17 Condensador

2 Triturador rotativo 10 Camara de combustio 18 Tanque de agua de alimentagao
3 Silo de residuos finos 11 Redugdo seletiva ndo catalitica 19 Dosador de aditivos

4 Ponte rolante 12 Evaporador 20 Filtro fibroso

5 Sistema de alimentagao 13 Superaquecedor 21 Descarga de pd do filtro

6 Forno de pirdlise 14 Economizador 22 Ventilador de tiragem induzida

7 Sistema de descarga 15 Turbina 23 Sistema de controle de emissoes
8 Filtro de gas aquecido 16 Gerador 24 Chaminé

Figura 10: Componentes de uma planta de pirdlise para tratamento de residuos sélidos especificos [36]

Outros processos foram desenvolvidos com base na dissociagao das fases que também ocorrem no incinerador:
secagem, vaporizagio, pirélise, carbonizagio e oxidagdo dos residuos. Alguns destes avangos encontraram problemas
técnicos e econdmicos ao serem dimensionados para a escala comercial, e, portanto, deixaram de ser desenvolvidos.
Alguns sio utilizados para fins comerciais (p. ex. no Japio) e outros estdo sendo testados em plantas de
demonstragio por toda a Europa, mas ainda tém uma capacidade de tratamento muito pequena quando

comparados com incineragio e sé podem ser utilizados em alguns tipos especificos de residuos.

3.5.2 FRAGOES DE RESIDUOS ADEQUADAS

Nio h4 experiéncias exitosas com o tratamento de grandes volumes de RSU misturado devido 4 sua composigio
heterogénea. Por isso, a pirdlise poderd ser uma opgao para o tratamento final de fluxos especificos de residuos
como solo contaminado, residuos clinicos ou residuos industriais ou comerciais perigosos. Néo ¢ recomendada para

residuos urbanos misturados ou para ambientes que exigem uma tecnologia robusta e comprovada.

3.5.3 ASPECTOS OPERACIONAIS

Pirélise ou gaseificagio ndo devem ser consideradas tecnologias isoladas de fécil utilizagdo, devem ser parte
integrante de um sistema global de gestao de residuos. Sua operagio requer um bom conhecimento da composigao
dos residuos e uma boa compreensio do processo. A experiéncia comprova que a operagio regular de uma usina de

pirdlise requer técnicos altamente capacitados.
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3.5.4 ASPECTOS AMBIENTAIS

As potenciais vantagens dos processos de pirélise podem incluir:
»  Recuperagio do valor material da fragdo organica, p. ex. como metanol;
»  Aumento da geragdo de energia usando motores ou turbinas a gis;

»  Redugio de volume de gases de combustao;

v

Producio de carvao ou coque, que poder ser usado como combustivel em usinas de cimento ou de energia.

3.5.5 ASPECTOS LEGAIS

Deve-se assumir que a legislacio ambiental da maioria dos paises em desenvolvimento nio lida com a aplicacdo de
pirélise ou gaseificacdo com tecnologia de combustao (ou WtE). Isto torna todo o processo de avaliagio de

impacto e licenciamento ambiental bastante complicado e moroso, se nao impossivel.

3.5.6 ASPECTOS ECONOMICOS

Devido aos altos custos de operagio e manutengio, a economia de AT s6 deve ser considerada vidvel quando os
produtos do processo (gds, coque) tiverem um bom valor de mercado. Isto depende muito das condigoes de
mercado e da existéncia de um consumidor final (p. ex. uma usina de cimento) préximo 2 planta de AT.
Experiéncias ao longo dos tltimos 40 anos comprovam que além dos desafios técnicos, empresas de pirdlise e
gaseificagdo precisam lidar com desafios econdmicos que muitas vezes levaram ao encerramento das atividades,
uma vez que nio foi possivel obter a receita necessdria para cobrir os custos. Em comparagio com todas as outras
tecnologias WtE apresentadas neste Guia, pirdlise e gaseificagio sio as mais caras. A Tabela 7 apresenta uma
estimativa de custos para uma planta de tecnologias alternativas com entrada de residuos de 150,000 - 200,000

toneladas anuais.

Estimativa de custos de uma planta de pirdlise/gaseificagao em paises em desenvolvimento - valores somente
indicativos

Investimento Custos de Custos de Custo total Receita* Custo** por Observagoes
Inicial capital por 0&M por ton. por ton. ton. de

ton. de por ton. residuos

residuos
80 - 120 35 - 45 30-40 65-85 2-5 63 - 80 Cap. 250,000 t/a
milhdes EUR  EUR/t EUR/t EUR/t EUR/t EUR/t

20 anos operagao,
tx. juros 6% ao ano

* Com a venda de produtos finais
** Custos a serem cobertos por taxas adicionais, subsidios, etc.
Tabela 7: Exemplo comparativo de elementos de custo de uma planta de pirélise na Alemanha [37].

3.5.7 CONCLUSAO

Conceitos de gestdo de residuos orientados para o futuro devem atender a necessidades econémicas e ambientais.
Neste contexto, a pirélise ou gaseificagio de fragdes de alto poder calorifico pode oferecer uma solugio técnica
alternativa para complementar usinas de energia e fornos industriais, desde que utilizada em residuos selecionados
de alto poder calorifico ou residuos de combustivel. A abordagem técnica representa uma possivel opgdo em um

sistema de gestao de residuos totalmente organizado.



Entretanto, na maioria, senio todos, os paises em desenvolvimento, as condigées municipais existentes nao
justificam a aplicagdo de pirdlise ou gaseificagio. Além disso, os altos custos iniciais e operacionais ndo

justificam a experimentacio de uma tecnologia de nicho em fracées muito seletivas, raramente encontradas

nos residuos urbanos.
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4 MATRIZ DE APOIO PARA TOMADA DE DECISAO

4.1 Objetivo

Qualquer projeto de WtE ¢ uma tarefa complexa que deve ser acompanhada de uma avaliagio de viabilidade
rigorosa e profissional. A matriz de decisdo apresentada neste capitulo visa auxiliar no mapeamento inicial da
adequagio de potenciais tecnologias a contextos especificos e os diversos aspectos que tomadores de decisio devem
ponderar durante conversas com fornecedores de tecnologia. Este capitulo sintetiza as condicoes de enquadramento

geral para cada uma das cinco tecnologias discutidas no guia. Esta matriz tem trés objetivos:

® Oferecer um panorama dos requisitos para construgio e operagio da tecnologia WtE;

® Comparar a adequagio das cinco tecnologias WtE apresentadas em diferentes condigoes estruturais;

® Fornecer uma orientacio inicial da aplicabilidade de uma determinada tecnologia WtE, se serdo necessérias

outras melhorias no sistema global de gestao de residuos ou se a tecnologia WtE nao se aplica.

A matriz ¢ composta por 12 pardmetros essenciais a serem analisados no contexto local para avangar com um

projeto de WtE, nomeadamente:

1. Nivel global de gestao de residuos

2, Composigao dos residuos

3. Poder calorifico dos RSU para processos térmicos, teor organico
4. Quantidade de residuos adequada para WtE

9. Operagao eficiente das instalagoes de gestao de residuos

6. Tempo de transporte dos RSU e distancia adicional até a planta WtE
7. Comercializagdo e/ou descarte final dos residuos do processo
8. Quadro juridico e requisitos ambientais para WtE

9. Financiamento da gestao de RSU

10. Acesso a moeda estrangeira

11. Acesso a usuarios finais de energia de WtE ou CDR

12. Incentivos para geragao de energia de baixo carbono

Estes parAmetros s3o parcialmente extraidos do guia de tomadores de decisao do Banco Mundial [15] e adaptados

para atender as demandas deste guia. Cada parimetro ¢ descrito com mais detalhes no Anexo A.



COMO USAR A MATRIZ DE DECISAO

Para cada um dos parAmetros listados acima, o leitor deverd avaliar suas condi¢ées locais de acordo com as op¢oes

oferecidas horizontalmente da esquerda (muito desenvolvida) para a direita (pouco desenvolvida) na matriz. O

potencial de cada uma das cinco tecnologias WtE é apresentada numa cor diferente para cada faixa horizontal de

condicoes locais:

VERDE
provavelmente, a
tecnologia WtE &
adequada.

VERMELHO
mais informagdes e/ou a tecnologia nao é adequada.
melhorias nas condigoes local Recomenda-se fortemente melhorar
podem ser exigidas para o ou modificar as condigdes locais
planejamento e implementagao especificas.

de um projeto WE com sucesso.

Ap6s avaliar os doze pardmetros, o leitor terd um panorama da adequagio de cada uma das tecnologias para suas

condicoes locais. Como indicagdo, podemos interpretar a quantidade de campos vermelhos, amarelos e verdes para

cada tecnologia WtE da seguinte forma:

Totais de matriz

Nove ou mais campos verdes
0 restante amarelo

Menos de nove campos verdes
0 restante amarelo

Um ou mais campos vermelhos

A tecnologia é adequada para o meu contexto?

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 condigdes atuais nao sao
propicias @ sua aplicagao.

Tomadores de decisao devem avaliar as condigoes mais detalhadamente
antes de iniciar um projeto de WtE ou focar numa tecnologia que tenha mais
campos verdes.

CRITERIO IMPEDITIVO: ha deficiéncias graves que impedem a
aplicagao desta tecnologia.

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

A aplicacio da matriz permite a realizacio de uma primeira avaliagdo transparente das op¢des de WtE para o

futuro préximo. Ela fornece um panorama dos pré-requisitos que devem ser cumpridos na regiao alvo do projeto

de WtE e das lacunas de informagio para uma andlise mais abrangente. Para obter mais detalhes sobre cada

paridmetro e seus diferentes valores, por favor consulte o Anexo A.
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4.2 Matriz para tomadores de decisao

1. Nivel global de gestao de residuos

Sistema avangado de gestao
de residuos baseado em
fluxos de residuos (p. ex.
biomassa, residuos perigos,
reciclaveis) existente.

Pirdlise e Gaseificagao

A coleta sistematica de
residuos & organizada.
Algumas fragdes de residuos
(p. ex. pneus, reciclaveis,
biomassa) sao direcionadas
para reciclagem e
compostagem.

Ha coleta sistematica de
residuos e descarte em
aterro. Nao ha reciclagem
sistematica organizada.

Incineragao

Digestao anaerdbia

Pirdlise e Gaseificagao

2. Composigao dos residuos

Fragoes organicas e nao
organicas sao coletadas
separadamente. Residuos
volumosos ou perigosos sao
tradados separadamente.

RSU ou fragoes coletadas
separadamente sao
ocasionalmente misturadas
com pequenas fragdes de
residuos minerais ou
perigosos

Digestao anaerdbia

Incineragao

Coprocessamento

RSU costuma ser misturado
com fragdoes minerais ou
residuos perigosos

Incineragdo

Coprocessamento

Captagao de gas de aterro

Auséncia de coleta,

reciclagem e descarte

sistematico de residuos.

RSU & misturado com grandes
quantidades de residuos
minerais e perigosos

Pirdlise e Gaseificagao

Pirdlise e Gaseificagao

3. Poder calorifico dos RSU para processos térmicos, teor organico

0 poder calorifico médio
dos RSU & > 8 MJ/kg.

0 poder calorifico médio
esta entre 7 e 8 MJ/kg.

Coprocessamento

0 poder calorifico dos RSU
é < 7 MH/kg. Alto teor de
biomassa com alto teor de
umidade.

Incineragdo

Coprocessamento

0 poder calorifico dos RSU &
<7 MJ/kg. A proporgao de
fragdes inorgdnicas (p. ex.
cinza, pd, areia, vidro,
metais) & alta.

Captagao de gés de aterro
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4. Quantidade de residuos adequada para WtE

» 150,000 toneladas
anuais de fragoes
adequadas de residuos
estdo disponiveis

De 50,000 a 150,000
toneladas anuais de
fragoes adequadas de
residuos

De 10,000 a 50,000
toneladas anuais de
fragoes adequadas de
residuos

< 10,000 toneladas anuais de
fragoes adequadas de residuos

5. Operagao eficiente das instalagoes de gestao de residuos

Atores pablicos e privados
sdo experientes e eficientes
na administragao de
instalagoes de gestao de
residuos e em projetos de
cooperagao

Atores piblicos e provados
sao experientes, mas
requerem capacitagao para
gerir instalagoes de WtE com
eficiéncia

Atores pablicos tém
experiéncia limitada com WtE
e a contratagao local de
pessoal qualificado & dificil
para os setores piblico e
privado.

Nem atores pdblicos nem
privados tém experiéncia
com a operagao de
sistemas WtE.

6. Tempo de transporte dos RSU e distdncia adicional até a planta WtE

Nem a distancia nem o
tempo de transporte
devem mudar em relagao
a situagao atual.

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

A distancia adicional » 200
km e ndo ha transporte
ferroviario disponivel.

0 tempo de transporte ira
aumentar » 1 hora, distancia
adicional » 100 km.
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7. Comercializagao e/ou descarte final dos residuos do processo

Nao ha mercado para os

Existe mercado para os Nao ha mercado para os Nao ha mercado para os -

residuos do processo. residuos do processo. Todos residuos do processo. 0 residuos do Processo € o
Residuos perigosos podem ser os residuos do processo descarte seguro requer dgscar_te_ Seguro nao pode ser
descartados com seguranga podem ser descartados com transporte por grandes disponibilizado.

num aterro controlado seguranga num aterro distancias.

préximo @ planta WtE. controlado proximo & planta.

Incineragao Incineragao

Digestao anaerdbia

Pirolise e Gaseificagao Pirdlise e Gaseificagao Pirolise e Gaseificagao

8. Quadro juridico e requisitos ambientais para WtE

Existe um quadro juridico Existe um quadro juridico Nao existe quadro juridico 0 quadro juridico existente
amplo, que abrange todos os  nacional para WtE. As para WtE, ou existe proibe WtE térmico, ou ha
tipos de WtE. Leis sao deficiéncias de fiscalizagao, parcialmente. Pode-se indicios de que os padrdes
fiscalizadas e a estratégia ordenagdo e regulamentagdo  assegurar que normas adequados de emissdes nao
nacional de gestao de estao sendo abordadas. internacionais sao cumpridas  podem ser aplicados.
residuos contempla W1E. em projetos especificos.

_ Digestao anaerdbia Digestao anaerdbia Digestao anaerdbia
Pirolise e Gaseificagao Pirdlise e Gaseificagao _—

9. Financiamento da gestao de RSU

Os custos de coleta e Os custos de coleta e Os custos de coleta e Costuma haver falta de
descarte de RSU sao sempre  descarte de RSU sao sempre  descarte de RSU nao sao recursos financeiros para
totalmente cobertos. Ha totalmente cobertos. Os cobertos regularmente. cobrir os custos

recursos financeiros para custos adicionais com WtE operacionais dos servigos
cobrir os custos adicionais podem ser dificeis de cobrir. de RSU.

com WtE.

Incineragao
Coprocessamento Coprocessamento

Digestao anaerdbia

Captagao de gas de aterro Captagao de gas de aterro

Pirdlise e Gaseificagao
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10.Acesso a moeda estrangeira

Pegas de reposigao podem ser Grande parte das pegas de A tecnologia chave da usina Nao ha acesso a moeda
adquiridas localmente. Nao ha reposigao pode ser adquirida ~ WiE precisa ser importada. Hd estrangeira.

restrigao para compra de localmente. Ha escritérios de  atrasos para compras

pegas de reposigao em moeda venda e importagao de pegas realizadas em moeda

estrangeira. disponiveis localmente. estrangeira.

11.Acesso a usuarios finais de energia de WtE

As instalagoes de WtE ou CDR As instalagoes de WE ou CDR As instalagoes de WtE ou CDR As instalagoes de WtE ou CDR

estao proximas de uma area  estao em uma area com estdo proximas a uma grande estdo em uma area que &
industrial com demanda por demanda moderada por calor. rede de transmissao de ligada aos consumidores de
energia e calor ou gas. Existe Existe boa infraestrutura de energia. Nao ha demanda por energia de forma deficiente.
boa infraestrutura de transportes e energia. calor na regiao.

transportes e energia.

12. Incentivos para geragao de energia de baixo carbono

Os inventivos econdmicos Os incentivos para energia A introdugao de Nao ha incentivos
para energia e calor de de baixo carbono sao incentivos econdmicos econdmicos

baixo carbono ja foram regulamentados por lei, mas  devera acontecer dentro

aplicados com sucesso. ainda nao foram aplicados. de um ano.
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4.

3 Recomendagoes

Algumas dtvidas podem surgir apds a leitura dos capitulos 1 - 3 e aplicagdo da matriz do capitulo 4.2. As

recomendacoes a seguir podem oferecer orientagoes adicionais.

Para tomadores de decisio a nivel nacional e local:

» Avalie se WtE é a melhor solugdo em termos de hierarquia dos residuos e economia circular: A reducio

»

»

»

»

»

»

de residuos através da prevencdo deve ser prioridade, seguida da preparagio para reutilizacio e reciclagem de
materiais dos residuos. Analise seu fluxo de residuos e identifique potencial de reutilizagio e reciclagem adicional de

fracoes especificas.

Tome decisdes com base no plano de GRSU: S6 tome decis6es fundamentadas num plano integrado de
GRSU baseado em andlise do fluxo de material e que respeite o conceito de hierarquia dos residuos. O WtE nao

¢ uma solugio independente, mas um possivel componente de um sistema de tratamento de residuos.

Obtenha uma resposta para todos os itens marcados em amarelo na matriz de decisao: Mesmo se sua
avaliacdo interna baseada na matriz favoreca o WtE, pode haver pontos que exigem maiores esclarecimentos.

Peca ajuda a um especialista ou consultor independente para obter resposta para todas as questoes.

Garanta que o projeto atende os padrdes internacionais de emissdes: Sistemas de monitoramento de
emissbes devem estar em funcionamento antes do inicio dos projetos (especialmente para incineragio,
coprocessamento e tecnologias alternativas). Certifique-se que a fiscalizagio dos padroes de emissbes possa ser

efetuada por 6rgaos independentes. Isto poderd exigir alteracdes no quadro juridico.

Estabelega um sistema de financiamento para cobrir o custo operacional de plantas WtE: Como
plantas WtE precisam de financiamento adicional para cobrir os custos, é preciso obter um mecanismo de
financiamento adicional. Além das receitas diretas com impostos e taxas de residuos, hd trés fontes adicionais

de receita: subsidios, tarifas de processamento de residuos e tarifas de alimentagio para energia.

Garanta uma boa cooperagio interinstitucional: Em muitos paises em desenvolvimento, o WtE ¢
frequentemente associado a ministérios ou 6rgaos do setor de energia. Entretanto, seu interesse nio deveria estar
em potencializar a producdo de energia a partir de residuos, mas em otimizar a recuperacdo de energia das
fragoes de residuos que nio podem ser recicladas por razdes técnicas ou comerciais. Desta forma, a cooperacio

estreita com os 6rgaos responsiveis pela gestdo de residuos e/ou prote¢io ambiental é essencial.

Promova e oferega capacitagao: A caréncia de especialistas em planejamento, operagio e manutengio de
plantas WtE traz um grande impacto na GRSU. Ofereca aos funciondrios do érgao municipal de gestao de
residuos uma chance para aumentar seus conhecimentos e apoie iniciativas académicas e cientificas de fomento &

educacio no setor.



» Avalie oportunidades de captacio de gis de aterros sanitdrios existentes: E importante reduzir o impacto
ambiental de aterros. Instalagoes de captagio de gds de aterro exigem uma projecio realista da produgao futura

de g4s de aterro, levando em consideragao as quantidades futuras de residuos desviados do aterro.

» Em caso de pouca experiéncia com o tratamento térmico de residuos, comece pelo coprocessamento:
Uma vez que o coprocessamento de residuos em usinas de cimento ¢ largamente utilizado em paises em
desenvolvimento, esta op¢io de WtE poderd ser realizada a curto prazo. Usinas de cimento estdo disponiveis
em quase todos os paises e podem ser atualizadas para uso de CDR com investimentos minimos. Comegar
pelo coprocessamento também ajuda a exercitar a cooperagdo entre municipios e o setor industrial, além de
aproveitar a vasta experiéncia internacional com coprocessamento em pafses em desenvolvimento. Os
potenciais fatores limitantes sao as baixas tarifas de tratamento de residuos, a distincia entre a geracdo de

residuos e as usinas de cimento, e os baixos custos de combustiveis fdsseis (carvao, coque de petrdleo, etc.).

» Promova a segregacio de residuos na fonte e plantas descentralizadas de digestao anaerébia para a

biomassa coletada de forma segregada: Nio comece em grande escala. Ofereca a oportunidade para que a

populagio do seu municipio ganhe experiéncia com a segregacio de residuos e planejamento e operagio de plantas

de bioggds.

» Aumente a cooperagio com o setor privado: Os municipios ndo conseguirao suportar os futuros desafios de
GRSU sozinhos. Portanto, as autoridades locais devem criar um ambiente de confianca e condi¢oes estruturais e

juridicas seguras para que o setor de residuos se torne atrativo para investidores e operadores privados.

Para empresas nacionais e internacionais:

» Desenvolva técnicas de incineragdo adaptadas as condig¢des locais: Usinas de incineracio instaladas em
paises industrializados sdo caras demais para a maioria das cidades de paises em desenvolvimento. H4 uma
necessidade global de desenvolver novas tecnologias para atender & composi¢io dos residuos de paises em

desenvolvimento, de forma que os custos operacionais e investimentos possam ser financiados.

» Evite a formagao de uma m4 reputagio para o setor: O sucesso do WtE a médio e longo prazo depende
da reputacio obtida por plantas bem operadas. Associacoes industriais e empresas individuais devem minimizar

o risco de plantas WtE se transformarem em dispendiosos ‘elefantes brancos’.
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Anexo A: Descrigao dos parametros da matriz de decisao

1. NIVEL GLOBAL DE GESTAO DE RESIDUOS

» Um requisito bdsico para a implementagio exitosa do WtE ¢ a existéncia de um sistema avanc¢ado de gestao de
residuos baseado na coleta seletiva e tratamento de diversos fluxos de residuos separados na fonte. Biomassa, como
residuos de cozinha e jardim, sdo digeridos e/ou compostados. Recicldveis, como papel, cartdo, PET, vidro, metais,
etc., sdo separados e encaminhados para a industria de reciclagem. A gestao de residuos perigosos ¢ controlada. As

fracoes restantes de RSU que ndo podem ser recicladas sio descartadas em um aterro sanitdrio controlado.

» Experiéncias internacionais indicam que a implementacio do estado da arte em coprocessamento ¢ captagio de gés
de aterro pode ser exitosa se houver uma coleta sistemdtica de residuos e alguns fluxos de residuos especificos como
pneus ou biomassa puderem ser encaminhados para essas instalagdes. A digestio anaerdbia requer a coleta separada
de biomassa, uma vez que qualquer contaminagio de outras fracoes de RSU poderd causar problemas no processo
e na utilizagdo do material digerido na agricultura. Nesse caso, a possibilidade de incineragio devera ser avaliada
detalhadamente antes de iniciar um projeto. Pode ser necessdrio realizar algumas melhorias no sistema de gestao de
residuos.

» Se nio houver reciclagem sistemdtica, a captagio de gds de aterro pode ser uma opgio vidvel que nio requer

melhorias substanciais no nivel geral de GRSU.

» Devido & pouca experiéncia e altos custos operacionais e de capital, a aplicagio e planejamento de projetos de

pirdlise e gaseificacao deve ser estudada muito cuidadosamente em todos os niveis de GRSU.

2. COMPOSIGAO DOS RESIDUOS

» A separagio de RSU na fonte em residéncias ¢ o melhor pré-requisito para reciclagem e também

para WtE. Residuos volumosos ou perigosos devem ser coletados e tratados separadamente.

» Conforme mencionado anteriormente, a coleta seletiva de residuos orginicos é uma exigéncia para digestio
anaerébia. Se os residuos coletados estiverem misturados com residuos minerais ou perigosos, mesmo em

pequenas quantidades, a digestdo anaerébia deixa de ser uma opgio.

» Se RSU costumam estar misturados com fragdes minerais ou perigosas, a adequagio de cada tecnologia WtE deve
ser avaliada com frequéncia. Deve-se tomar medidas para melhorar a separagio de residuos na fonte (p. ex. coleta

e tratamento separados de residuos de constru¢do e demolicao ou de baterias).

» A captagio de gds de aterro continua relevante onde aterros sanitdrios contém niveis significativos de residuos

organicos.

3. PODER CALORIFICO DOS RSU PARA PROCESSOS TERMICOS, TEOR ORGANICO

» A combustao autotérmica (combustio autossustentada sem combustiveis adicionais) de RSU deve ser garantida
durante todo o ano para incineracio e coprocessamento. A queima combinada de dleo, gds ou outros
combustiveis é cara e s6 deve ser utilizada para iniciar o processo de combustio ou em caso de emergéncia. Um
indicador da adequacio de RSU para processos de incineragio ou coprocessamento é o poder calorifico. O alto
teor mineral de residuos de construgio e demoligio, vidro ou cinza, um alto teor de metal ou alto teor de dgua
em residuos de cozinha e jardim reduzem o poder calorifico. Um poder calorifico acima de 8 MJ/kg indica que

todas as tecnologias de combustdo sao opgoes vidveis para projetos de WtE.

» Tecnologias de incineragdo com uma etapa integrada de secagem avancada sio capazes de queimar RSU timido
com um poder calorifico em torno de 7 MJ/kg. Para coprocessamento, deve-se determinar o teor de umidade

aceitdvel e as tecnologias de secagem utilizadas antes de iniciar um projeto de WtE.

» Se o poder calorifico for < 7 M]/kg devido & umidade, deve-se determinar o teor de umidade aceitdvel e avaliar
as tecnologias de secagem para qualquer tecnologia de combustao. Quando residuos minerais forem a razio para

um poder calorifico baixo, deve-se ampliar a gestao global de residuos antes de iniciar qualquer op¢ao de WtE.



»
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»
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»
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O PCI para processos térmicos nio pode ser comparado diretamente com a captagio de GA e digestdo
anaerdbia. Entretanto, o teor energético de matéria prima orginica de um biodigestor anaerébio tem impacto no
teor energético da producido de biogds. Matéria prima com alto teor energético pode aumentar a qualidade do
biogés. A eficiéncia da captagio de gds depende das condigoes existentes do aterro, incluindo a proporgio de

residuos orginicos depositados e a disposi¢do das camadas.

QUANTIDADES DE RESIDUOS ADEQUADAS PARA WTE

A escolha de tecnologia WtE também depende da quantidade de residuos disponivel e dos requisitos minimos
para uma operagdo economicamente vidvel. Neste contexto, “disponivel” refere-se as fracoes adequadas de
residuos que podem ser fornecidas para a planta a um custo aceitdvel e que nio possam ser recicladas
economicamente. A planta WtE nio deve causar um bloqueio na infraestrutura que impeca o crescimento da

reciclagem dos fluxos de residuos afetados.

Se houver mais de 150,000 toneladas anuais de residuos disponiveis, todas as tecnologias sio adequadas.
Entretanto, devido & pouca experiéncia internacional com pirélise e gaseificagio, outras tecnologias sao mais

indicadas

Para quantidades de residuos entre 50,000 e 150,000 toneladas anuais, o custo-eficdcia da incineragio deve ser

avaliado cuidadosamente. Coprocessamento, captagio de gés de aterro e digestdao anaerdbia sao mais indicadas.

Abaixo de 50,000 toneladas anuais, a incineragio torna-se demasiado cara. O custo-eficdcia do coprocessamento
pode ser impactado pelos pregos baixos do carvio e do coque de petrdleo. Para quantidades abaixo de 10,000
toneladas anuais, a digestdo anaerdbia poderd ser a tnica tecnologia indicada, a depender da qualidade da

biomassa.

A captacio de gds de aterro depende da quantidade de matéria organica no aterro ¢ poderd ser uma medida
retroativa eficaz mesmo apds o seu fechamento. Isto torna este parimetro menos relevante, desde que a captagio

de metano possa ser realizada de forma a tornar a tecnologia rentdvel.

OPERACAOQ EFICIENTE DAS INSTALAGOES DE GESTAO DE RESIDUOS

Instalagbes de gestdo de residuos podem ser operadas pelo setor publico, privado ou em cooperagio.
Experiéncia nacional em aterros sanitdrios bem manejados, grandes estagoes de tratamento de dguas residuais
(setor publico) e grandes usinas quimicas ou de cimento (setor privado) demonstram que sistemas complexos
podem ser geridos localmente. Entretanto, no caso de tecnologias estrangeiras em WtE, os fornecedores devem
garantir contratualmente o suporte técnico a longo prazo. Projetos fracassados anteriormente em gestio de
residuos comprovam que o WtE requer gestores experientes e equipe técnica bem treinada. Outro requisito
essencial é a boa comunicagio entre atores pablicos e privados. Sob estes requisitos, todas as tecnologias sdo
candidatas a um projeto WtE, exceto pirdlise e gaseificacdo devido 4 falta de experiéncia internacional com
RSU heterogéneo.

A maioria dos atores requer capacitagio em WtE mesmo quando tiverem experiéncia em gestao da
infraestrutura de tratamento de residuos. Usinas de cimento costumam pertencer a multinacionais com
conhecimento interno de coprocessamento, que pode ser oferecido. Tecnicamente, a captagio de gds de aterro ¢
o método mais simples. Estas duas tecnologias sao mais indicadas até que haja maiores conhecimentos locais

sobres as outras tecnologias.

Se atores publicos tiverem pouca experiéncia com WtE e for dificil obter pessoal local qualificado, a captacio
de gds de aterro ¢ a tecnologia mais indicada. Deve-se avaliar cuidadosamente a necessidade de capacitagio para
coprocessamento e digestdo anaerébia, uma vez que é mais fécil de obter do que para incineragio e pirélise e

gaseificacio.

Caso nem atores publicos nem privados tenham experiéncia na operagio de sistemas WtE, a captagio de gds de

aterro ¢ a Unica alternativa possivel, com alguma capacitagio bdsica.
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6.

TEMPO DE TRANSPORTE DOS RSU E DISTANCIA ADICIONAL ATE A PLANTA WTE

» Além do acesso a usudrios finais da energia gerada, o impacto econdmico e ambiental do esfor¢o com transporte

adicional até instalagbes de WtE deve ser deve ser considerado. Cada quilémetro adicional de transporte
rodovidrio dos residuos aumenta o custo da coleta, bem como congestionamentos e emissoes de gases de efeito
estufa em dreas metropolitanas. Preferencialmente, a distincia ou tempo de transporte rodovidrio serd menor ou

igual A situagdo atual de gestdo de residuos.

» Um aumento de menos de uma hora no tempo para transporte ou uma distancia adicional de menos de 50

km ¢é considerada tolerdvel para WtE. Para um aumento acima de uma hora ou distincia acima de 100 km, o
teor energético dos residuos transportados deve ser bem alto para ser economicamente e ambientalmente
vidvel. Para distAncias acima de 200 km, o dnico meio de transporte vidvel seria ferrovidrio, entretanto ¢ de

dificil gestdo e pouco realista para RSU.

» A captagdo de gds em aterros sanitdrios existentes implica que ndo haverd aumento de distincia de transporte de

7.

residuos. Novos aterros sanitdrios devem levar em conta as distAncias para otimizar a eficiéncia da coleta.

COMERCIALIZAGAO E/OU DESCARTE FINAL DOS RESIDUOS DO PROCESSO

» Com a excegdo do coprocessamento em usinas de cimento e da captagio de gés de aterro, todas as outras

tecnologias de WtE geram residuos do processo. Se atualmente houver mercado para residuos de processos
similares e se residuos perigosos puderem ser descartados com seguranca em um aterro controlado préximo a
planta WtE, todas as tecnologias podem ser consideradas aptas para projetos de WtE.

» Se atualmente nio houver mercado para residuos de processo, mas os residuos perigosos puderem ser

descartados com seguranga em um aterro controlado préximo a planta WtE, deve-se avaliar cuidadosamente a
viabilidade econ6mica da incineragio, digestio anaerdbia e pirélise e gaseificagio. Neste caso, o

coprocessamento ¢ a captagio de gis de aterro sio mais indicados.

» A digestao anaerdbia deixa de ser vidvel ser exigir percorrer grandes distincias para a venda de fertilizante sem

8.

uma perspectiva de mercado a longo prazo. Fertilizante de alta qualidade, resultante de fluxos de residuos bem

separados e controlados é um fator determinante neste caso.

QUADRO JURTDICO E REQUISITOS AMBIENTAIS PARA WTE

» A existéncia de um quadro juridico abrangente para a gestdo de residuos é um pré-requisito para o sucesso

»

»

do WtE. A legislacdo deverd incluir elevados padrées ambientais para emissoes atmosféricas, da dgua e do
solo, além de odores e ruidos e requisitos de satde e seguranca. Deverd, ainda, definir o papel do WtE em
um sistema integrado de gestao de residuos. A legislacao deverd ser adequada as condigbes nacionais e nao

simplesmente copiada de um pais industrializado.

Mecanismos de fiscalizagdo eficientes devem minimizar as préticas ilegais de gestao de residuos, garantindo o
fornecimento de residuos as instalagoes de WtE. Entretanto, a legislacio deverd visar a cooperagio com o setor
informal para a logistica da coleta, ao invés de marginalizd-la. Deve-se assegurar o monitoramento e fiscalizacdo
dos padrées internacionais para limites de emissoes. Os érgaos publicos devem estar devidamente capacitados e

equipados para fiscalizar o cumprimento de normas ambientais.

Enquanto o coprocessamento e a captagio de gis de aterro sio baseados em instalagbes existentes que costumam

ser reguladas, a digestao anaerdbia, pirdlise e incineragdo exigem uma regulamentacio especifica, p. ex. com



»

»

%

v

»

»

relagio as opgoes de reutilizagio dos residuos do processo. O quadro juridico atual poderd apresentar alguns
defeitos. As alteragbes para permitir o estado da arte em coprocessamento e captagio de gds de aterro costumam
ser feitas somente em portarias ou estatutos, o que tende a ser mais ficil que o processo politico para criagdo de
novas leis. Nestas condi¢des, pode-se considerar que o estado da arte das tecnologias de coprocessamento e
captacio de gds de aterro sao mais ficeis de implementar, enquanto outras tecnologias de WtE exigem o

desenvolvimento de quadros juridicos mais abrangentes antes de serem implementadas.

Em alguns paises existe um consenso politico para adaptar o quadro juridico ao WtE. A depender do progresso na
elaboragio de um quadro juridico abrangente, pode fazer sentido iniciar o processo de formulacio ou emenda da

legislagao para tornar coprocessamento, captagdo de gds de aterro e digestio anaerdbia tecnologias favordveis.

Em alguns paises, o tratamento térmico de residuos é proibido, o que exclui coprocessamento, incineragio,
pirdlise e gaseificacdo. A tecnologia WtE s6 pode ser considerada adequada se nao for contrdria 4 hierarquia de

residuos ou 2 estratégia global de gestdo de residuos de um pais ou estado.

FINANCIAMENTO DA GESTAOQ DE RSU
A disponibilidade continua de recursos financeiros ¢ essencial para a aplicacdo de tecnologias WtE a longo prazo.
Deve-se assumir que projetos de WtE terdo custos mais elevados que aterros sanitdrios. As tabelas 2 a 6

apresentam os custos liquidos por tonelada de residuos para projetos tipicos em WtE para as cinco tecnologias.

Antes de considerar o0 WtE como uma oportunidade, municipios devem ser capazes de custear totalmente a coleta
e descarte de RSU em um aterro controlado. Os recursos financeiros para cobrir os custos adicionais devem ser
facilmente acessiveis. A longo prazo, ¢ desejdvel implementar uma taxa para geradores de residuos com base no
principio do poluidor pagador, enquanto os custos atuais de gestdo de residuos podem ser cobertos com o
orcamento municipal. Mais especificamente, um aumento na taxa de aterramento sanitdrio poderd tornar outras

opgoes de gestao de residuos mais vidveis.

Se um aumento na taxa de gestdo de residuos nao for vidvel ou se os municipios nio quiserem aumentar seu
orcamento, é essencial obter uma andlise detalhada de custos realizada por consultores independentes e/ou buscar
um financiamento alternativo de longo prazo antes de iniciar um projeto de WtE. Onde nio houver opgées para
financiamento a longo prazo, os municipios provavelmente terio que arcar com os custos, o que ird resultar no

encerramento das operagdes ou num aumento de custos para o municipio.

10. ACESSO A PEGAS DE REPOSIGAO E MOEDA ESTRANGEIRA

»

»

»

»

O acesso a moeda estrangeira é essencial para todas a pecas de reposicio que nio estio disponiveis no mercado
local, uma vez que uma falha poderd levar 2 interrup¢ao das operacoes, ou ao descumprimento de padroes

operacionais.

Se for possivel obter pecas de reposicio no mercado local e nao houver restri¢io para compra de pegas em moeda
estrangeira, qualquer WtE pode ser considerado.

Quando a maioria das pegas de reposi¢io estiver disponivel no mercado local e houver escritérios de venda e
importagio de pegas, deve-se avaliar o custo estimado e o acesso a moeda estrangeira antes de iniciar um projeto

em WtE. Isto é menos critico para captacio de gds de aterro.

Quando for necessério importar tecnologia chave para a planta WtE ou atrasos nas compras em moeda
estrangeira sdo esperados, nao se deve adotar incineragio, pirélise e gaseificagdo. Sem acesso a moeda estrangeira,

a captacio de gds de aterro poderd ser a tinica op¢do e também ird exigir uma andlise de custos.
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11. ACESSO A USUARIOS FINAIS DE ENERGIA DE WTE

»

»

A escolha da localizagio de uma planta WtE depende do acesso a usudrios finais da energia, entre outras coisas. A
escolha da localizagio e as receitas devem ser analisadas antes do inicio do projeto. Areas industriais podem se
beneficiar da energia gerada, calor ou biogds. Investimentos em aquecimento distrital com fornecimento de vapor
do processo sio altos, mas podem gerar uma receita valiosa. Gés de aterro ou biogds de plantas de digestio
anaerdbia podem ser injetados na rede de gds se houver um gasoduto préximo. A substituicio do diesel por
biogds ou gis de aterro no transporte também é uma opgio interessante. A localizagio da captagio de gds de

aterro e do coprocessamento costumam ser predefinidas pelos respectivos aterros ou usinas de cimento existentes.

Quando um projeto for localizado em 4reas sem nenhuma ou com baixa demanda por calor ou gds, as receitas
com venda de energia serdo menores. A transformagio de todo o calor em energia e uma opgio, mas nao ¢ a mais
econdmica, uma vez que a taxa de eficiéncia é muito mais baixa que o uso direto do gds ou vapor. Locais com
pouca conexao com usudrios finais de energia estao em desvantagem significativa para WtE porque implicam na

baixa utiliza¢do da energia recuperada e um aumento nos custos operacionais liquidos.

12. INCENTIVOS PARA GERAGAO DE ENERGIA DE BAIXO CARBONO

»

»

»

A venda de energia de residuos, i.e. energia elétrica, gds e calor, estd sujeita a ser eliminada do mercado devido as
g g g

utuacoes no preco dos combustiveis fdsseis convencionais como bleo, carvao e gis. Quando isto acontece, a
flut n d bustiveis fésseis convencionai 1 ndo ist nt
viabilidade econémica da planta é ameagada, o que torna uma renda segura com energia uma necessidade para
garantir uma receita de longo prazo para a gestdo de residuos. Incentivos regulatérios (como tarifas de
alimentacdo) para geracdo de energia de baixo carbono, nio s6 podem apoiar o WtE como podem contribuir
para as metas nacionais definidas nas NDCs (Contribui¢ces Nacionalmente Determinadas) do acordo de Paris

sobre o clima.

Uma aplicagio exitosa dos incentivos para energia de baixo carbono indica um grande potencial para todas as
tecnologias WtE. Se houver incentivos, mas que ainda nao foram aplicados, a eficcia dos incentivos para

incineragio, digestio anaerdbia, pirélise e gaseificacio deve ser avaliada primeiro.

Sem uma perspectiva realista de incentivos, qualquer projeto de WtE deve ser considerado arriscado.



Anexo B: Leitura Adicional

DOCUMENTOS DE REFERENCIA DA UE EM TRATAMENTO DE RESIDUOS E TRATAMENTO TERMICO

European Commission, Integrated Pollution Prevention and Control, Reference Document on the Best Available
Techniques for Waste Incineration, Brussel, 2006.

European Commission, Integrated Pollution Prevention and Control, Reference Document on the Best Available
Techniques for Waste Treatment, Brussel, Draft December 2015.

http:/leippcb.jre.ec.europa.eulreference/

AVALlACA'O DA TECNOLOGIA WTE

CWG Waste to Energy Rapid Assessment Tool, 2016

hitps:/fwww.giz.delde/downloads/giz201 6-en-cwg_Rapid-Assessment-Tool_Waste-to-Energy.pdf

INCINERAGAO DE RESTDUOS SOLIDOS URBANOS

Kamuk B, ISWA Guidelines: Waste to Energy in Low and Middle Income Countries, ISWA — the International

Solid Waste Association, August, 2013. www.iswa.org
World Bank Technical Guidance Report: Municipal Solid Waste Incineration, 1999.
bttp://web.mit.edulurbanupgrading/urbanenvironment/resources/references/pdfs/MunicipalS Wincin.pdf

COPROCESSAMENTO E PRODUGAO DE CDR

GTZ-Holcim Public Private Partnership, Guidelines on co-processing Waste Materials in Cement Production,

2006. http:/fcoprocem.com/

UNEDP, Basel Convention, Technical guidelines on the environmentally sound co-processing of hazardous wastes

in cement kilns. Geneva, 2012

htp:/fwww. basel.int/Implementation/Publications/ Technical Guidelines/tabid/2362/Default. aspx

DIGESTAO ANAEROBIA PARA PRODUGAO DE BIOGAS

Végeli Y, Riu C, Gallardo A, et al.,2014, Anaerobic Digestion of Biowaste in Developing Countries.
hitps:/fwww.eawag. chlfileadmin/Domain 1/Abteilungen/sandec/publikationen/SWM/Anaerobic_Digestion/biowaste. pdf.

Wellinger A, Murphy J, Baxter D, 2013, The Biogas Handbook. Science, production and applications. Woodhead
Publishing

Biogas Safety First! Guidelines for the safe use of Biogas Technology, Fachverband Biogas e. V. and GIZ, Novem-
ber 2016. hetp:/fwww.biogas-safety.com

CAPTACAO DE GAS DE ATERRO
U.S. Environmental Protection Agency, Landfill gas cost energy model, landfill methane outreach programm

(LMOP), Version 3.0, August 2014

hatps:/lwww.epa.govisites/production/files/2016-04/documents/lfgcost-webv3_manual.pdf
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