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RESUMO

O objetivo deste estudo foi levantar as principais tecnologias disponiveis, que buscam minimizar a disposicédo de
residuos, bem como obter receitas através da recuperacgao energética destes residuos e seus coprodutos. Desta
forma, foi realizada uma descricdo das tecnologias de incineracdo, CDR — combustivel derivado do residuo,
pirdlise, gaseificacdo e digestdo anaerdbia, comumente chamadas tecnologias Waste to Energy (WLE).

Pode-se constatar que a energia recuperada nestes processos ocorre frequentemente nas formas térmica,
elétrica, térmica e elétrica, ou biocombustivel. A recuperacdo de matéria prima pode ocorrer através da
clinquerizacdo, que permite a incorporacao das cinzas e dos metais existentes no residuo, e através do lodo
gerado nos reatores, no processo de digestdo anaerdbia, que pode ser utilizado como biofertilizante. Embora
estas tecnologias tragam uma série de vantagens, a operacdo destas plantas deve estar de acordo com as
legislacdes ambientais vigentes, pois todas possuem, em maior ou menor grau, um potencial poluidor.
Constatou-se também a importancia da reciclagem, uma vez que esta contribui para reduzir a demanda de
fontes naturais de matéria-prima, e também a demanda de energia. Tecnologias WtE ndo devem competir com
a reducéo de residuos, com a reutilizacdo e reciclagem de materiais. O WtE é uma tecnologia complementar
para o tratamento das fracGes residuais ndo reciclaveis de RSU.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos s6lidos urbanos, recuperacdo energética, waste to energy.

INTRODUCAO

O Art. 9°da lei 12305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, define a ordem de prioridade
na gestdo e gerenciamento de residuos solidos como “ndo geracdo, reducgdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos”. Em seu paréagrafo
primeiro define que “Poderéo ser utilizadas tecnologias visando a recuperacdo energética dos residuos sélidos
urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e com a implantagcdo de
programa de monitoramento de emissdo de gases téxicos aprovado pelo 6rgdo ambiental”. A Lei estabelece
uma diferenciacdo entre residuo e rejeito num claro estimulo ao reaproveitamento e reciclagem dos materiais. A
disposicdo final é admitida apenas para os rejeitos.

O encerramento dos lixdes, previsto para agosto de 2014 (Art. 54° da lei 12305/2010), ainda ndo aconteceu em
boa parte dos municipios brasileiros. Os prefeitos tém trabalhado pela aprovacdo do projeto de Lei 2289/15,
que prorroga para 2021 o prazo para a disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos. Implantar
solucbes adequadas e economicamente viaveis, ndo depende apenas de lei, depende de condicdes efetivas para
a sua implantacdo. Os gestores municipais informam que ndo tem condi¢des de realizar esta adequagéo sem o
apoio de outras esferas de governo, especialmente pela falta de recursos.

Constata-se atualmente que os servicos de coleta tem ampla cobertura, carecendo de eficiéncia, e que a
disposicéo evolui para uma solucéo tecnoldgica de aterro sanitério, dominada pelo mercado local, com custos e
riscos de investimentos mais baixos. O mercado brasileiro ainda ndo percebeu ou ainda ndo confia na
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capacidade de geragdo de receitas, através do aproveitamento dos residuos, que possibilitem investimentos de
maior custo e de maior retorno. Diversos organismos vém estudando o mercado local, com objetivo de verificar
a viabilidade de tecnologias de aproveitamento dos RSU.

Segundo EPE (2014), a partir da criagdo das leis federais que instituem a Politica Nacional de Saneamento
Basico (lei 11445/2007), a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (lei 12187/2009) e a Politica Nacional de
Residuos Solidos (lei 12305/2010), os municipios, estados e unido passam a ter prazo para a universalizacdo do
servico de saneamento, e passam a ter restricdes quanto ao tipo de destinacdo dos residuos e as emissdes de
gases efeito estufa, decorrentes do tipo de destinacdo adotada. Conforme EPE (2014), a construcdo de novos
aterros, solugdo tradicional a substitui¢do dos lixdes em fase de encerramento, transfere o problema para alguns
anos a frente sem efetivamente enfrentd-lo. Esta situagdo tem motivado a discussdo sobre a aplicacdo de
tecnologias que reduzam a quantidade de lixo a ser disposto e ainda permitam beneficios adicionais, como a
obtencdo de receitas pela comercializagdo de produtos gerados, como energia elétrica, térmica,
biocombustiveis, adubos naturais ou cinzas para a construgao civil.

Conforme MARIANE e SOUSA (2017), o crescimento constante do biogés no Brasil resulta de uma série de
politicas e iniciativas ligadas direta ou indiretamente ao setor, como a seguir:

* Politica Nacional de Residuos Sélidos (lei 12305/2010).

*Resolucdo Normativa 687/2015 que modifica a Resolu¢do Normativa 482/2012, pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL.: estabelece os critérios gerais para 0 acesso a micro e mini geracéo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e compensacédo de energia elétrica.

*Resolucdo 8/2015 da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP: aplica-se ao
biometano, oriundo de produtos e residuos organicos agrossilvopastoris e comerciais, destinado ao uso veicular
(GNV) e as instalacOes residenciais e comerciais.

*Leildo A-5 ANEEL (abril/2016): pela primeira vez um projeto de biogas venceu um leildo de geracdo de
energia, Leildo A-5. (Raizen, 20,8 MW, R$251/MWh, efluentes da indUstria da cana de agucar ).

* Lei 13576/2017 ou Renovabio - Politica Nacional de Biocombustiveis: Programa do Ministério de Minas e
Energia - MME. Lancado para expandir a producdo de biocombustiveis no Brasil. O biometano é um dos
combustiveis a ser fomentado.

*Resolucdo 685/2017 ANP: estabelece regras de controle da qualidade e as especificacdes do biometano
oriundo de aterros sanitarios e de estagdes de tratamento de esgoto, destinado ao uso veicular e as instalagdes
residenciais, industriais e comerciais.

*Resolucdo SMA 38/2017 da Secretaria de Estado do Meio Ambiente de S&o Paulo, estabelece diretrizes e
condicBes para o licenciamento e a operacdo da atividade de recuperacdo de energia proveniente do uso de
Combustivel Derivado de Residuos Sélidos Urbanos — CDRU em Fornos de Producdo de Clinquer. Ainda ndo
ha normatizacéo dos padrdes de CDR em nivel federal.

Destacam-se também algumas acbes da iniciativa privada, sociedade civil e organizagbes de pesquisa,
desenvolvimento e inovagéo, como abaixo (MARIANE; SOUSA, 2017):

*Associacdo Brasileira do Biogas e Biometano - Abiogas. Fundada em 2013, compreende companhias e
instituicdes publicas e privadas que operam em diferentes segmentos da cadeia de biogas.

* ClBiogas — ER. Estabelecido em 2013, é uma instituicdo de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo, com o
objetivo de transformar os conhecimentos em biogas em produtos, através do desenvolvimento de novos
empreendimentos, e implementagGes na matriz energética brasileira.

* PROBIOGAS - Projeto Brasil Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil. O
Ministério das Cidades implementou iniciativas com o governo alemao, através da G1Z (Deutsche Gesellschaft
fur Internationale Zusammenarbeit), para a aplicacdo da energia do biogds no Brasil. Em 2016 este projeto
realizou a publicacdo de diversos estudos, divididos em quatro séries, cada uma agrupando um conjunto de
publicacdes, que contribuem para uma determinada area do conhecimento e/ou de atuagdo no tema.

Conforme PROBIOGAS (2017), o atendimento as diretrizes e metas da Politica Nacional de Residuos Sélidos,
que supbe a modernizacdo do sistema de gestdo e tratamento de residuos, possui claros desafios. O aterro
sanitario representa o status quo do manejo de RSU em grande parte do mundo, inclusive no Brasil, onde
comecam a ser implantadas as primeiras instalacGes modernas para a separacdo de materiais com valor
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agregado e passiveis de aproveitamento. Assim, o intuito principal, para o desenvolvimento de
empreendimentos de valorizacdo do RSU, estd associado a uma visdo de negdcio, uma vez que, além da
minimizacdo dos residuos aterrados, resultando no aumento da longevidade dos aterros sanitarios, e da
recuperacdo de fragBes dos residuos, ha expectativa de receitas para atingir a viabilidade econémica e ampliar
sua atratividade.

O presente trabalho visa levantar as tecnologias disponiveis, que buscam minimizar a disposicdo de residuos,
bem como obter receitas através da recuperacédo energética destes residuos e seus coprodutos.

MATERIAIS E METODOS

Sera realizada através de pesquisa bibliografica (LACERDA et al., 2012; WEBSTER; WATSON, 2002) e
pesquisa documental/institucional.

RESULTADOS OBTIDOS

A Situagdo dos Residuos S6lidos Urbanos no Brasil

Segundo ABRELPE (2017), em 2017, a geracdo de RSU no Brasil foi de 78,4 milhdes de toneladas,
evidenciando um aumento de cerca de 1% em relacdo ao ano de 2016, mesmo avango observado no produto
Interno Bruto do pais. Neste mesmo periodo, a geragdo de RSU per capita, 1,035 kg/hab dia, teve um aumento
de 0,48%, ao passo que o PIB per capita variou positivamente em 0,2%. A quantidade de RSU coletados em
2017, 71,6 milhdes de toneladas, teve um aumento de 1,25% com relagdo ao ano anterior, resultando num
indice de cobertura de coleta de 91,2%, para o pais. Os 6,9 milhdes de toneladas ndo coletados tiveram
destinacdo impropria.

Quanto a disposicao final dos RSU coletados, ndo hé avangos com relacdo aos cenarios de 2016, uma vez que
59,1% dos residuos coletados, cerca de 42,3 milhdes de toneladas de RSU, foram dispostos em aterros
sanitarios, e o restante, 40,9% (cerca de 29 milhdes de toneladas), foi despejado em locais inadequados, ou
seja, lixBes ou aterros controlados, que ndo possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarias para
protecdo do meio ambiente contra danos e degradagdes, com danos diretos a sadde de milhdes de pessoas. Esta
disposicdo inadequada ocorreu em 3352 municipios, ou seja, cerca de 60% dos municipios brasileiros
(ABRELPE, 2017).

No que diz respeito a coleta seletiva, a pesquisa direta realizada pela ABRELPE estima que 3923 municipios
(70,4% dos municipios) apresentam “alguma iniciativa” de coleta seletiva, porém, ressalta que em muitos
municipios as atividades ndo abrangem a totalidade de sua area urbana (ABRELPE, 2017).

Conforme o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS — RS), estima-se que em 2016 foram
destinados as unidades de triagem (usinas e galpbes de catadores do setor publico ou que detém alguma
parceria com este )1,8 milhdes de toneladas de residuos, e as unidades de compostagem 173.420 toneladas,
correspondendo respectivamente a 3,1% e a 0,3% da quantidade total potencialmente coletada (58,9 milhdes
de toneladas) de residuos domiciliares e publicos. Deve-se salientar que estas quantidades podem estar
subestimadas, uma vez que o percentual de residuos, cuja destinacdo apresenta-se como “sem informagao”,
corresponde a 17,7% da quantidade total potencialmente coletada. Além disso, a maior parte do que é
encaminhado as usinas e, principalmente, aos galpdes de triagem de catadores ndo é pesada, sobretudo, por
falta de equipamento adequado (balanga rodoviéria). Nesta avaliacdo, ndo se distingue a procedéncia dos
residuos, ou seja, se 0s mesmos sdo oriundos de uma coleta convencional (lixo misturado) ou se oriundos de
uma coleta seletiva (BRASIL, 2016).

Para 0 SNIS — RS, a quantidade total recuperada de reciclaveis secos no Pais, em 2016, foi estimada em 0,95
milhdo de toneladas, 0 que corresponde a 1,62% do total de 58,9 milhBes de toneladas de residuos domiciliares
e publicos, potencialmente coletados neste ano. Estes resultados sdo baseados apenas em dados dos servigos
prestados pelo setor pablico ou das associagdes de catadores, que detém alguma parceria com a prefeitura. Nao
sdo computados nameros relativos as entidades privadas do setor (empresas, autbnomos, sucateiros, etc.), que
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promovem a recuperacéo de reciclaveis de forma independente, sem a interferéncia do setor publico. Quando se
admite que a fracdo de “materiais reciclaveis secos” presente no conjunto de residuos domésticos e publicos
seja estimada em 30% (exceto matéria organica), o montante de 0,95 milhdo de toneladas significa
aproximadamente 5,4% do total potencialmente recuperavel de reciclaveis secos (papel, plastico, metal e
vidro). Tal resultado demonstra um estagio bastante primario da reciclagem de “secos” no Brasil (BRASIL,
2016).

Conforme estimativa da composicdo gravimétrica dos residuos solidos coletados no Brasil, 51,4%
correspondem aos residuos organicos, 31,9% correspondem aos residuos reciclaveis (plastico, papel — papeldo
— tetrapak, metais, vidro) e 16,7% a outros tipos de residuos (IPEA, 2012).

Com o objetivo de viabilizar a recuperagdo dos recursos contidos nos materiais descartados e reduzir o envio
de residuos para disposicdo no solo, a Politica Nacional de Residuos Sélidos obriga a estruturacéo de sistemas
de logistica reversa para diversos setores, que vem sendo construidos em conjunto por fabricantes,
importadores, comerciantes e distribuidores. Informagdes de alguns sistemas ja estruturados e que possuem
dados publicados (embalagens de agrotoxicos e de o6leos lubrificantes, pneus e embalagens em geral)
demonstram que ndo houve avanco nas quantidades e indices de recuperacdo de materiais, que permaneceram
estagnados ou apresentaram queda na comparagdo com 0 ano anterior, exceto no tocante & recuperacdo de
embalagens, em geral de papel e papeldo, cujo indice de recuperagdo apresentou crescimento de 3%. Esse
cendrio evidencia que mesmo diante das disposicdes legais e orientacfes para que se priorizem acdes de
reaproveitamento e reciclagem, e a despeito das varias campanhas e movimentos para que materiais reciclaveis
e reutilizaveis sejam separados na fonte e encaminhados para processos destinados ao seu aproveitamento, 0s
residuos descartados no pais seguem, quase que na totalidade, para unidades de disposicao final. Em grande
parte isso também € decorrente da falta de conhecimento e engajamento dos cidaddos nesse processo, ja que
uma participacdo ativa é de fundamental importancia para o sucesso das a¢des nesse sentido. No entanto, essa
realidade ainda parece estar distante, pois conforme os resultados de pesquisa de percepcdo do cidaddo, a
respeito de residuos e reciclagem (IBOPE Inteligéncia, 2018), 75% dos brasileiros revelaram nédo separar seus
residuos em casa e menos da metade da populacdo diz saber que aluminio, papel e PET sdo materiais
reciclaveis (ABRELPE, 2017).

Tecnologias Waste to Energy

Waste to Energy (WtE) sdo processos de recuperagdo de energia dos materiais contidos no lixo, na forma de
calor, eletricidade ou combustivel, provenientes do processamento do lixo. Atualmente, as tecnologias WtE
sdo consideradas as op¢Bes mais adequadas para resolver 0s problemas relacionados ao lixo. Dentre 0s diversos
processos disponiveis de conversdo do lixo, as tecnologias mais frequentemente utilizadas sdo: (i) conversdo
térmica (incineracdo, pirélise, gaseificacdo, produgdo de energia através de combustivel derivado de residuo —
CDR), (ii) conversdo bioldgica (digestdo anaerobia ), e (iii) aterro sanitario, com recuperacdo do gas
(KUMAR; SAMADDER, 2017).

Abaixo serd realizada uma breve descricdo destas tecnologias, excetuando-se a recuperacdo energética em
aterros sanitarios, por se entender que esta tecnologia, além de ja ter sido amplamente divulgada, é,
praticamente, a Unica alternativa de recuperacdo energética, a partir de RSU, implantada em algumas
localidades no Brasil.

Incineragdo

O método de conversdo térmica mais antigo utilizado no mundo € a incineracdo, que corresponde a destruicdo
dos residuos, através da combustdo controlada, em alta temperatura. Como decorréncia, pode haver reducdo de
aproximadamente 70% da massa total do residuo e 90% do volume total do mesmo (TOZLU et al., 2016). A
meta principal da incineracdo € reduzir a massa e o volume dos residuos, além de torna-los inertes
quimicamente, num processo de combustdo sem a necessidade de combustivel adicional (combustéo
autotérmica). Consequentemente, ela possibilita a recuperagdo de energia, minerais e metais provindos dos
residuos (GlZ, 2017).
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Ao entrar em contato com oxigénio, as substancias combustiveis contidas nos residuos comegam a queimar,
quando a temperatura de ignico é atingida, o que ocorre entre 850 e 1450°C, e 0 processo de combustdo se d&
nas fases sdlida e liquida simultaneamente, liberando energia na forma de calor. A incineragdo trata residuos
domésticos tipicamente misturados e crus, além de certos residuos industriais e comerciais. E necessario um
poder calorifico minimo dos residuos para tornar possivel a reacdo térmica em cadeia e a combustdo
autossuficiente (autotérmica), ou seja, 0 poder calorifico inferior (PCI) ndo poderé ser inferior a 7,0 MJ/kg. O
PCI dos RSU ndo segregados, de paises em desenvolvimento, costuma ser inferior a este valor, devido ao
contelido predominantemente organico, com muita umidade e um nivel significativo de fragBes inertes, como
cinza ou areia (GlZ, 2017). Segundo KUMAR e SAMADDER (2017), para o Banco Mundial, o poder
calorifico médio dos RSU deveria ser no minimo 1700 kcal/kg (7,1 MJ/kg), para uma efetiva operacdo de
incineracdo, com recuperacdo energética, ao passo que para a Agéncia Internacional de Energia (IEA), 0s
valores deveriam ser maiores que 1900 kcal/kg (8,0 MJ/kg), para que a incineracao seja viavel.

Os gases decorrentes da combustdo, apds tratamento, sdo liberados para a atmosfera através duto de exaustéo.
Estes gases contém a maior parte da energia disponivel na forma de calor, bem como materiais particulados e
poluentes gasosos, que precisam ser removidos através de processo de purificacdo. O calor da combustdo
poderd ser utilizado para gerar vapor, com as seguintes finalidades: geracdo de energia elétrica,
aquecimento/refrigeracdo distrital, ou fornecimento de vapor para processos industriais proximos. Plantas que
utilizam cogeracdo de energia, (aquecimento e refrigeracdo) juntamente com geracdo de energia elétrica,
podem atingir uma eficiéncia maxima de 80%, enquanto a geracdo isolada de energia elétrica ira atingir uma
eficiéncia maxima de aproximadamente 20% (GIZ, 2017). Segundo EPE (2014), as principais tecnologias
disponiveis com plantas em funcionamento sugerem a escala de 150 t/d (55.000 t/ano), e os sistemas de
geracdo elétrica podem ofertar entre 350 e 600 kWh/t.

Mesmo quando o processo ocorre em condi¢des ideais de combustdo, os gases resultantes precisam ser
tradados, para que se evitem riscos irreversiveis a salde da populacdo local e ao meio ambiente. Como
exemplos de poluentes nos gases de combustdo, tém-se material particulado, acido cloridrico (HCI), acido
fluoridrico (HF) e diéxido de enxofre (SO,). Componentes contendo mercirio, dioxinas ou dioxido de
nitrogénio (NO;) sé podem ser removidos através de processos quimicos avangados, 0 que aumenta
significativamente os custos do projeto. Desta forma, é essencial que se cumpram normas internacionais de
emissdes e que 0 monitoramento e registro das emissdes sejam assegurados. O residuo da incineracdo (cerca de
25%) ocorre na forma de escdria (cinzas de fundo) e cinzas em suspensdo. A cinza de fundo é composta por
particulas finas que atingem o fundo do incinerador durante a combustdo, enquanto a cinza em suspensao se
refere a particulas finas nos gases de combustdo, que devem ser removidas através de tratamento do gas. Estes
residuos exigem maior atengdo, e no caso das cinzas em suspensdo perigosas, um local para descarte final
seguro. Em alguns casos, a escoria pode ser utilizada para a construcdo viaria. A separagdo prévia de vidros,
metais, residuos da construgdo civil e cinzas, além de aumentar o poder calorifico do lixo, reduz a quantidade
de escoOria e metais recuperaveis. A separacdo de residuos organicos de cozinha e jardim aumenta o poder
calorifico do lixo, devido a reducgdo da umidade do mesmo. A separacdo de residuos perigosos, como baterias e
eletronicos, reduz os esforcos para remover os metais pesados tdxicos volateis, como o mercurio, das emissdes
atmosféricas, e também reduz a concentracdo de poluentes toxicos na escoria e cinzas em suspensdo, como o
cadmio, chumbo e zinco. A separagdo de residuos de PVC reduz a carga de cloro nas emissées, assim como a
separacdo de residuos volumosos reduz o esfor¢o para fragmentar os residuos (G1Z, 2017).

CDR - Combustivel Derivado de Residuo

O CDR é produzido pelo preparo de RSU para utilizagdo como combustivel, basicamente em fornos de
cimento e centrais de energia elétrica (coprocessamento). Apds a remocao dos materiais reciclaveis e remocgédo
dos materiais ndo combustiveis, na coleta e/ou centro de triagem, ele passa por um processo de trituragdo e,
posteriormente, por um processo de secagem, para aumentar o poder calorifico do CDR e evitar processos de
fermentagdo. Dependendo da qualidade final desejada para o produto, ele pode passar por um processo de
refino, para nova reducao de fragdes indesejaveis, e ser transformado em pellets ou briquetes, para aumentar a
densidade de energia, otimizando, o transporte e o armazenamento do mesmo. A producdo de CDR requer
quantidades significativas de energia para selecdo, trituracdo e secagem. Este processo é energeticamente
sustentavel desde que o balango total de energia, da coleta até o destino final dos residuos, apds a sua
combustdo, seja positivo, € que ndo produza residuos contaminados ap6s combustdo. O processo de produgao
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do CDR gera rejeitos que devem ser eliminados. O percentual destes rejeitos varia de 20 a 80%, dependendo da
qualidade do residuo e do tipo de coleta e separacdo dos mesmos (FADE, 2014).

O coprocessamento corresponde a utilizagdo de residuos para substituir recursos naturais minerais e/ou
combustiveis fosseis, em processos industriais. Ele ocorre, majoritariamente, na inddstria de cimento e em
usinas termelétricas. Os CDR sdo normalmente constituidos por fragdes segregadas de RSU, residuos
comerciais ou industriais, com alto poder calorifico, e baixos teores de cloro, enxofre e metais. O poder
calorifico do CDR deve estar em torno de 10 - 15 MJ/kg, para que seja economicamente viavel. No caso das
cimenteiras, sua aplicacdo deve ser compativel com o funcionamento continuo do forno, com a qualidade
desejavel do produto e com o desempenho ambiental da planta. Também € necessario assegurar sua taxa de
alimentacéo (Glz, 2017).

A recuperacdo de energia e materiais propiciada pelo coprocessamento pode contribuir para a reducdo dos
impactos ambientais decorrentes da producdo de cimento, que tem um alto consumo de energia e recursos, e
causa uma serie de emissdes atmosféricas. Desta forma, ao se utilizar CDR, as emissGes devem ser menores ou
iguais as emissdes, quando ndo se faz o0 uso dos mesmos. A clinquerizagao a 1,450°C permite a incorporacao
total das cinzas e a ligacdo quimica dos metais ao material do clinquer. A substituigdo do combustivel primario
no processo produtivo representa uma recuperacao de energia significativamente mais eficiente que em outras
tecnologias WtE, atingindo 85 - 95%, a depender das caracteristicas dos residuos. A substituicdo de
combustiveis tradicionais por residuos, nas indUstrias cimenteiras na Unido Europeia, esta em torno de 39%.
Este indice tem aumentado em paises emergentes ou em desenvolvimento, porém, a parcela de RSU ainda é
pequena, com relacdo a outros combustiveis, como pneus usados, residuos industriais perigosos, lodos de
estacOes de tratamento de esgotos, etc. (GlZ, 2017). Conforme a CIMENTO.ORG, em 2014 foram
coprocessados no Brasil 1,12 milhGes de toneladas de residuos na industria do cimento, sendo 20% substitutos
de matérias primas e 80% utilizados como fonte de energia. A substituicdo térmica decorrente do uso destes
combustiveis foi de 8,1% e, entre 2000 e 2014, houve um aumento do uso de residuos em fornos de cimento,
da ordem de 374%.

O coprocessamento de residuos no Brasil é normatizado pela Resolugdo CONAMA n° 264/1999, que trata do
licenciamento de fornos rotativos de producdo de clinquer para atividade de coprocessamento de residuos. A
Resolucdo CONAMA n°316/2002 dispde sobre os procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas
de tratamento térmico de residuos. Além destas Resolucdes, existem diversas normativas estaduais
(PROBIOGAS, 2017). A Resolugdo CONAMA n° 264/1999 ndo se aplica aos residuos domiciliares brutos,
entre outros. A Resolugdo SMA n°38/2017 (S&o Paulo) estabelece diretrizes e condicfes para o licenciamento
e a operacdo da atividade de recuperacgdo de energia proveniente do uso de Combustivel Derivado de Residuos
Sélidos Urbanos — CDRU em Fornos de Producéo de Clinquer.

Pirélise

E um tratamento térmico avancado, que ocorre entre temperaturas de 400 - 800 °C, na auséncia de oxigénio,
produzindo gas, Oleo e carvdo. A quantidade e qualidade dos produtos gerados dependem da taxa de
aquecimento, temperatura do processo, tempo de residéncia, composicdo dos residuos e do tamanho dos
pedacos (particulas) do lixo. Para a boa qualidade dos produtos, a matéria prima deve ser de um tipo especifico
de residuo (plastico, pneus, equipamentos eletrénicos, residuo elétrico, residuos da madeira, etc.), como no
caso dos pneus usados, em que se faz a recuperacao de 6leo, negro de fumo e gas. Porém, poucos estudos tém
reportado sobre a recuperacdo energética de RSU, utilizando a pirolise em escala comercial. Alguns exemplos
bem sucedidos de plantas que geram eletricidade através da pirdlise dos RSU: Portugal: planta em Burgau
(110t/d); Alemanha: planta em Hamm (275t/d) entre outras; Japdo: planta em Toyohashi (295t/d); Reino
Unido (22t/d) e Franga (191t/d) (KUMAR; SAMADDER, 2017).

Gaseificacdo

E outra tecnologia de conversdo térmica, na qual os componentes organicos sio convertidos em Syngas, em
atmosfera controlada em oxigénio e altas temperaturas (800 — 1600 °C). O Syngas € o produto mais importante
da gaseificacdo, que pode ser usado na producdo de energia, através da combustdo. Ele também pode ser
utilizado para producdo de produtos quimicos e combustiveis liquidos. A maior parte dos estudos em
gaseificacdo esta focada em fluxos homogéneos de combustiveis sélidos (carvao, madeira, etc.) e tipos
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especificos de RSU. A gaseificacdo tem sido utilizada intensamente na inddstria do carvdo, mas recentemente
seu potencial para recuperacdo energética de RSU tem sido considerado. O Japdo tem diversas plantas
operando desde 2007, porém funcionam como parte integrante de sistemas complexos de gestdo de RSU ou em
fluxos especificos de residuos. Outros paises, como EUA, Reino Unido, Italia, Alemanha, Noruega e Islandia,
tém utilizado a gaseificacdo de RSU em processos de pequena escala (KUMAR; SAMADDER, 2017; GlZz,
2017).

A pir6lise e a gaseificacdo sdo melhores que as outras tecnologias WtE, sob o ponto de vista ambiental
(emissdes) e eficiéncia na recuperacdo energética. Porém, elas devem ainda ser estabelecidas em larga escala no
mundo para a recuperacdo dos RSU, principalmente nos paises em desenvolvimento, em que a eficiéncia dos
gaseificadores e sistemas de limpeza de gases sdo baixas, a composicdo e tamanho das particulas dos RSU é
heterogénea, e o residuo possui alta umidade. Experiéncias ao longo dos Gltimos 40 anos comprovam que além
dos desafios técnicos, empresas de pirolise e gaseificagdo precisam lidar com desafios econdmicos que muitas
vezes levaram ao encerramento de suas atividades, uma vez que ndo foi possivel obter a receita necessaria para
cobrir os custos. (KUMAR; SAMADDER, 2017; G1Z, 2017).

Digestdo Anaerdbia para o Aproveitamento do Biogas

Digestdo anaer6bia pode ser entendida como a conversao da matéria organica em diéxido de carbono, metano e
lodo digerido, através de bactérias, em um ambiente pobre em oxigénio. Um biodigestor ou reator anaerébio é
utilizado para oferecer as condigdes necessarias para tal. O processo de biodigestdo anaerobia pode ser dividido
em quarto fases: hidrdlise, que é o processo onde a matéria organica é quebrada em partes menores e mais
simples; acidogénese, onde os produtos da hidrélise sdo convertidos em substratos para metanogénese; a
acetogénese, que também converte os produtos da acidogénese que nao sofrem metanogénese diretamente e,
finalmente, a metanogénese, que é a producéo de metano por bactérias anaerdbias dos substratos. Esta ultima
etapa (metanogénese), que é a fase mais critica e mais lenta da biodigestdo, ¢ fortemente influenciada pelas
condicBes de operacdo (temperatura, composicdo do substrato, taxa de alimentacdo, tempo de retencdo, PH,
concentragdo de amonia entre outros). O gas obtido durante a digestdo anaerdbia, biogas, inclui, além do
metano (50 — 70%) e do diéxido de carbono (25 — 45%), alguns gases inertes e compostos sulfurosos (EPE,
2014).

O processo de producéo industrial de biogas possui as seguintes fases: pré-tratamento; digestdo do residuo, ou
seja, a producdo bioquimica do biogas; recuperacdo, tratamento e armazenamento do biogas e; tratamento de
residuos, disposicdo do lodo da digestdo. No pré-tratamento ocorre a separacdo dos materiais nao digeriveis.
Os residuos recebidos pelo digestor vém normalmente da coleta seletiva ou de um pré-tratamento mecénico. A
separacdo garante a remocdo de materiais reciclaveis ou indesejaveis, tais como plasticos, vidros, metais e
pedras. No caso da coleta seletiva, os materiais reciclaveis sdo separados dos residuos organicos na fonte. A
separa¢do mecanica pode ser empregada, caso a coleta seletiva ndo exista, ou caso ela seja insuficiente (EPE,
2014).

A Digestdo Anaerébia pode ser classificada quanto a Frequéncia de operacdo (Alimentagdo em batelada ou
continua); Faixa de temperatura (Condicdes psicrofilicas, (< 25°C), mesofilicas (35-48°C) e termofilicas
(>50°C), sendo que somente as duas Ultimas sdo consideradas economicamente viadveis); Tipo de biodigestor
(Biodigestores de fluxo continuo sdao comuns para matéria prima liquida como residuos alimentares, aguas
residuais, lodo industrial de processamento de alimentos, enquanto biodigestores de batelada ou de fluxo néo
continuo sdo usados para matéria prima s6lida, que também pode ser diluida para ser usada em biodigestores de
fluxo continuo); Numero de estagios (A digestdo pode ser de um a multiplos estagios) (GlZ, 2017).

Residuos organicos domésticos, de mercados ou de jardins sdo matérias primas adequadas para Digestdo
Anaerdbia. A codigestdo com residuos agricolas, lodo de estacfes de tratamento de aguas residuais ou residuos
organicos industriais ou comerciais podem aumentar a disponibilidade de matéria prima, o que facilita a
viabilidade econdmica deste empreendimento. O rendimento do biogas resultante varia consideravelmente com
a natureza da materia prima, entre outras coisas. O biogés pode ser utilizado diretamente como fonte de calor,
ou calor e energia elétrica, por meio de uma unidade de cogeracdo de energia (energia elétrica e calor), ap6s
dessulfurizacéo e secagem do mesmo. Outra alternativa é purificar o biogas gerando o biometano, com teor de
metano de aproximadamente 98% e que pode ser usado como substituto do gas natural (G1Z, 2017). Conforme
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citado anteriormente, a Resolucdo 685/2017 ANP estabelece regras de controle de qualidade e especificacdes
do biometano, oriundo de aterros sanitarios e de estacOes de tratamento de esgoto, para 0 uso veicular e
instalacOes residenciais, industriais e comerciais.

Além da recuperacdo de energia provinda da matéria organica, a utilizacdo do biogds em substituicdo aos
combustiveis fosseis, reduz a emissdo de gases de efeito estufa para a atmosfera, porém, se os biodigestores
estiverem operando inadequadamente, pode haver risco de vazamento de biogas, o que causaria a emissdo de
metano para a atmosfera (GIZ, 2017). O lodo gerado nos reatores (material digerido), geralmente € direcionado
a um sistema de compostagem, visando a estabilizacdo final. Posteriormente, este pode ser submetido a um
processo de peneiramento, com a finalidade de remover impréprios de dimensdes reduzidas (como fragmentos
de plasticos, vidro, etc.) e agregar qualidade ao material, sendo utilizado como biofertilizante (PROBIOGAS,
2017). Entretanto, o uso do material digerido como biofertilizante depende da qualidade da matéria prima, sem
contaminagdo de metais pesados ou patégenos (G1Z, 2017).

Uma vantagem da digestdo anaerobia sobre o aproveitamento do gas de aterro é reduzir a quantidade de
residuos depositados em aterro sanitario. Com isso, estende-se que a vida Util do aterro e a oferta de biogas se
regularizam durante este horizonte. A maioria das tecnologias disponiveis e com plantas em funcionamento
sugere como escala minima 100 t/d de fracdo orgénica. Considerando eficiéncia de 35% na conversdo de
energia térmica para energia elétrica, sdo obtidos entre 120 e 290 kWh elétricos por tonelada de RSU (kWh/t),
dependendo do conteddo energético do lixo (EPE, 2014).

Um dos principais desafios para a operacao de digestdo anaerdbia em larga escala é garantir o fornecimento
regular da fraco orgénica de residuos bem segregados. Porém, em muitos paises em desenvolvimento, 0s
residuos organicos estdo misturados com plasticos, metais e outros contaminantes, que tendem a comprometer
o funcionamento da digestdo anaerdbia em larga escala. Consequentemente, ha poucos casos de sucesso da
utilizacéo da digestdo anaerobia, a partir de RSU, em paises em desenvolvimento (G1Z, 2017).

Algumas vantagens e desvantagens quando se faz uso da incineragdo, CDR, digestdo anaer6bia e aterros
sanitarios, como forma de tratamento dos RSU, podem ser vistas na Tabela 1 (FADE, 2014; DIAS et al., 2016;
TOZLU et al., 2016; GIZ, 2017).
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Tabela 1: Vantagens e desvantagens quando se faz uso da incineracdo, CDR, digestdo anaerdbia e
aterros sanitarios, como forma de tratamento dos RSU. Fonte (FADE, 2014; DIAS et al., 2016; TOZLU

et al., 2016; G1Z, 2017).

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Incineragdo Necessidade de menor area Elevados custos de investimento,

para a instalagéo. operagdo e manutencao.

Significativa reducdo de Méo de obra qualificada para

massa e volume dos operagdo e monitoramento da

residuos. planta.

Potencial de recuperagdo de Inviabilidade de produgdo em caso

energia superior aos aterros de residuos com umidade

sanitarios e digestao excessiva ou clorados.

anaerobia.

Reduc&o na emissdo de Emissdo de poluentes perigosos.

odores. Exige cuidados especificos no
tratamento dos gases de exaustao e
agua, além do descarte seguro da
escria e das cinzas em suspenséo.

Aproveitamento da escoria Necessidade de aterro para

para utilizagdo vidria. disposigdo de escoria caso ndo
haja uso.

Menor influéncia das

condigoes climaticas em

relacdo ao aterro sanitario

Possibilidade de reducédo dos

custos de transporte pela

localizacéo da planta

préximo a geragdo

CDR Maior homogeneidade da Pode ser inflamavel sob

(quando comparado com os RSU incinerado sem tratamento)

composigao fisico quimica.

determinadas condigdes
ambientais. Exige cuidados de
seguranca no acondicionamento e
armazenamento.

Facilidade de
armazenamento. Substrato
preservado e armazenado por
meses e anos. Melhor
modulagdo da producéo de
energia,

Possibilidade de contaminacéo do
CDR pela presenca de substancias
toxicas.

Facilidade de transporte.

Custo de transporte entre local de
preparo e local de uso.

Maior PCI.

Agregacéo de valor aos
residuos (materiais e
energia).

Redugdo das emissdes e
geracéo de poluentes..

Menor consumo energético
da industria cimenteira.
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Tabela 1: Vantagens e desvantagens quando se faz uso da incineracdo, CDR, digestdo anaerdbia e
aterros sanitarios, como forma de tratamento dos RSU. Fonte (FADE, 2014; DIAS et al., 2016; TOZLU
et al., 2016; G1Z, 2017).

Tecnologia Vantagens Desvantagens
CDR cont. Prolongamento da vida util
de aterros existentes.

Digestdo Anaerdbia Reducéo dos odores e Méo de obra qualificada para
lixiviados de alta carga operagao e monitoramento da
poluidora, quando planta.
comparado com 0s aterros
sanitarios.

Maior geragao de biogés e A composigao dos residuos pode

metano que nos aterros variar, comprometendo a

sanitarios. qualidade do biogas e do material
digerido.

Coleta de todo o biogas, Necessidade de bioestabilizagdo

reduzindo emissdes de gases | dos residuos digeridos.

de efeito estufa.

Recuperacéo de energia

(biogas) e composto

organico.

Prolongamento da vida util

dos aterros sanitarios.

Aterro Sanitario Opcéo de menor custo de Requer area muito grande, muitas

investimento e operagao. vezes longe da area urbana.

Néo requer mé&o de obra Escoamento superficial durante a

qualificada. chuva, causa poluigdo.

O biogéas pode ser utilizado O solo e agua subterranea podem

para geragao elétrica e/ou ficar poluidos pelo lixiviado.

térmica.

Fontes naturais retornam ao Explosdo espontanea devido ao

solo, permitindo sua acumulo de metano.

reciclagem.
Produz apenas 30 a 40% do gas
total gerado.
Possibilidade de ocorrer maus
odores.
Periodo pds-fechamento
relativamente longo para a
estabilizacédo do aterro, incluindo
efluentes liquidos e gasosos.
O custo do transporte é
significativo.
O custo do pré-tratamento do
biogas, pra injeta-lo na rede, e
tratamento de lixiviados pode ser
significativo.

10 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

A Reciclagem e a Conservagdo de Energia

A reciclagem contribui para reduzir a demanda de fontes naturais de matéria-prima, e também a demanda de
energia, muitas vezes ndo renovaveis, necessaria para a transformacdo dessa matéria prima em produtos. E
comum que a transformacdo de material reciclado consuma menos energia que a transformacdo do insumo
primario, o que faz da reciclagem um elemento da estratégia de conservacdo da energia (EPE, 2014). Conforme
(FADE, 2014), entre os varios aspectos positivos da reciclagem, destacam-se a preservacdo de recursos
naturais, economia de energia, geracdo de trabalho e renda, e conscientizagdo da populacdo para as questfes
ambientais.

ARAFAT et al. (2015) estudaram o potencial de producdo de energia e 0 impacto ambiental associado a cinco
processos de tratamento de RSU, aplicados a seis fluxos de residuos individuais, e ndo a uma especifica mistura
deles. Os cinco processos de tratamento sdo a incineracéo, gaseificacdo, digestdo anaerdbia, aterro sanitario e
compostagem, e os seis fluxos de residuos individuais s@o os residuos de alimentos, jardins, plasticos, papéis,
madeira e téxteis. Adicionalmente, estes processos de tratamento foram comparados com o processo de
reciclagem (produgdo de energia versus conservagao de energia), para cada fluxo individual, onde aplicavel.
Sob o ponto de vista da recuperacdo energética, conclui-se que o melhor é reciclar plasticos, papéis e madeira;
digerir anaerobicamente residuos de alimentos e jardins; e incinerar residuos téxteis. Por outro lado, o nivel do
impacto ambiental para cada processo depende da categoria do impacto considerada. De uma forma geral, dos
cinco processos de tratamento citados, a digestdo anaerobia e a gaseificacdo tiveram um melhor desempenho
ambiental. Para quantificar os impactos ambientais, foi utilizada a ferramenta Andlise do Ciclo de Vida.

Segundo GIZ (2017), o aterro sanitario & uma solugdo intermediaria ou transitéria, uma necessidade para o
descarte de residuos. Ndo é a meta final da gestao sustentavel de residuos. Sistemas de Gerenciamento de RSU
devem continuar dando prioridade a reciclagem. A separacdo, coleta, transporte, tratamento e descarte de RSU
tem sido um dos principais objetivos de muitos paises em desenvolvimento. Porem, apesar do progresso recente
na reciclagem de materiais (plasticos, papéis, metais, vidros), os niveis de reciclagem ainda sdo insuficientes.
Para alguns fluxos de residuos nao reciclaveis, o WtE podera ser uma alternativa viavel, para atender o futuro
aumento na quantidade de residuos. Um tratamento térmico como incineragdo ou coprocessamento, em
conformidade com as normas ambientais para emissdes, também podera contribuir para a destruicdo de
substancias organicas tdxicas. Alguns materiais valiosos, como metais, podem vir a ser recuperados da escéria e
das cinzas da incineracdo, mas, o restante devera ser tratado e descartado em local seguro. Se os residuos
organicos forem devidamente separados, a digestdo anaerdbia podera ter um papel importante na recuperagao
de biogas e adubo natural. A captacdo de gas de aterro possibilita a mitigagdo do metano liberado no aterro
sanitario. Tecnologias WtE ndo devem competir com a reducdo de residuos, com a reutilizacdo e reciclagem
de materiais. O WtE é uma tecnologia complementar para o tratamento das fracGes residuais nao reciclaveis de
RSU.

Muitas vezes se acredita que plantas WtE sejam capazes de suprir grande parte da demanda de uma localidade.
A experiéncia de paises desenvolvidos mostra que esta tecnologia supre uma pequena parcela da demanda de
energia de uma cidade (~ 5%). A geracdo de calor é a aplicacdo mais eficiente na Europa, mas quase nunca
utilizada em paises em desenvolvimento. Outro mito é que uma planta WtE podera cobrir seus custos somente
pela venda de energia recuperada. Na Europa, onde o poder calorifico dos residuos e os precos da energia sdo
mais altos, a receita proveniente da venda ndo subsidiada de energia (em forma de calor e energia) podera
cobrir 0s custos operacionais, mas nunca os investimentos e os custos de capital G1Z (2017).

Alguns estudos que simulam a utilizacdo de determinadas tecnologias, ou determinadas rotas tecnoldgicas, seja
no Brasil ou na Unido Europeia, demonstram que o custos totais anuais, ou por tonelada de residuo, superam
as receitas destes empreendimentos (PROBIOGAS, 2017; GlZ, 2017).

Segundo GRISA e CAPANEMA (2018), algumas acGes de curto prazo, ancoradas em instrumentos de
planejamento e contratagcGes de longo prazo, capazes de integrar as diferentes esferas do poder publico, ja
podem ser iniciadas. Entre algumas a¢des citadas, esté a cria¢cdo de uma taxa vinculada a prestacéo do servigo,
por se tratar de uma acdo fundamental para prover sustentabilidade financeira a gestdo dos residuos. Outras
medidas precisam de um prazo maior para estruturacdo, como a coleta seletiva combinada com logistica reversa
e atividades de aproveitamento econdmico do residuo, em especial pela geragao de energia por meio do RSU,
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que impacta a matriz energética do pais. As grandes mudancgas estruturais capazes de transformar o setor,
porém, concentram-se na implementacdo da responsabilidade compartilhada e de instrumentos de politicas
publicas que promovam incentivos para o engajamento das empresas e dos cidaddos na geragdo e gestdo dos
residuos.

Abaixo foram selecionadas algumas informacgdes referentes ao aproveitamento energético dos RSU no Brasil.

Conforme o Banco de InformacGes de Geracdo da ANEEL (BIG — ANEEL, 2018), em outubro de 2018, a
poténcia elétrica instalada (fiscalizada) no Brasil era de 160.672,6 MW. Deste total, 64,0% correspondem a
fonte hidrica, 25,5% térmica, 1,2% termonuclear, 8,3 edlica e 0,9% solar, conforme indica a Figura 1 (a). Dos
25,5% correspondente a fonte térmica, 16,4% sdo de natureza féssil e 9,1% sdo provenientes da biomassa,
conforme Figura 1 (b).

0,9%

1,2% 8:3% m Hidrica

. 9,1%
W Termica

M Fossil
Temonuclear
Biomassa
M Edlica
25,5% H Solar 16,4%

Figura 1: (a) Participacao das fontes na capacidade total instalada; (b) Participacao das fontes fosseis e
biomassa na capacidade total instalada. Fonte: Autoria propria, baseada nos dados do BIG — ANEEL
(2018).

A Figura 2 mostra as fontes de biomassa e 0s seus respectivos percentuais, correspondentes a capacidade total
instalada. Observa-se que 0 bagaco de cana é a biomassa que tem a maior poténcia instalada (7,0%), seguida
pelo licor negro (1,6%), residuos florestais (0,3%), RSU (0,1%) e Gas de alto forno (provindo da queima de
biomassa) (0,1%).

Biocombustiveis liquidos
Biogas RA

Biogds AGR

Lenha

Capim elefante

Carvdo vegetal

Casca arroz

Gas alto forno

RSU

Residuos florestais

Licor negro

0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00% 7,00% 8,00%

Bagaco cana

Figura 2: Participacdo das biomassas na capacidade total instalada. Fonte: Autoria prépria, baseada
nos dados do BIG — ANEEL (2018).

Atualmente existem 22 empreendimentos no Brasil que geram energia elétrica através de RSU, dos quais, 20
utilizam biogés e 2 utilizam o carvdo dos residuos, obtidos através da pirélise dos RSU. Estas duas usinas,
ainda ndo se encontram em operacdo. A poténcia total instalada é de 138,4 MW, sendo 133,1 MW
correspondentes aos empreendimentos que utilizam biogas e 5,3 MW aos que utilizam o carvdo dos residuos
(BIG — ANEEL, 2018). Observa-se através da Figura 2, que ha dois outros aproveitamentos com biogas, que
sdo os referentes aos residuos agroindustriais (Biogas AGR) e os referentes aos residuos animais, cujas
poténcias instaladas sdo bem menores que a dos RSU.
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CONCLUSOES

Através deste estudo, foi possivel conhecer as principais tecnologias utilizadas mundialmente, que visam reduzir
a disposicéo final dos RSU, assim como recuperar energia e matéria prima contidas nestes residuos. A energia
recuperada ocorre frequentemente nas formas térmica, elétrica, térmica e elétrica, ou. A clinquerizagdo permite
a incorporacdo das cinzas e a incorporacao dos metais existentes no residuo, ao material do clinquer, e o lodo
gerado nos reatores, no processo de digestdo anaerdbia, pode ser utilizado como biofertilizante. Embora elas
tragam uma série de vantagens, a operacao destas plantas deve estar de acordo com as legislacbes ambientais
vigentes, pois todas possuem, em maior ou menor grau, um potencial poluidor. Observou-se também a
importancia da reciclagem, uma vez que esta contribui para reduzir a demanda de fontes naturais de matéria-
prima, e também a demanda de energia. Tecnologias WtE ndo devem competir com a redugdo de residuos, com
a reutilizacdo e reciclagem de materiais. O WtE é uma tecnologia complementar para o tratamento das fragdes
residuais ndo reciclaveis de RSU.
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