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A FBRER

A geracao de residuos representa um dos maiores problemas
da sociedade moderna e, somada ao déficit de saneamento
basico, contribui para o agravamento do gerenciamento destes

residuos desde a sua origem até a disposicao final.

O crescimento populacional e o desenvolvimento das
induUstrias obrigam a busca constante de solucdes para a
disposicdo adequada dos residuos. Aproximadamente 43% do
lixo urbano é disposto de maneira inadequada em aterros

controlados ou lixdes.

A destinagdo ndao adequada traz graves danos ambientais e a
salde da populagdo, constituindo-se num dos problemas

estruturais histéricos do pais.

O desenvolvimento de rotas ambientalmente mais adequadas
como a Recuperagao Energética tem efeito direto e indireto no
aumento do percentual de reciclagem; a reinser¢cao destes
residuos novamente na cadeia produtiva, atende ao mais

amplo conceito da economia circular.

O Brasil precisa criar politicas publicas, mecanismos e acgdes
estruturantes para viabilizar projetos, visando a Recuperagao
Energética como solugdao ambientalmente mais adequada e,
em linha, com que é estabelecido na PNRS/2010. Ha a
necessidade de um trabalho integrado entre os entes publicos,

privados e sociedade civil para avancar em uma agenda
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pré-ativa com o objetivo de criar condigdes para uma politica

de desenvolvimento visando a Recuperagao Energética.

A FBRER - Frente Brasil de Recuperacao Energética de
Residuos, foi criada com o intuito de conjugar esforcos dos
participes quanto ao desenvolvimento da gestdo integrada e
sustentdvel dos residuos sélidos e efluentes, com o objetivo de
implementar rotas tecnoldgicas de destinacao
ambientalmente mais adequadas destes residuos e
transformar a matriz energética do Brasil em uma fonte de

energia mais limpa e renovavel.

Uma ampla cooperagao entre as quatro entidades setoriais,
ABCP - Associacgado Brasileira de Cimento Portland; ABETRE -
Associagao Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos
e Efluentes; ABIOGAS - Associacdo Brasileira do Biogas e a
ABRELPE - Associagcao Brasileira de Empresas de Tratamento
de Residuos e Efluentes, visa a apoiar institucional e
tecnicamente a gestao integrada e sustentavel dos residuos
solidos e efluentes, com vistas a viabilizar a recuperagao
energética e promover a integragao ao mercado de energias

limpas e renovaveis.
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ABCP - Associagao Brasileira de Cimento Portland

Abetre - Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento de
Residuos

ABiogas - Associagdo Brasileira de Biogas

Abrelpe - Associagcao Brasileira de Empresas de Limpeza
PUblica e Residuos Especiais

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social

CDE - Conta de Desenvolvimento Energético
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CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

ETE - EstacOes de tratamento de efluentes

Fbrer - Frente Brasil pela Recuperacdo Energética de Residuos
GEE - Gases de efeito estufa

IEA - International Energy Agency

IFC - International Finance Corporation
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

SNIS - Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
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UE - Unido Europeia

UP-RSUE - Unidade de preparo de residuos soélidos urbanos
para fins energéticos

URE - Unidade de Recuperacao Bioldgica

WBCSD - World Business Council for Sustainable Development

TERMOS E DEFINICOES

Amostragem: processo de elaborag¢ao ou constituicdo de uma

amostra representativa de um residuo ou RSUE;

Hierarquia de gestdo e gerenciamento de residuos: ordem de
prioridade na gestao e gerenciamento de residuos sélidos: ndo
geragao, reducgao, reutilizagao, reciclagem, tratamento dos
residuos sdlidos e disposicao final ambientalmente adequada

dos rejeitos;

Poder calorifico inferior - PCIl: quantidade de energia
calculada subtraindo o calor de vaporizagao do vapor de agua
da quantidade de energia liberada na combustao completa,

expressa por unidade de massa ou volume (m/V);

Residuos industriais: residuos gerados pelos processos

produtivos e instalagcdes industriais;
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TERMOS E DEFINICOES

Residuos classe Il - Nao perigosos - aqueles classificados
como Classes [IA e IIB na ABNT NBR 10.004;

Residuos sélidos urbanos - RSU - residuos originarios de
atividades domeésticas em residéncias urbanas, como varrigao,
limpeza de logradouros e de vias publicas, e outros servigos de
limpeza urbana, de estabelecimentos comerciais e de

prestadores de servicos;

Residuo sélido urbano para fins energéticos - RSUE - residuos
solidos urbanos, com ou sem incorporagao de outros residuos
sdlidos, residuos agrossilvipastoris ou industriais nao perigosos
elegiveis, utilizados em processos de recuperagao energética

de maneira controlada;

Separacdo: operagdo unitaria de divisdo de componentes,
particulas ou camadas, quando se busca obter a segregagao de
diferentes fragdes ou fases dos residuos a serem utilizados na

preparagao do RSUE;

Teor de umidade: quantidade de agua presente em um

residuo ou RSUE, obtida a partir de um ensaio especifico;

Triagem: atividade, manual ou ndo, realizada para dividir ou
manter separados os residuos sdélidos ou residuos sélidos

urbanos em componentes designados;
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TERMOS E DEFINICOES

Trituragdo: operacdo unitaria de tratamento mecanico cuja
finalidade é reduzir o tamanho das particulas do residuo com a
utilizacdo de equipamentos apropriados que efetuem corte,

rasgo ou diminui¢cao do residuo;

Unidade de preparo de residuos sélidos urbanos para fins
energéticos - UP-RSUE: planta onde se realiza o preparo do
RSUE a partir do residuo sélido urbano ou de uma mistura de
residuos, incluindo as plantas de preparo situadas dentro da

URE.
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1. Introducdo técnica sobre recuperacao

energética e tipos de tecnologia

- Recuperacgao energética de residuos: breve contextualizagcao

e conceitos

A recuperagdo energética

1.1. O que é recuperacao energética de residuos

refere-se  ao conjunto de

tecnologias que tratam residuos para recuperar energia na

forma de calor, eletricidade ou combustiveis alternativos, como

o biogads, compreendendo diferentes escalas e niveis de

complexidade. Os principais

incineragao, coprocessamento,

processos disponiveis sao:

digestdao anaerdbia e captura

de gas de aterro, além das tecnologias alternativas como a

pirdlise, gaseificacao, plasma e carbonizagao hidrotermal. No

sistemma de gestdo de

residuos, observa-se os seguintes

beneficios e desafios da recuperacdo energética (Tabela 1).

Tabela 1. Principais beneficios e desafios da recuperagao energética.

Beneficios Desafios

Desvio de residuos encaminhados a
disposi¢ao final com aumento da vida
util desses locais

Altos custos de instalagdo e operagao

Redugédo das emissdes de gases

poluentes

Oposigédo social devido a deficiéncia
de informagdo e engajamento no
assunto

Aumento das taxas de reciclagem

Algumas tecnologias precisam de
separagdo de RSU na fonte ou de um
pré-tratamento para funcionarem
adequadamente

Diminuicao da dependéncia e uso de
combustiveis fésseis

Riscos juridicos e financeiros podem
afastar investidores

Geragao de novos empregos

A receita da venda de energia nao
cobre o0s custos da recuperagdo
energética

Fonte: Elaborada a partir do Guia de Recuperacao Energética da CNI (2019)
e Waste-to-Energy. Options in Municipal Solid Waste Management da GIZ
(2017).
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Tabela 1. Principais beneficios e desafios da recuperacédo energética.

Beneficios Desafios

Redugao de odores e propagagao de
vetores de doengas

Redugao de custos com energia e
geracao de receita adicional com
venda da energia produzida

Fonte: Elaborada a partir do Guia de Recuperag¢ao Energética da CNI (2019) e
Waste-to-Energy. Options in Municipal Solid Waste Management da GIZ (2017).
Destaca-se, também, que o potencial energético depende da
guantidade e qualidade dos residuos soélidos introduzidos. A
tabela a seguir resume os materiais de entrada e principais
materiais de saida de cada tecnologia (Tabela 2). O capitulo 2
fornecerd uma visdo mais detalhada destes processos.

Tabela 2. Materiais de entrada necessarios e materiais de saida gerados pelas

principais tecnologias de tratamento de recuperacdo energética de residuos
solidos.

Materiais de entrada Materiais de saida

Tecnologia

- Residuos Sélidos Urbanos
para fins energéticos

- Residuos Industriais e
Comerciais

- Combustiveis Derivados
de Residuos

- Eletricidade e/ou calor
- Cinzas de fundo
- Cinzas volantes

Tratamento térmico

Coprocessamento
em forno de
clinquer

- Residuos Sélidos Urbanos

para fins energéticos

- Residuos Industriais e

Comerciais

- Biomassa
- Pneus

Ndo gera, os rejeitos
gerados no processo
sdo incorporados como
matéria-prima
secundaria para
fabricagcado do cimento

- Residuos organicos
- Residuos Industriais e

gas de aterro

) - . Comerciais especificos - Biogas
Digestao anaerdbia .
(ex: abatedouros) - Digestato
- Residuos agricolas
- Lodos de esgoto
Aproveitamento de Residuos Sélidos Biogas

Urbanos

Fonte: elaborada a partir do Guia de Recuperacdo Energética da CNI (2019) e
Waste-to-Energy Options in Municipal Solid Waste Management da GIZ (2017).
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- A recuperacgao energética e a hierarquia dos residuos

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) define a ordem
de prioridade da gestdo de residuos, que de acordo com o Art.
9° deve contemplar nao geragao, reducgdo, reutilizagao,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicao final

ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

A reducdo de residuos através da prevencdo &, portanto,
prioritaria, seguida pela preparagcao para reutilizacdao e
reciclagem. A recuperag¢ao energética integra os processos de
tratamento de residuos e, dessa forma, ndao compete com
medidas anteriores na hierarquia. Com isso, a variedade de
sistemas de recuperagao possibilita o uso do residuo como
insumo para diversas atividades produtivas, buscando dispor

somente o rejeito nos aterros sanitarios.

Nesse sentido, a recuperagdo energética é um elemento
essencial e propulsor para a transicdo da vigente economia
linear, cuja logica é extrair, produzir e descartar, para a
economia circular. Cada tecnologia existente pode ser aplicada
em diferentes niveis dentro do sistema, bem como exposto no
mapa conceitual abaixo (Figura 1). As setas circulares sdao as
acdes que podem/devem ser realizadas para reinserir os
materiais no sistema de produgdo, enquanto o centro

representa a linearidade.

FRENTE BRASILDE
RECUPERACAD ENERGETICA
DE RESIDU
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Figura 1: Mapa conceitual da economia circular em um sistema industrial

de produgao e consumo.
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Fonte: TCE-Report, 2013 (p. 30). Ellen MacArthur Foundation.

A modernizagao dos sistemas de gestao de residuos tem como
um dos objetivos fomentar a economia com matérias-primas
secundarias e energia que podem ser obtidas por meio desses
materiais e, a partir dessa perspectiva e de acordo com o Guia
para Tomada de Decisbes em paises em desenvolvimento e
emergentes da GlZ, algumas caracteristicas devem ser

destacadas e serao aprofundadas nos préoximos capitulos:

- Durante o processo de triagem e reciclagem, além de rejeitos,
ha geracao de residuos que ndo possuem valor material e/ou
de mercado, sendo que a melhor solugcdo cabivel é a

recuperagao para geragcao de energia e combustivel.
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Os tratamentos por incineragdo e coprocessamento (dentro
dos padrbes estabelecidos pela legislagdo vigente de emissdes
atmosféricas), sdo também importantes para a destruicdo de

substancias organicas toxicas, nao sé para geracao de energia.

Mesmo apds o processo de incineragao, as cinzas de fundo e
escorias geradas ainda possuem valor agregado devido a
presenga de metais valiosos, que podem ser retirados e
recuperados, e retornarem ao ciclo produtivo. O que sobra
deste processo é apenas rejeito em pequeno volume, que pode

ser tratado e encaminhado a disposicao final.

A partir do processo de digestao anaerdbia, além do
composto organico, gera-se energia renovavel, que, além de
fonte de energia elétrica e térmica, pode ser utilizada como

combustivel veicular.

A coleta do gas de aterro é de suma importancia para
mitigacdo das externalidades causadas pelo metano gerado no
processo de decomposi¢cdo dos residuos organicos dispostos

nessas areas.

- A recuperacao energética e a hierarquia dos residuos
- Panorama atual

De acordo com o Banco Mundial em seu relatério What a

Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management to
2050, que avaliou a gestao de residuos pelo mundo no periodo
de 2012 a 2016, a geragao global de residuos foi estimada em

cerca de 2 bilhdes de toneladas ao ano.

FRENTE BRASILDE
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Do montante gerado, 33% tiveram destino inadequado e foram
encaminhados para lixbes e aterros controlados. Da fragao
remanescente, 37% foram enviados para aterros, dos quais 8%
seguiram para aterros sanitarios com sistemas de coleta de gas
(Grafico 1). Segundo o relatdrio, o setor de residuos responde
por aproximadamente 5% das emissdes globais, valor
alcancado principalmente pela disposicdo em aterros sem
sistemas de coleta de gases. Os demais destinos incluiram
reciclagem e compostagem, com 19%, e incineragdo para

disposicao final, com 11%.

Grafico 1. Tratamento e disposi¢cao de residuos no mundo.

= Compostagem

= Incineragdo

= Aterro controlado

= Aterro (sem especificagédo)

= Aterro sanitario (com coleta de gas)
33% = Lixdo

= Qutros

7.7% Reciclagem

Fonte: Fonte: World Bank, What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid
Waste Management to 2050.

Quanto a variacao nas diferentes regides do mundo, observa-se
a expressiva presenca de disposicao inadequada
especialmente nas regides menos desenvolvidas, nas quais a
contribuicao dos tratamentos de residuos € baixa (Grafico 2).
Ao comparar os dados com o relatdrio de 2012, verifica-se que,
nos paises de renda média baixa e baixa, a disposi¢do final

permanece sendo o principal destino (Grafico 3). Por outro

FRENTE BRASILDE
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lado, os paises com alta renda possuem representacao
expressiva da reciclagem e incineragao como alternativas a

disposigao final.
Grafico 2. Tratamento e disposicao de residuos por regido do mundo.
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u Incineragéo mAterro (sem especificacéo)
m Lixdo a céu aberto mReciclagem

= Atero Sanitario com sistema de coleta de gas

Fonte: Adaptado de World Bank, What a Waste 2.0 A Global Snapshot of
Solid Waste Management to 2050.

Grafico 3. Comparacao dos tipos de destinacao dos residuos por faixa de
renda em 2012 e 2016.
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Fonte: Adaptado de World Bank, What a Waste 2.0 A Global Snapshot of
Solid Waste Management to 2050.
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Dentre as diferentes alternativas de aproveitamento de
residuos, € fundamental a analise da composi¢cao. Estima-se
que a fragao reciclavel organica representa, em média, 50% dos
residuos gerados em todas as regides. Na América Latina e
Caribe esse percentual é de 52%, o que ressalta o potencial para
as tecnologias que reciclem e recuperem essa fracao.
Entretanto, a regido ainda possui estratégias incipientes, e
cidades como Montevideo no Uruguai tem uma taxa de
reciclagem da fragcdo seca de 15%, enquanto Rosario na
Argentina utiliza o processo de compostagem para tratar 10%
dos residuos organicos. Quanto a recuperacdo energética, as

iniciativas estdo focadas na coleta de gas de aterro sanitario.

- Perspectivas futuras

Com a atencado voltada para o setor de residuos no futuro, o
relatério do Banco Mundial estima que o volume de residuos
gerados no mundo deve crescer para mais de 3 bilhdes ao ano
até 2050, considerando a manutencdo das condi¢cdes atuais do
cenario atual. Dessa forma, as emissdes oriundas do setor
podem alcancgar cerca de 3 bilhdes de toneladas de CO2eq
anuais nNno mesmo periodo. E esses valores revelam a
importancia de medidas de reducdo e reutilizagao, bem como
de avancos na reciclagem e outras tecnologias que permitam o

aproveitamento maximo das fragdes remanescentes.

Nessa perspectiva, a Unido Europeia adotou a partir de 1990
uma série de diretivas para aprimorar a gestao de residuos de
seus estados-membros. Em sua Ultima atualizagao, ocorrida

em 2015, foi definido o Pacote da Economia Circular, que busca
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levar a politica de residuos adiante e trazer beneficios
significativos como o desenvolvimento sustentavel, criacdo de
empregos, reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e
economia de recursos. Para tanto, o bloco econémico definiu
como uma de suas metas a reducao para 10% de envio de
residuos para aterros sanitarios até 2030, além de aumento
para 65% da preparagao para reutilizagdo e reciclagem no
mesmo ano. Com isso, nota-se a necessidade dos esforcos para
o desvio a disposicao final, que devem contemplar a
recuperagao energética especialmente para as fragdes cuja

reciclagem € inviavel técnica e economicamente.

Nos Estados Unidos, por sua vez, apesar de ndo existirem metas
definidas do nivel federal, mas sim metas voluntarias definidas
pelos estados, observa-se a tendéncia de maior
aproveitamento da fragdo organica por meio de digestao
anaerdbia, cujo potencial é ampliado com a meta de reducao

de residuos alimentares para 2030.

1.3 - Estado da arte: a recuperacao energética no Brasil

- Panorama atual

Dados mais recentes do Panorama de Residuos Sdélidos no

Brasil da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
PuUblica e Residuos Especiais (Abrelpe) revelam que o pais
gerou cerca de 217 mil toneladas/dia de residuos em 2018
(Grafico 4), das quais 59,5% tiveram destino adequado e foram
enviadas para aterros sanitarios, enquanto 40,5% seguiram

para disposicdao inadequada, incluindo aterros controlados e
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lixdes. Do montante gerado, 8% nao foram coletados e tiveram

destino desconhecido (Grafico 5).

Grafico 4. Geracdo de RSU no Brasil.

GEEA.Q.ﬁ.O TOTAL GERﬂCﬁD PER CAPITA
(toneladas/dia) (kg/habitante/dia)
214.868 216.629
1,035 1,039
0,82% 0,39%
2017 208 2017 2018

Fonte: Abrelpe, 2019.

Grafico 5. Coleta de RSU no Brasil.

COLETA TOTAL COLETA PER CAPITA

(toneladas/dia) (kg/habitante/dia)

196.050 199311 0944 0,956
.l 1 ll 1

2017 2018 2017 2018

Fonte: Abrelpe, 2019.

Quanto aos demais tipos de destinagao, as iniciativas ainda sao
incipientes e limitam-se, em grande parte, a reciclagem da
fracdo seca. Segundo a Abrelpe, 73% dos municipios brasileiros
possuem alguma iniciativa de coleta seletiva, porém, muitas
delas ndo atendem toda a populagao. Ja segundo o SNIS 2018,

apenas 2,2% dos residuos coletados foram reciclados no pais.

FRENTE BRASILDE

RECUPERACAD ENERGETICA
F DE RESIDUGS
— DA LA E SISO



Essa porcentagem refere-se ao total recuperado nas centrais
de triagem, associagbes e cooperativas de catadores
cadastradas, e sdo inferiores ao potencial existente, tendo em
vista que a fracdo reciclavel corresponde a 319% da
composicao gravimétrica do pais (Ipea, 2012). No que se refere
a matéria organica, o pais ainda tem muito para avancgar,
principalmente em sua reciclagem, cujas iniciativas ddao conta

de menos de 1% da fragao organica.

Além da reciclagem, a tecnologia de captura de gas de aterro
para produc¢do do biogas também possui potencial e tendéncia
de crescimento bastante significativa com novos projetos em
vias de aprovacgao. Atualmente, existem cerca de 40 usinas de
aproveitamento do gds metano instaladas em aterros
sanitarios em todo territério nacional, sendo a maior
concentragdo na regido Sudeste, as quais produzem
aproximadamente 250 MWh de energia elétrica dos mais de
3900 m3 de metano gerados por dia. J&4 quanto a energia a
partir da codigestdo de residuos e efluentes no pais, a
producdo de biometano é de 33 e 500 mil Nm3/dia

respectivamente.

Quanto aos aspectos legais, o Brasil também se apresenta
favoravel as solugcdes de recuperagao energética. Mesmo antes
do estabelecimento da PNRS, o pais ja possuia legislacao em
beneficio da geragcdo de energia renovavel, na qual algumas
tecnologias de recuperacao energética se enquadram. Dentre
a normativa existente, cabe citar: Lei n° 10.438/2002 e Decreto
Nn° 4.541, que respectivamente, cria e regulamenta o Programa

de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa)
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e a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) e a Politica
Nacional sobre Mudang¢a no Clima, instituida pela Lei n°

12.187/20009.

Também cabe mencionar a Politica Nacional de
Biocombustiveis, instituida pela Lei 13.576/2017, que tem como
objetivo tragar uma estratégia conjunta para reconhecer o
papel estratégico de todos os tipos de biocombustiveis na
matriz energética brasileira, tanto para a seguranga energética
guanto para mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa.
J4& no que se refere aos incentivos financeiros, a Lei n°
12.114/2009 criou o Fundo Nacional sobre Mudanca no Clima,
gue visa apoiar financeiramente projetos e estudos com foco
na adaptagcdo e mitigagdo das mudangas climaticas. Além
disso, o governo federal autorizou, por meio da PNRS, que as
instituicdes federais criassem linhas de crédito especiais para o
financiamento de atividades de prevencao e reducao da
geracao de residuos em processos produtivos, além da
implantagao de novas tecnologias. Somado a isso, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou a iseng¢ao de taxas
de transmissao e distribuicdo para empreendimentos de
recuperacdo energética com capacidade instalada de até 30
MW que utilizam residuos para satisfazer mais de 50% de sua

demanda.
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.- Perspectivas futuras

A recuperacao energética tem ganhado cada vez mais forgca no
territdrio nacional, e as perspectivas apontam para um cenario
futuro promissor. No ambito da atuagao da Frente Brasil pela
Recuperagdo Energética de Residuos (Fbrer), o fechamento
dos lixdes, que somam aproximadamente 3.000 unidades no
pais, é prioritario, o que revela o potencial para investimentos
publicos e privados em solugdes regionais de destinagdo final
ambientalmente adequada. Além disso, a Fbrer também
atuara para superar as questdes regulatérias e do
compartilhamento de tecnologias, a fim de aumentar a

segurancga juridica e econdmica do setor.

Prevé-se que o setor de residuos ird requerer cerca de R$ 15
bilhdes de investimentos nos proximos dez anos para fomentar
a recuperagao energética, além da realizagdo de
aprimoramentos na parte operacional dos aterros sanitarios,
tendo em vista que o tempo de vida Uutil de um aterro é em

torno de 25 anos.

Em termos de potencial do pais com base na geracao de
residuos, segundo estudo realizado pela Abrelpe e Abiogas, o
Brasil possui potencial de geracdo de 7,6 bilhées de Nm3/ano
(referentes ao biogas captado, que representa cerca de 75% do
volume gerado). Quanto ao biometano, esse potencial é de 3,9

bilhdes de Nm3/ano e o de energia elétrica de 14,40 TWh/ano.

Ja para industria cimenteira, o cenario € de aumento na
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utilizagao de residuos para geragdao de energia, no qual o
consumo de coque de petrdleo deve cair de 85% para 45%,

contribuindo para diminui¢cdo de custos e emissdes de CO2.

Entendendo o potencial e em busca de alavancar o setor com a
recuperagao energética de residuos, o Governo Federal editou
o Decreto 10.387, de 5 de junho de 2020, que alterou o Decreto
8.874,de 11 de outubro de 2016, para incentivar o financiamento
de projetos de infraestrutura com beneficios ambientais e
sociais. Para tanto, listou projetos de limpeza urbana, manejo
de residuos sdlidos e de geracao de energia a partir dos
residuos como prioritarios e elegiveis para emissdo de

debéntures com beneficios fiscais.

2. Rotas tecnoldgicas para recuperacao
energética de residuos

2.1 - Tratamento térmico

O tratamento térmico é um tipo de tecnologia de queima

controlada de residuos, que permite a reducao de seu volume
e massa e torna-os inertes por meio da combustao. Em termos
de materiais de saida, sdao gerados vapor d'dgua, didxido de
carbono e calor. Além disso, o processo também resulta na
geragcao de dois tipos de cinzas, as de fundo e as volantes

(Figura 2).
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Figura 2. Mapa conceitual do funcionamento de uma planta de incineracao.
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Fonte: GLOBAL Business & Development Construction LTD, sem data.

A temperatura de combustdo dos residuos ocorre entre 850 e
1.450°C, concomitantemente a liberacdo de energia, e a
quantidade minima para o funcionamento de uma planta de
incineragao, visando a otimizagdo da economia de escala, é de
500 toneladas/dia2 (cerca de 170.000 t/ano). Para queima, é
necessario um poder calorifico inferior (PCl) minimo que torne
possivel uma reagcao térmica em cadeia (valor médio de pelo
menos 6 MJ/kg em todas as estagdes e um valor médio inferior
de 7 MJ/kg/ano3, que correspondem a 1.450 e 1.700 kcal/kg,
respectivamente). Quanto maior a qualidade dos residuos (em
termos de composicdo quimica e caracteristicas fisicas e
térmicas), melhor serd a combustao, podendo viabilizar uma
combustdo autotérmica, isto €, sem a necessidade de

combustivel adicional, que é a forma ideal de funcionamento
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de uma planta de incineragao.

Sua vida util € em torno de 30 anos e sua operagao anual é de
cerca de 330-340 dias, com pausas de manutenc¢ao variando de

acordo com as necessidades operacionais.

- Materiais de entrada e materiais de saida

Os materiais de entrada (materiais de entrada) de uma planta
de tratamento térmico podem ser os residuos sélidos urbanos,
alguns residuos industriais e comerciais, além dos
combustiveis derivados de Residuos Sélidos Urbanos para Fins
Energéticos (RSUE). As quantidades de materiais de saida
gerados dependem intrinsecamente dos materiais de entrada
introduzidos, mas os valores médios produzidos podem ser

vistos na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3. Materiais de entrada necessarios e materiais de saida gerados pelas
plantas de recuperagao energética por incineracao.

Materiais de entrada Materiais de saida

Residuos Sélidos Urbanos

Residuos Industriais e Comerciais

CDR

Eletricidade e/ou
calor

Entre 475 e 800 kWh
por tonelada de RSU
e19a24tdevapor.

Cinzas de
fundo/escéria

Cerca de 20 a 25%

Cinzas volantes/em
suspensao

Cercade2a3%

Gases diversos

Quantidades
variaveis

Fonte: Elaborada a partir do Guia de Recuperacao Energética da CNI (2019) e
Caderno Tematico de Recuperacao Energética de RSU, PLANSAB (2019).

Os materiais ndao combustiveis

(principalmente vidros e

metais) e com alta umidade (organicos) diminuem o poder
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calorifico dos residuos de entrada, reduzindo a eficiéncia da
combustdo e causando aumento das emissdes e das cinzas de
fundo decorrentes de materiais inertes, que devem ser tratadas
e dispostas corretamente. A tabela a seguir sumariza o impacto
da segregacao prévia (triagem) de alguns materiais da massa

de entrada no incinerador.

Tabela 4. Impacto da remocgdo de alguns materiais no processo
previamente a incineragao.

Triagem Impacto

Redugao da umidade

Residuos organicos Aumento do poder calorifico

Diminuicao dos esforcos para fragmentagédo

Residuos volumosos .
dos residuos

Diminuicao dos esforcos para remogéo de
metais pesados toxicos volateis das emissdes

Residuos perigosos (ex: mercurio).
(ex: eletroeletrénicos, pilhas e
baterias) Redugao da concentragao de poluentes

toxicos das cinzas volantes e de fundo (ex:
cadmio, chumbo e zinco).

Reducao do poder calorifico

Papel, papeldo e plastico Reducao da emissdo de cloro (ex: oriundo do

PVC)

Aumento do poder calorifico
Vidros, metais, cinzas e
minerais de RCC Diminuigcao da quantidade de cinzas de
fundo e metais recuperaveis

Fonte: Adaptado de Waste-to-Energy Options in Municipal Solid Waste
Management da GIZ (2017).
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- Aplicabilidade

A tecnologia de tratamento térmico por incineragdo ja é
utilizada em paises europeus e asiaticos ha mais de 30 anos,
experimentando diversos tipos de desafios, aplicagdes,
problemas e solucdes, dos quais muitos aprendizados foram
adquiridos e devem servir de exemplo para paises que estejam
iniciando seu uso, como é o caso de toda a América Latina,

incluindo o Brasil.

Tomando por base o conhecimento adquirido na aplicagao
deste tipo de tratamento em outros paises, bem como algumas
ponderagdes ja realizadas por entidades brasileiras quanto as
condi¢cdes de aplicagao em territério nacional, € importante
analisar, principalmente, os seguintes aspectos (GlZ, 2017; CNI,

2019; Plansab, 2019):

- Sistema de gestdo de residuos eficiente e consolidado, que

priorize as etapas anteriores da hierarquia.

- Deve haver uma base tecnoldgica e de fiscalizagdo para um

sistema de monitoramento ambiental adequado.

Existéncia de recursos financeiros que assegurem a
instalacao, operagao e manutencao adequada durante toda a

vida util da planta.

Existéncia de estudos da composicdo gravimétrica de

residuos.
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- Seguranga juridica que permita investimentos.

Assegurados os aspectos mencionados, o proximo passo sera
entender como aproveitar os potenciais e as oportunidades

para o estabelecimento da planta.

- Experiéncias internacionais e nacionais

Como citado anteriormente, diferentes paises incorporam a
incineragao como parte de seus sistemas de gestao de
residuos. Nesse sentido, o presente capitulo apresenta dois
exemplos de plantas, um internacional e um nacional, a saber:
Centro Integral de Valorizacdo de Residuos de Maresme, na
Espanha, e a Unidade de Recuperacao Energética em Barueri,
Sdo Paulo, que ainda nao esta em operagcao. Um resumo com
as principais caracteristicas de cada uma é apresentado a

seguir.

Centro Integral de Valorizagdo de Residuos de Maresme -

Barcelona, Espanha

O Centro Integral de Valorizagcao de Residuos de Maresme,
localizado na cidade de Barcelona, Espanha, possui uma
unidade de recuperacao energética por incineragdo acoplada a
uma planta de tratamento mecanico bioldgico (TMB),
operando em uma solugdo regionalizada e com alto
processamento de residuos. Recebe residuos de 28
municipios integrantes do Consércio para Tratamento de

Residuos Sélidos Urbanos de Maresme, além, também, de
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uma parte de residuos industriais. A unidade contempla a
triagem mecanica, metanizagdo Umida e compostagem para
tratamento dos organicos. O rejeito da planta é enviado ao
sistema de tratamento térmico, com capacidade de
recebimento de até 104.500 t/ano com poder calorifico entre
2.600 e 2.800 kcal/kg. O sistema exporta aproximadamente 80
GWh/ano para a rede elétrica da cidade, o que equivale ao
consumo interno de 85.000 habitantes. Além disso, fornece
energia térmica para a rede "Green tube", com 7,5 t/hora de

vapor que é enviado para um hospital da regiao.
As principais informacgdes sobre a planta estao sumarizadas na
tabela a seguir.

Tabela 5. Informacgdes gerais sobre a gestdo de residuos local e da planta de
recuperagao energética.

Centro Integral de Valorizagdo de Residuos de Maresme

Capacidade de tratamento projetada 140.000 t/ano

Previsdo do poder calorifico dos combustiveis 2.800 kcal/kg (11,7 MI/kg)
NuUmero de linhas de processamento 2

Producao energética 115.000 MWh/ano
Autoconsumo energético 30.000 MWh/ano

Venda de energia 85.000 MWh/ano
Coeficiente de geragdo energética 820 kWh/t RSU

Fonte: Site oficial do Consorci per al tractament de residus solids urbans
del Maresme (acesso em 28 de julho de 2020).
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Usina de Tratamento Térmico de Residuos Sélidos Urbanos e

Recuperacdo de Energia de Barueri - Sdo Paulo, Brasil

A usina de tratamento térmico e recuperagao energética de
Barueri € a primeira planta de incineragdao de residuos
domeésticos no Brasil, e esta em fase de implementagdo. O
empreendimento é resultado de uma Parceria Publico-Privada
(PPP) entre a Prefeitura de Barueri e a empresa Foxx Haztec,
com contrato de concessdo de 30 anos (tempo de vida util da

planta).

A URE serd capaz de processar 825 t/dia de residuos
domiciliares oriundos dos municipios de Barueri, Carapicuiba e
Santana de Parnaiba, com poténcia instalada de 20 MW de
energia, da qual parte sera destinada a prépria subsisténcia da
planta e o seu excedente serd exportado para o sistema elétrico
publico, sendo capaz de abastecer uma populagao de 240.000
habitantes. Com sua implantag¢ao, o municipio de Barueri tera
um menor volume de residuos enviado a disposicao final, que
hoje é a Central de Tratamento de Residuos — TECIPAR, em

Santana de Parnaiba, a 20 km de distancia.

2.2 . Coprocessamento

- O que é?

Tecnologia que consiste em reaproveitar os residuos
industriais, agricolas e sélidos urbanos, entre outros, na cadeia
produtiva, em substituicdo aos combustiveis fosseis e matérias

primas utilizados na fabricagdo do cimento. Esta tecnologia
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teve a sua origem em meados de 1970 e, no Brasil, mais
precisamente, no final da década de 1990. No pais, os principais
residuos utilizados até entdo, sao 0s perigosos, pnheus
inserviveis e biomassas, porém, a partir de 2019 alguns fornos ja
comegaram a coprocessar a fragcao nao reciclavel dos Residuos

Solidos Urbanos - RSU.

Os fornos de cimento possuem caracteristicas favordveis a
gueima de residuos, como altas temperaturas, superior a
1.450°C, longo tempo de residéncia, atmosfera oxidante, o que
permite a destruicao total dos componentes organicos e a nao

geracao de cinzas, entre outras.

Figura 3. Pneu inservivel sendo transportado ao forno.

Fonte: Banco de imagem ABCP

FRENTE BRASILDE
RECUPERACADENERGETICA
DE RESIDUGS

— (57040 QLA SIS



Figura 4. Biomassas coprocessadas (caroc¢o de acai)

Fonte: Roadmap Tecnoldégico do Cimento: Potencial reducdo das emissdes de
carbono da Industria do Cimento - Brasil até 2050. Edigdo 2019.

Figura 5. Forno rotativo para a producao de clinquer

Fonte: Roadmap Tecnoldgico do Cimento: Potencial redugdo das emissdes de
carbono da Industria do Cimento - Brasil até 2050. Edigao 2019.
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Figura 6. Processo de fabricacdo do cimento
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Fonte: Roadmap Tecnoldgico do Cimento: Potencial redugdo das emissdes de
carbono da Industria do Cimento - Brasil até 2050. Edi¢do 2019.

Tem como principal objetivo dar uma solugao definitiva aos
residuos de maneira sustentavel, em linha com a economia
circular, jd que estes, sao reinseridos na cadeia produtiva, seja
pela substituicao das principais matérias primas utilizadas na
fabricacao do cimento ou utilizando-os como substituto do
coque de petrdleo, combustivel de origem féssil nao renovavel
e amplamente utilizado nas diversas fabricas localizadas em

todo o territério Nacional.
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Figura 7. . Mapa e localizacao das fabricas de cimento no Brasil
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Fonte. Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC
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Intercement

Agostinho

Intercement

Cimento Forte

Cabo de Sto.
Agostinha

Cimento Forte

Poty Paulista

Paulista

Votorantim

Pajet

Carnaiba

Cimento Pajet

Intercement

530 M. dos Campos

Intercement

Cimenta Zumbi

Marechal Deadora

Cimento Zumbi

Laranjeiras Laranjeiras Votorantim
Mizu Pacatuba Mizu
Intercement Campo Formoso Intercement
Intercement Brumado Intercement
Valobras Candelas Valobras

Lafargeholcim

Candelias

Lafargeholcim

Lafargeholcim

Rio de Janeiro

Lafargeholcim

Lafargeholcim Sarocaba Lafargehalcim
Santa Helena Votorantim Wotorantim
Salto Salte de Pirapora Wotarantim
Cubatio Cubatdo Wotorantim
Lafargeholcim ltapeva Lafargeholcim
Ribeirdo Grande Ribeirao Grande Wotorantim
Tupl Mogi das Cruzes Tupi
Intercement Apiai Intercement
Intercement Cajati Intercement
Intercement Jacarei Intercement
Mizu Mogi das Cruzes Mizu
SPCim Suzanc SPCim

Rio Branco

REGIAO SUL

Fonte. Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC

e
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Ciplan Sabradinho Ciplan Rio Branco Da Sul Votorantim
Sobradinha Sobradinho Volorantim Itambé Balsa Nova Itambé
Intercemant Cezarina Intercement Supremo Adrianopolis Secil

Lafargeholcim  [Cacalzinho de Géias Lafargeholcim Itajai Itajai Votorantim
Edealina Edealina Wolorantim Vidal Ramas Vidal Ramos Votorantim

Nobres Nobres Votarantim Imbituba Imbituba Votarantim

Cuiaha Cuiaba Votarantim Supremo Pomerode Secil
Intercement Bodoguena Intercement Pazosul Capivari de Baixo Pazosul

Corumba Corumba Wotorantim Intercement Nova Santa Rita Intercement
Esteio Esteio Votorantim

Intercemant Candiota Intercement

Pinheiro Machado| Pinheira Machado Votorantim



- Materiais de entrada e materiais de saida

Residuos Sélidos Urbanos (RSU) — Material de Entrada

Os RSU sao resultantes de atividades domésticas e comerciais
realizadas nas cidades. Trata-se, portanto, do lixo doméstico,
que tem composi¢cdao altamente variavel, dependendo da
localizagao, do clima e do grau de desenvolvimento econdmico
e social de cada pais. Devido a sua heterogeneidade, estado
fisico, odor e baixo valor calorifico, o lixo doméstico in natura
nao estd pronto para ser recebido pelas fabricas de cimento.
Para que possa ser utilizado nos fornos das plantas de cimento,
o RSU necessariamente devera passar por um processo de
preparo e transformacdo, com o intuito de atender aos

parametros técnicos e legais.

Unidade de Preparo de Residuos Sélidos Urbanos para fins

Energéticos (UP-RSUE)

O RSU precisa passar por um processo de preparo para que
atenda a legislagdo e as especificagbes técnicas minimas
necessarias para serem consumidos nas fabricas de cimento.

Sendo assim, sdo necessarios investimentos para implantacao
dessas unidades e que estejam relativamente préoximas as

fabricas de cimento.
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Figura 8. Residuo solido urbano - RSU

Fonte: Panorama do Coprocessamento 2021 - Can Stock Photo /
James63

Preparo do Residuo Sélido Urbano para Fins Energéticos

(RSUE) - Material de saida

Para tratar os Residuos Soélidos Urbanos, ¢é essencial
classifica-los previamente, para entdo apontar o melhor tipo de
tratamento a ser dado a cada material. Para isso, é primordial
entender a composi¢cao dos residuos por meio de uma analise
gravimétrica, método que envolve a separagao e a pesagem de
um elemento ou um composto do elemento na forma mais

pura possivel.

Tecnicamente, ha solucdes diversas desde as mais basicas as
mais complexas e tem sido aplicaveis em todo o mundo.

Considerando a baixa taxa de Gate Fee (remuneragao paga
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para o gerenciamento e tratamento do RSU) em paises com
regulamentac¢des emergentes, como ainda € o caso do Brasil,
tecnologias simples ou processos mais seletivos devem ser
levados em consideragcao para produzir o RSUE, objetivando
atender aos parametros técnicos minimos aceitaveis para que
possam ser utilizados nos fornos de cimento, bem como para
tornar os projetos economicamente viaveis, levando em
consideragao o baixo valor calorifico do RSU. Como ponto de
atencdo, vale destacar que essas tecnologias mais
simplificadas e/ou processos de selecdo manual podem reduzir
a qualidade do RSUE para serem utilizados nos fornos de
cimento e, consequentemente, a quantidade possivel de ser

coprocessada.

Figura 9. Residuo Sélido Urbano para Fins Energéticos (RSUE)

Fonte: Energia Renovables -
https://www.energias-renovables.com/eficiencia/cemex-apuesta-por-
el-uso-de-combustibles
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Tratamento Mecanico de Residuos

O tratamento mecanico de residuos é projetado para recuperar
a fracdo dos Residuos Sélidos Urbanos e Comerciais /
Industriais ndo Perigosos ndo biodegradaveis. Neste processo
ndo ocorrem reacdes quimicas entre os componentes, como

acontece nos muitos casos do tratamento térmico.

O objetivo do tratamento mecanico é separar e reduzir os
residuos para um tamanho de particula que permita sua
utilizagdo no forno de cimento. Além disso, busca-se remover
componentes indesejados, visando adequar as caracteristicas
de qualidade do residuo as especificacdes dos fornos, e
recuperar materiais reciclaveis de maior valor. Note-se que
existe uma diferenca na caracteristica de injecao dos residuos
conforme a etapa do processo. O queimador principal, parte
frontal do forno de cimento, requer um tamanho de particula
relativamente menor, enquanto a alimentacdo do calcinador
(ou torre de pré-aquecimento), parte posterior do forno, é
menos exigente quanto ao tamanho da particula. A
sofisticagao da tecnologia aplicada depende, portanto, das

especificacdes do RSUE.

As tecnologias de trituracdo dos residuos tém progredido
constantemente nos Uultimos 20 anos. A protecao dos
trituradores, por meio de pré-triagem ou segregacao, melhora
a eficiéncia da linha de trituracdao e reduz os custos de
manutengao com a remogao de grandes pecas, sobretudo as

metalicas, presentes nos fluxos de residuos que ndao podem ser
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triturados. A escolha do projeto estara diretamente relacionada
as diversas variaveis, que definirdo os tipos de equipamentos e
as etapas do processo, até a producgdo final do material a ser

enviado para a fabrica de cimento para coprocessamento.

O balanco de massa (Figura 10) visa demonstrar de maneira
simples as fragdes que podem ser retiradas durante o processo
de preparo do RSUE. A fragdao organica, que é maior parcela do
RSU, representa cerca de 60% do peso e usualmente nao é
utilizada para a produgao do RSUE em fungao da alta umidade;
ja os reciclaveis sao extraidos e representam cerca de 15% da
qguantidade de entrada. O restante, ou seja, cerca de 25% sao
transformados em RSUE, que podera ser consumido pelas

fabricas de cimento, em vez de ser disposto em aterro.

Figura 10. Balanco de massa desde a entrada do RSU a geracédo do RSUE

Entrada 500 ton/dia Fragdo de finos
350 kg/m? 60% em peso
600 kg/m? - 40% em volume
i
Balistic
Separador RSUE
dptico (Resi
Sélidos Urbanos para
m fins Energéticos)
Prensa Hi’ bpdgd ifﬂ | lﬂ 26% - 30% em peso
multimaterial 90 - 110 kg/m? -
D 35% em volume

Materiais Reciclaveis
10% - 14% em peso
80 - 90 kg/m? - 25% em volume

Produtos

- ~ Bal; d
Destinagdo em Aterro de apenas 40% em volume de entrada (60% em peso) el el L

Fonte. Fornecido por TECSORT - Representante da STADLER Anlagenbau
GmbH no Brasil.
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A seguir sdo apresentados trés modelos diferentes de Unidade
de Preparo de Residuos Sélidos Urbanos — UP-RSUE, que visam
atender as diferentes realidades locais em relagdo as limitagdes
de investimentos, despesas e tipos de materiais e quantidades
de reciclaveis que serao extraidos do processo. Quanto mais
completa for a planta de tratamento, maior serd a quantidade
triada de reciclaveis e melhor sera a qualidade do RSUE, sendo

o custo de investimento mais alto.

Em nenhum dos trés modelos foi considerada a instalagao do
triturador, equipamento essencial para reduzir o tamanho das
particulas de residuos, para que o RSU seja de fato
transformado em RSUE e possa ser utilizado nos fornos de
cimento. Como todas as plantas sdao projetadas em madulos,
este equipamento pode ser incorporado ao projeto ou ser
instalado em outra area, por exemplo, na proépria fabrica de

cimento, que ficard responsavel pela etapa de trituragao.

Tabela 6. Modelos — Unidade de Preparo de Residuos Soélidos Urbanos -
UP-RSUE

Linha Basica Linha Intermediaria Linha Completa

Equipamentos Projetados

Alimentador primario Alimentador primario Alimentador primario
Plataforma de triagem Plataforma de triagem Plataforma de triagem
primaria primaria primaria
Peneira giratoéria (Tromel) Peneira giratéria (Tromel) Peneira giratéria (Tromel)
Plataforma de triagem Plataforma de triagem Plataforma de triagem
secundaria secundaria secundaria

. Rasga sacos | Separador
Plataforma de triagem Rasga sacos | Separador

Balistico | Separador oético
de rolantes com recirculagao
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Linha Basica

Correias de transporte

Linha Intermediaria

Plataforma de triagem
de rolantes

Linha Completa

Equipamentos Projetados

Plataforma de triagem
de rolantes

Plataforma de triagem
de planares

Plataforma de triagem
de planares

Separador de ferrosos

Separador de ferrosos

Prensa de reciclaveis

Prensa de reciclaveis

O inicio do processo
podera ser por meio de
uma pa carregadeira ou
outro equipamento similar
que descarregara o
material na Correia de
Alimentacéao

O material seguird até a
Triagem Primaria, onde
operarios fardo a remocgéo
dos materiais improéprios,
volumosos e vidros

Os materiais ndo
removidos continuardo no
processo e seguirao até a
Peneira Giratoria (3) que
ird peneirar a 80 mm. A
fracado fina sera composta
basicamente por materiais
organicos, terra, areia e
outros materiais pequenos
que passarao através da
malha de peneiramento.

Correias de transporte

Etapal

O inicio do processo
podera ser por meio de
uma pa carregadeira ou
outro equipamento similar
que descarregara o
material na Correia de
Alimentacao

Etapa 2

O material seguird até a
Triagem Primaria, onde
operarios fardo a remocgao
dos materiais improéprios,
volumosos e vidros

Etapa 3

Os materiais nao
removidos continuardo no
processo e seguirao até a
Peneira Giratoria (3) que
ira peneirar a 80 mm. A
fragao fina sera composta
basicamente por materiais
organicos, terra, areia e
outros materiais pequenos
que passardo através da
malha de peneiramento.

Correias de transporte

O inicio do processo
podera ser por meio de
uma pa carregadeira ou
outro equipamento similar
que descarregara o
material na Correia de
Alimentacao

O material seguird até a
Triagem Primaria, onde
operarios fardo a remocao
dos materiais improéprios,
volumosos e vidros

Os materiais nao
removidos continuardo no
processo e seguirao até a
Peneira Giratoria (3) que
ird peneirar a 80 mm. A
fragdo fina sera composta
basicamente por materiais
organicos, terra, areia e
outros materiais pequenos
que passardo através da
malha de peneiramento.

I 5511440 AOILAOA ESUSTEEL




Linha Basica

Afragao leve com
dimensdes maiores que
nao passou pela malha da
Peneira Giratéria, seguira
o processo até chegar a
Plataforma de Triagem
Secundaria onde operarios
irdo retirar materiais
volumosos, improéprios e
papeldo

Apos a selegao, os
materiais serao
descarregados em outra
correia que os levara até a
Correia de Triagem
Manual. Nela operarios
dispostos ao longo da
correia fardo a selegdo
manual dos materiais e
lancarao em calhas para o
armazenamento de cada
produto antes da
prensagem

Linha Intermediaria

Etapa 4

A fracdo leve com
dimensdes maiores que
néo passou pela malha da
Peneira Giratoria, seguira
O processo até chegar a
Plataforma de Triagem
Secundaria onde operarios
irdo retirar materiais
volumosos, improprios e
papeldo, que serdo
descarregados no rasga
sacos

Etapa 5

O Rasga Sacos é um
equipamento que possui
um rotor com garras. Ele
fard a abertura e
esvaziamento dos sacos
que ainda estiverem
fechados neste ponto até
serem descarregados no
Separador Balistico

Etapa 6

O Separador Balistico é
um equipamento com pas
oscilatérias e malhas de
peneiramento de 55 mm
com inclinacao ajustavel,
que divide os materiais
em 3 fluxos diferentes

Etapa 7

O primeiro fluxo refere- se
aos finos que sao
pequenos pedacos de
material que passam
através da malha de
perfuragao das pas de 55
mm, tais como: tampas,
pedras, terra, organicos e
materiais improprios
pequenos, considerados
rejeitos

Linha Completa

A fracdo leve com
dimensdes maiores que
nao passou pela malha da
Peneira Giratéria, seguira
o processo até chegar a
Plataforma de Triagem
Secundaria onde operarios
irdo retirar materiais
volumosos, improéprios e
papeléo, que serao
descarregados no rasga
sacos

O Rasga Sacos é um
equipamento que possui
um rotor com garras. Ele
fard a abertura e
esvaziamento dos sacos
que ainda estiverem
fechados neste ponto até
serem descarregados no
Separador Balistico

O Separador Balistico é
um equipamento com pas
oscilatérias e malhas de
peneiramento de 55 mm
com inclinacao ajustavel,
que divide os materiais
em 3 fluxos diferentes

O primeiro fluxo refere- se
aos finos que sao
pequenos pedagos de
material que passam
através da malha de
perfuragao das pas de 55
mm, tais como: tampas,
pedras, terra, organicos e
materiais improprios
pequenos, considerados
rejeitos
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Linha Intermediaria

Etapa 8

Devido ao movimento
oscilatério e inclinagao das
pas, o restante do material
sera dividido em outros
dois fluxos: Rolantes (3D) e
Planares (2D), cada um
deles distribuido em
correia separada

Etapa 9

Para os materiais planares
(2D) operarios dispostos
ao longo da correia faréo a
selecdo manual dos
materiais e os langcardo em
calhas para o
armazenamento de cada
produto antes da
prensagem

Etapa 10

O terceiro fluxo a sair do
Separador Balistico € o
dos materiais rolantes
(3D). Esse fluxo contém os
materiais rigidos que
rolam para a parte mais
baixa das pas devido a
inclinagdo e a
movimentacao delas.
Neste fluxo estardo as
garrafas e materiais de
PET, PP, PAD e tetra
dentre outros

Etapa 11

Na sequéncia os materiais
seguirao até a Correia de
Triagem Manual de Rejeito
de Rolantes. Nela,
operarios dispostos ao
longo da correia faréo a
selegcdo manual dos
materiais e os lancardo em
calhas para o
armazenamento de cada
produto antes da
prensagem

Linha Completa

‘

Devido ao movimento
oscilatério e inclinagao das
pas, o restante do material
sera dividido em outros
dois fluxos: Rolantes (3D) e
Planares (2D), cada um
deles distribuido em
correia separada

Para os materiais planares
(2D) operarios dispostos
ao longo da correia faréo a
selegdo manual dos
materiais e os lancarédo
em calhas para o
armazenamento de cada
produto antes da
prensagem

O terceiro fluxo a sair do
Separador Balistico é o
dos materiais rolantes
(3D). Esse fluxo contém os
materiais rigidos que
rolam para a parte mais
baixa das pas devido a
inclinacaoe a
movimentacao delas.
Neste fluxo estardo as
garrafas e materiais de
PET, PP, PAD e tetra
dentre outros

Os materiais seguirao até
o Separador Otico, que
tem a funcdo de separar
os pléasticos rigidos em
quatro tipos diferentes: A,
B,CeD
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Linha Basica Linha Intermediaria Linha Completa

Etapa 12

Os materiais serao
distribuidos em canais
separados e seguirdo por
correias até a Triagem
Manual. Nela, operarios
dispostos ao longo da
correia fardo a selegéo
manual dos materiais e os
langarao em calhas para o
armazenamento de cada
produto antes da
prensagem

Etapa 13

Os materiais que nao
forem retirados cairao ao
final da correia em duas
baias distintas, para
armazenagem e posterior
prensagem

Fonte. Fornecido por TECSORT - Representante da STADLER Anlagenbau
GmbH no Brasil.

Observacao: A Instalagdo do modulo complementar de
trituragao para a produgao do Residuo Sdlido Urbano para Fins

Energéticos - RSUE.

O moddulo de trituracdo faz parte da Ultima etapa do processo
para a producao do RSUE e, conforme dito antes, pode ser
incorporado a qualquer uma das linhas apresentadas ou,
entdo, ser instalado em outro local, de acordo com as

necessidades regionais.

Os materiais triados e que se tornarao RSUE sdo plasticos
rigidos e flexiveis de diferentes polimeros nao classificados

como reciclaveis, além de papel, papelao, madeira de
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compensados, tecido, calgados e borracha. Materiais com alta
taxa de cloro, metalicos e Umidos ndo serdo destinados a
trituracao e produgdo por ndao estarem em conformidade com
0s pré-requisitos para sua fabricacdo. A trituragao para a
producao do RSUE pode ser feita nas dimensdes de 25 mm e 50
mm, esta Ultima sendo a mais utilizada. Pelo fato de os
materiais ja terem passado pela pré-triagem, os mesmos
poderao ser triturados em apenas uma sé passagem pelo

triturador.

- Aplicabilidade

Sob coordenacgao do SNIC (Sindicato Nacional da Industria do
Cimento) e da ABCP (Associagao Brasileira de Cimento
Portland), foi publicado o Roadmap Tecnolégico do Cimento,
com a colaboragao da IFC (International Finance Corporation),
I[EA (International Energy Agency) e WBCSD (World
BusinessCouncil for Sustainable Development). O Roadmap
destaca as principais rotas para a mitigagcao do didxido de
carbono (CO2), sendo a tecnologia de coprocessamento parte
fundamental neste processo de redugdo, cuja ambicdo é
diminuir a utilizagcao de combustivel fossil nas fabricas de

cimento de 85% (2014) para 45% até 2050.
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Grafico 6. Projecao de combustiveis alternativos e biomassas — 2014 a 2050

100% Coque de Petréleo ™

80% Lodo de Esgoto 4

Res. Agricolas 4
60%
Carvio Vegetal *

Res. Sélidos Urbanos (CDR) ®

Res. Ind. N&o Perigosos ®

40%

20%
Res. Ind. Perigosos (Blend) ®

Pneus Inserviveis ®

2014 2020 2030 2040 2050

Residuos ®  Biomassas * Comb. Fosseis ™

Mensagem-chave: A participagao de combustiveis fésseis ndo renovéveis na producédo de cimento devera decrescer
de 85% para 45% no "Cenario 2°C", em funcdo do uso crescente de residuos e biomassas.

Fonte: Roadmap Tecnoldgico do Cimento: Potencial redugdo das emissdes de
carbono da Industria do Cimento - Brasil até 2050. Edigdo 2019.

Em menos de um ano apds o lancamento do Roadmap
Tecnoldgico do Cimento, foi promovido um segundo estudo,
chamado internamente como “Projeto Clusters”, com o
objetivo de identificar os principais obstaculos e desafios
existentes nas diversas regides do pais. Como resultado, foram
identificadas sete regides do Brasil - PR, MG, GO, MT, DF, PB e
CE, que representam cerca de 50% da capacidade de utilizagao

do RSUE pelo setor.

E importante esclarecer que o RSUE pode ser utilizado em dois
pontos distintos do forno: o queimador principal e o
pré-calcinador, conforme mostra a figura 1.
Normalmente, a preparagdo do RSUE para o queimador
principal € mais cara, dada a necessidade de reducgao do
tamanho dos residuos e o maior valor energético necessarios.
Na maior parte das vezes, as fabricas de cimento precisardo

realizar investimentos considerdveis para que os RSUE
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Figura T11. Esquema do forno onde mostra o queimador principal e o
pré-calcinador

Pré-calcinador

Queimador
Principal

Fonte: llustragdo Sergio Colotto

- Experiéncias internacionais e nacionais

UP-RSUE ao redor do mundo

Figura 12. Ecoparc |V, Barcelona, Espanha

Fonte. Fornecido por TECSORT - Representante da STADLER Anlagenbau
GmbH no Brasil.
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Figura 13. Sogama, Galicia, Espanha

oy
M, . ™ -\

Fonte. Fornecido por TECSORT - Representante da STADLER Anlagenbau
GmbH no Brasil.

Uma das plantas mais eficientes do mundo - separa 3.000

ton/dia
Figura 14. ROAF, Oslo, Noruega

Fonte. Fornecido por TECSORT - Representante da STADLER Anlagenbau
GmbH no Brasil.

Prémio de Inovagcao para a usina de triagem de residuos

totalmente automatizado pela Camara Alema de

Comeércio-noruegués
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Figura 15. Stora Enso, Elienburg, Alemanha

Fonte. Fornecido por TECSORT - Representante da STADLER Anlagenbau
GmbH no Brasil.

2.3 . Digestao anaerdbia

O biogés € o resultado da degradacao anaerdbia de residuos
organicos, processo que ocorre naturalmente na natureza e
gue gera uma mistura composta por 50 a 70% de metano
(CH4). O metano é um gas com alta carga energética, sendo o
principal componente do gas natural de origem fdssil, e por
isso pode ser utilizado para fins de geracdo de energia. Ao se
realizar o processo de decomposicdo anaerdbia de forma
controlada, em sistemas especificos conhecidos como
biodigestores anaerdébios, é possivel aproveitar o biogas como
uma fonte de energia. Além de fonte renovavel de energia, o
biogds tem como principal atrativo sua flexibilidade de

aplicagao, seja como combustivel veicular, como insumo para
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geracao de energia elétrica e térmica e no uso doméstico de
gas. Além disso, é considerado um recurso energético
distribuido, aspecto importante para o Brasil pela necessidade
de uma geragdo ndo intermitente e na ponta do consumo, uma
vez que a malha de gasodutos do pais é limitada a poucos

municipios.

Entre outras externalidades positivas, o biogas contribui com a
reducdo das emissdes de gases causadores de efeito estufa,
pode ser produzido a partir de diferentes substratos, como
residuos agroindustriais e do saneamento, que estado
disponiveis em todo o territdrio brasileiro. Este energético
equivalente e intercambiavel com o gas natural e pode atuar
como substituto de combustiveis fésseis em processos

industriais e no transporte.

A difusao de tecnologias e solugdes como a digestao anaerdbia
é especialmente relevante quando se fala de residuos sélidos
urbanos, nao sé pelo enorme volume gerado diariamente,
representando alto potencial energético, mas por ser um setor

com altissimmo consumo de energia elétrica.

Dado que o processo de biodigestdo ocorre apenas na fracdo
organica dos residuos soélidos, o aproveitamento energético
dos RSU em biodigestores demanda a alteracdao do cenario
mais conhecido atualmente com a destinagao deste material
para aterros sanitarios. Considerando a grande porg¢ao organica
no residuo brasileiro (mais de 50%) e o contexto atual de

minima segregacao na fonte, uma alternativa para a digestao
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anaerdbia dos RSU sao as Plantas de Tratamento Mecanico
Bioldgico (TMB), que configuram diferentes processos a fim de
valorizar as distintas fragcdes que constituem o RSU, como os
recicldveis. De acordo com os guias do PROBIOGAS4, as
plantas de TMB que utilizam tecnologias de digestao anaerdbia

podem ser divididas nas seguintes secdes principais:

Sistema de pré-tratamento;

Reator(es) de digestdo anaerébia;

Condicionamento e aproveitamento energético do biogas;

Tratamento/disposicéo final da fracdo sélida residual.

Figura 16. Cadeia do biogas no escopo das plantas de TMB.
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- Materiais de entrada e materi de saida

Sistema de pré-tratamento

Um dos principais desafios para a operagdo de digestdo
anaerdobia em larga escala em municipios é assegurar o
fornecimento regular da fragcdo organica de residuos bem
segregados5, uma vez que a composicao dos residuos € muito
heterogénea. Por isso, a primeira etapa do sistema TMB
consiste na separagao dos residuos de forma manual e
mecanica, e seu grau de complexidade vai depender das
proprias caracteristicas do residuo de entrada, do tratamento
biolégico utilizado e da margem de qualidade exigida para o
produto final. Aqui eliminam-se reciclaveis, que podem ser
destinados para cooperativas ou processos de reciclagem ou
logistica reversa, e residuos inertes em geral, que podem ser
valorizados como RSUE. A comercializagao destes materiais de
saida pode inclusive auxiliar a manutencao econémica das

plantas de TMB.

Para a aplicagdo da digestao anaerdbia como o tratamento
biolégico da planta, deve-se atentar aos seguintes parametros
na hora de escolha de tecnologia e dimensionamento de

projeto:
Qualidade

Analise fisico-quimica (C, H, Cl, granulometria, umidade)

Andlise de potencial metanogénico (poder calorifero)
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Coleta de amostras compostas
Quantidade

Entrada de insumo (m3/h ou ton/h)
Frequéncia

Possiveis variagdes na entrada de insumo

Em termos de escolha primaria das tecnologias disponiveis, é
imprescindivel saber o teor de matéria seca (MS) desse residuo.
Esse parametro interfere na escolha entre digestdo umida e
seca, que por sua vez determinard quais sdo os reatores

adequados para o processo.
Reator de Digestao Anaerdbia

A matéria organica proveniente do sistema de pré-tratamento
€ submetida ao processo de digestdo anaerdbia, que resulta na
estabilizacdo parcial desse material e geragcao do biogas e do
lodo digerido. O processo pode utilizar distintas tecnologias e
configuragdes, sendo que elas podem se diferenciar

basicamente pelas seguintes diferencas de processo6:

Temperatura do processo: mesofilico (37° - 42°C) ou
termofilico (50° - 60°C);

Processos de introducéo/extracdo do substrato: continuo,
semicontinuo ou descontinuo (bateladas sequenciais);

Concentracgao de sdlidos totais (ST): Umida ou via seca;

Divisao das etapas de digestdo:Unico ou multiestagio.
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A escolha da tecnologia mais adequada vai depender das
caracteristicas do projeto: composicao do substrato em termos
solidos totais e impurezas, se ha ou nao segregagao na fonte e
qual sua eficacia, e a aplicagdo a ser dada ao biogads gerado. Em
termos de biodigestores, a divisdo é feita basicamente em via
Umida e seca. Essa divisdo vai ditar qual o sistema de

pré-tratamento mais coerente e o modelo do digestor.

VIA UMIDA: o material a ser digerido é diluido com adicao de
agua ou efluente a um teor maximo de soélidos totais (ST) de
15%. Esta via geralmente utiliza digestores do tipo mistura

completa que contam com agitadores.

Uma analise de pontos fortes e fracos de cada configuracao

pode ser visualizada no Anexo 1.

Ao final do processo de biodigestao, o biogas é captado por
uma tubulacdo especifica e direcionado ao sistema de
condicionamento e valorizacao energética. O lodo digerido, por
sua vez, passa por um sistema de desaguamento que objetiva
promover a separagao solido-liquido. A fragdao sodlida é
encaminhada a uma unidade de compostagem, e a fragao
liquida a estagbes de tratamento de efluentes (ETE) que

integram as instalagcbes de correcdao da contaminacéo.
Condicionamento e aproveitamento energético do biogas

O biogas bruto proveniente do processo pode ser destinado

para motogeradores a fim de produzir energia elétrica ou
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passar por um processo de purificacdo e ser utilizado como

combustivel, o biometano.

Antes de chegar aos equipamentos de produg¢ao de energia
elétrica ou purificagdo, o biogas precisa passar por processos
de tratamento, de forma a reduzir e/ou eliminar compostos
indesejaveis. Entre as principais impurezas que demandam
remocao estdao o sulfeto de hidrogénio (H2S, altamente
corrosivo), agua (H20vapor), siloxanos e particulas soélidas

(DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

A remocgdo do didxido de carbono (CO2) somente se faz
necessaria para utilizagcao do biogas como gas veicular ou para
injecao na linha de gas natural, com o objetivo de ampliar a
concentragao de metano proxima a 100% e, desta forma,
aumentar o poder calorifico do biogas, equiparando-o ao gas

natural.

Tratamento/disposicéo final da fracdo sélida residual

O residual da digestao anaerdbia, chamado de lodo, deve
passar por um tratamento e disposi¢cao adequada a depender
de sua composicao. Diferentes processos geram diferentes
tipos de lodo. Um residual pastoso deve sofrer separagao da
fragcao liquida da soélida por meio de prensas, por exemplo, a

fim de que o tratamento final seja  aplicado.

A fragcado sélida e seca pode ser enviada para processos aerobios
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de estabilizagcao (como a compostagem) e, posteriormente,
utilizada como RSUE em plantas de coprocessamento ou
enviada para aterro. Ainda que a disposicao final do lodo se dé
em aterros sanitarios, nota-se que o rejeito ocupara menos
espaco do que o residuo que foi destinado para a planta de
TMB e, uma vez que passou por estabilizacdo, ndo tera
liberacdo de chorume e metano tal qual o RSU bruto.

Ja a fracao liquida do residual devera ser submetida a
tratamento para reducao final da carga organica. Este
tratamento pode ser realizado em estac¢des de tratamento de
efluentes da prépria planta de TMB ou pela prestadora de
servicos de saneamento da localidade, mediante pagamento
de uma taxa para o servico a ser prestado. Estuda-se ainda, a
viabilidade técnico-econdmica do uso desse lodo estabilizado
para fins comerciais, como por exemplo a aplicagao como

biofertilizante.
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- Experiéncias internacionais e nacionais

Ecoparque - Piracicaba Ambiental SA.

Figura 17. CTR Palmeiras em Piracicaba, Sdo Paulo.

Fonte. Base Lunar Produtora, 2017.

Tecnologias e processos: Separagdo mecanica, separagao
manual, separacdo magnética, peneiramento, biodigestor,
compostagem em leiras para secagem, lagoas de estabilizacao

de efluente liquido. Conta com aterro de rejeitos.

Modelo: Parceria PuUblica Privada (PPP) entre a Prefeitura de

Piracicaba e Piracicaba Ambiental/ENOB.
Operacao: Capacidade de processamento de até 2000

toneladas/dia. Atualmente processa 400 toneladas diarias,

atendendo toda a da demanda municipal.
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Investimento: Investimento inicial de R$ 250 milhdes e contrato

de PPP por 20 anos, firmado em 2012, no valor de R$ 1,8 bilhao.

Figura 18. Fluxograma do funcionamento da planta TMB Ecopark
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Entsorgungszentrum Libeck GmbH - Operadora de

Residuos de Lubeck

Figura 19. Raabrede - Lubeck, Alemanha.

Waste Management Center Liibeck

Fonte. Tuhh, Infranova e AU, 2018.

Tecnologias e processos: Separacao mecanica, separagao
magnética, peneiramento, biodigestor, unidade de geracao
CHP, compostagem, estacao de tratamento de efluentes. O

centro de gerenciamento conta com aterro sanitario.

Modelo: Subsidiaria da empresa de gerenciamento de residuos

de Lubeck.

Operacao: Capacidade de processamento de até 100.000
toneladas/ano. Tratamento feito em duas linhas de tratamento:
RSU com coleta seletiva efetiva e RSU com composigcao
heterogénea. O municipio conta com um sistema de

identificagcao de lixeiras que diferencia os residuos em residuo
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de poda, organico (restos de alimento e ervas) e residual

(fraldas, cigarros, residuos de varricao).

Investimento: Investimento inicial de € 30 milhdes realizado

pela operadora de residuos do municipio.

Figura 20. Fluxogramas da unidade de TMB em Lubeck, AL por tipo de
entrada do residuo.
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Figura 16. Adaptado de Tuhh, Infranova e AU, 2018.

2.4 . Gas de aterro sanitario

- O que &?

Os residuos soélidos urbanos gerados nas residéncias tém em
sua gravimetria, ou seja, em sua composi¢cdo, em média, de 50
a 58% de material organico. Estes residuos sdao coletados e
destinados de forma ambientalmente adequada para Aterros
Sanitarios. Esta rota tecnoldgica no Brasil é preferencial em
funcdo de o pais ter dimensdes continentais, com grande

extensao territorial além de ser uma técnica, se comparada a
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outras existentes, de menor custo com efetiva eficacia. Os
Aterros Sanitarios sdo obras de Engenharia construidas
rigorosamente com técnicas que protegem o lencol freatico e
0 meio ambiente ndao havendo, em nenhuma hipdtese,

exposi¢ao a riscos ou danos.

Ao serem enterrados, bactérias anaerdbicas decompdem os
residuos organicos e produzem o biogas = metano e didxido de
carbono. A agdo ocorre, via de regra, a partir de 5 a 6 meses
apos o aterramento. Este Gas, chamado Gas de Aterro (LFG - na
sigla em inglés) é o gas que captado acionara os geradores e
produzird energia denominada Energia Limpa ou Energia
Verde.

Figura 21. Fases do processo de Geracao de Energia a partir do biogas.

(1) Captacie do Biogis

(2) Tratamento do Biogas

(3) Geragho de energia

(4) Conexdo com a Rede @

Fonte. : Solvi — UVE Caieiras
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A geracao de gases nos aterros sanitarios, além de todas as
obras de engenharia necessarias como sistema de captacgao,
monitoramento através de medicdes diarias, entre outras
acdes, requer, por parte do operador, varias analises feitas
diariamente e acompanhamento permanente de todo o
sistema.

A geracdo de energia, a partir do biogas, € a transformacao de
um passivo ambiental em um ativo energético estavel e
altamente competitivo. A cadeia de gas, biometano, produz a
energia renovavel. Reduz impactos ambientais como os
provocados pela disposicao incorreta dos residuos e pela
emissao de gases de efeito estufa.

A geracdo do biogds ndo se destina unicamente a
transformacdo em energia elétrica. No Brasil ja temos
exemplos, como é o caso da cidade de Fortaleza, onde os gases
capturados no Aterro Sanitario passam por um processo de
purificagdao e é distribuido ao consumidor final através de

gasodutos conforme ilustragdo abaixo:

Figura 22. Fluxograma do negodcio.

PurificagBo: D processs retira II

particulados, igus, CO2: Na purificagio do
contaminantes, COZ e H2S, biogis pode-se

gerando o biometano obter uma rica cormente
para liquetagio

Fonte. Ecometano.
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E importante considerar, ainda, que o Biometano ja vem sendo
usado, em importante escala, como combustivel para veiculos
de transporte pesado. Em estudos ja comprovados, a
substituicao do 6leo diesel pelo biometano reduz as emissoes
de gases de efeito estufa em até 300% o que é bastante
vantajoso para o meio ambiente além de considerar que, sob o
ponto de vista de economia, é altamente positivo. Deixa-se de
usar combustiveis fésseis para utilizar combustiveis verdes.

A prépria Abiogas ja desenvolveu estudos que mostram estas
vantagens. O diesel importado pelo pais tem a maior emissao
dos GEEs - Gases de efeito estufa). Sua substituicdo traz ganhos
importantissimo para o pais, o consumidor e o meio ambiente.
Além de totalmente renovavel o custo, em relagdo ao diesel
supera os 50%.

Figura 23. Fluxograma de Purificador de Biogds com recuperacao de CO2.

Fluxograma de Purificador de Biogas

com recuperacgio de CO,
~ P.S.A. Janus & Pergher
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Fonte. Cruzeiro do Sul Engenharia e Servigos Ltda.

FRENTE BRASIL DE

"RECUPERACAD ENERGETICA

DE RESIDUOS
I 65140 DL ESUSTEEL



Em 2019 a Scania, uma das maiores montadoras de veiculos
pesados e com fabrica no Brasil, comecou a desenvolver o

modelo G 410 XT 6x4.

- Materiais de entrada e materiais de saida

Os materiais de entrada para as plantas de producgao de
metano/biogéas sdo os RSU cuja origem sdo as residéncias que,
diariamente, descartam para a coleta, transporte e tratamento
ambientalmente adequado. Estes materiais sao podem ser
utilizados em varias rotas tecnoldgicas, mas, como ja afirmado,
no Brasil sdo destinados — majoritariamente — para os Aterros
Sanitarios. Infelizmmente, uma grande parte destes materiais de
entrada - por falta de cumprimentos das obrigagdes impostas
pela legislagdo — ainda sao destinados inadequadamente para
os chamados lixdes que sdo depdsitos a céu aberto que causam

enorme dano ao meio ambiente.

No Brasil, com 5570 municipios uma soma consideravel de
municipios — mais de 3000 lixdes ainda persistem - o que
também deve ser considerado como um desperdicio pois uma
enorme quantidade de materiais de entrada que seriam
aproveitados em larga escala na producao de biometano e
geracao de energia elétrica acaba, além do dano ambiental,
por deixar de produzir riqueza e oferecer a oportunidade de o

consumir contar com uma forma de energia limpa e renovavel.
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- Aplicabilidade

Figura 24. Oportunidades e alternativas.
| l Quelma / Flare Baixos para captaciio e
_’A Crédito de queima mas o5 pregos
I Carbono despencaram
f
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Gas a Indistrias Mecessidade de gascduto cu
em substituigio seja, devem ser préximos

ao gas natural

I l Captagdo de
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industrial)

Transformagio do Alto para fransformacio em gés
.’E biogés em natural e compressio porém a
Fonte. Cruzeiro do Sul, Engenharia e Servicos Ltda, 2018.
Todos os Aterros Sanitarios sdo potenciais fornecedores. O que

ndo se pode é confundir os lixdes como sendo uma fonte de

fornecimento dos materiais de entrada.
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3. Analise dos potenciais e desafios
técnicos e financeiros

3.1 - Tratamento térmico

- Aspectos de ordem técnica

Os fatores técnicos principais de uma planta de incineracao

sdo: emissdes atmosféricas, poder calorifico inferior e
guantidade e constancia do envio de residuos, cujos aspectos

sdo apresentados a seguir.
Emissdes atmosféricas

As emissdes atmosféricas sao um aspecto sensivel desse tipo
de tecnologia, pois variam de acordo com a entrada de
materiais em  virtude das diferentes caracteristicas
fisico-quimicas. Nesse sentido, a incorporagao da tecnologia de
incineragao requer a priorizagao de sistemas modernos, que
garantam o tratamento dos gases gerados tendo como base

a legislagdo pertinente.

No Brasil, a legislagdo que trata sobre os procedimentos e
critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento
térmico, incluindo os valores de emissdes permitidos de
dioxinas e furanos é a Resolucdo CONAMA 316/2002. Para o
estado de S&o Paulo, a Resolucdo SMA 79/2009 estabelece

requisitos e limites de emissao relativos ao funcionamento e ao
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licenciamento de instalagcbes de valorizacdo energética de

residuos sélidos.
Poder calorifico inferior (PClI)

O poder calorifico dos residuos de entrada sdo um fator
extremamente importante para um incinerador manter uma
alta eficiéncia e um bom funcionamento. Valores baixos
diminuem a capacidade da queima e liberam mais gases,
acarretando uma combustdo ndo autotérmica, ou seja, que
requer combustivel adicional, o que também aumenta os
custos de operagdao da planta. Conforme mencionado
anteriormente, o poder calorifico minimo dos residuos deve ser
de 6 MJ/kg em todas as estacdes e um valor médio inferior de 7

M3/kg/ano.

Residuos organicos possuem menor poder calorifico devido ao
seu conteldo de agua, enquanto alguns residuos reciclaveis
secos possuem um maior poder calorifico. Por sua vez, residuos
comerciais e industriais possuem poder calorifico variavel e
devem ser cuidadosamente avaliados. No Brasil, cerca de 50%
dos residuos sao organicos e 30% correspondem a fragao
reciclavel (IPEA, 2012). Esses percentuais, porém, podem variar
de acordo com a regido do pais e com o municipio. Por essa
razdo e visando garantir que os valores minimos sejam
alcangados, uma anadlise da composi¢cdo gravimétrica prévia

é necessaria e indispensavel.
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Quantidade e constancia do envio de residuos

Para uma planta de incineragcao se manter funcionando, €&
necessaria uma quantidade minima de residuos por dia e de
uma alimentag¢ao constante, com poucas paradas no ano para
manutencdo. Por essa razdo, o volume minimo constante deve

ser assegurado.
Aspectos de ordem financeira

Assim como para qualquer outra forma de destinagao final de
residuos, a questao financeira representa um aspecto-chave
para o sucesso de uma planta de incineragdo. A analise da
sustentabilidade econdmico-financeira é fundamental e
diretamente relacionada com sua viabilizacao, ja que se trata

de custos consideraveis para implantagao e operagao.

Nesse sentido, cabe destacar que para a construcao da planta,
investimentos/financiamentos publicos e privados, bem como
PPPs podem ser uma opg¢ao, e para o funcionamento,
manutencao e upgrades, a implantacdo de taxas e/ou tarifas, a
venda do excedente da energia elétrica gerada, calor ou vapor,
a venda de sobras metalicas do processo, sempre em conjunto,
e subsidios locais ou internacionais podem ser uma soluc¢do se

bem estudadas e aproveitadas.

Formatos regionalizados também sdao uma maneira de

possibilitar a seguranca financeira, jd que os gastos poderdo
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ser divididos entre os municipios atendidos, e o aumento da
capacidade de processamento de residuos também, uma vez
gue os custos operacionais e investimentos especificos por
tonelada de residuos diminuem conforme a capacidade da

planta aumenta.

O esquema a seguir ilustra a estrutura de financiamento de

uma planta de incineracao (Figura 25)

Figura 25. Mapa conceitual da estrutura de financiamento de um
incinerador de RSU
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Com o novo marco do saneamento, instituido pela Lei n®14.026
de 15 de julho de 2020, as dificuldades enfrentadas pelo Brasil
na gestdo de residuos sélidos por falta de recursos financeiros
podem ser superadas, visto que o0s servigcos publicos de
saneamento basico, incluindo os de limpeza urbana e manejo
de residuos soélidos, terao a sustentabilidade
econdmico-financeira possibilitada por meio da cobranca pela

prestacao de servico.

Os custos de implantacao desse tipo de tecnologia podem ser
verificados nas tabelas abaixo, que trazem os valores
levantados pelo BNDES (2014) e ABRELPE (2015) para a

realidade brasileira (Tabela 6).

Tabela 7. Custos para implantacao e operacdo de unidades de recuperacao
energética por incineragdo no Brasil.

Custos totais de

Custos totais de

Capacidade Poténcia térmica A P 5 A operagao e
e . Poténcia elétrica  investimentos &
maxima instalada manutencgao
por planta (R$/ano)
) R$ R$
650 t/dia coMw 15 Mw 280.000.000,00 | 23.000.000,00
: R$ R$
1.300 t/dia 120 MW 30 MW
/di 480.000.000,00 40.330.000,00

Fonte. ABRELPE, 2015; BNDES, 2014.

3.2 . Coprocessamento

O uso de combustiveis alternativos pela indUstria do cimento

tem ganhado relevancia no Brasil nos JUltimos anos,
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representando atualmente cerca de 30% de sua matriz
energética. Existe, contudo, um grande potencial a ser
explorado, principalmente se comparado a paises
desenvolvidos, com destaque aos da Uniao Europeia (UE). L3, o
percentual de utilizagao de combustiveis alternativos atinge
em meédia 50% de substituicdo térmica. Em paises como
Alemanha e Republica Tcheca, esse indice ja alcanca mais de

60%.

Grafico 7. Taxa de substituicdo por combustiveis alternativos -
Europa/Brasil.

Combustiveis Alternativos (%)
50%

Taxa de Substituicao (%)

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10% -
o l I II I I I
ol i i NN =EE _ ]
o|o/alo/e o‘c olo ® o|o olo ol ololo|o

| india Nord. | Am.Sul Sud. | Oriente = Afica Am.Norte’ Am. Brasil | Europa
Asidtico | (exc. | Asidtico+ —Médio Central
Brazi) | Oceania |

= Residuos = Biomassas Fonte: GCCA

Fonte. Global Cement and Concrete Association - GCCA, 2019.

A busca por combustiveis alternativos com menores fatores de
emissao que os combustiveis convencionais tém sido uma
importante ferramenta do setor para a reducdo de suas
emissdes de CO2, especialmente nos ultimos 20 anos. Mas esta
transicao energética exigiu investimentos em adequacao e
adaptagao do processo produtivo da indUstria cimenteira, além

do aperfeicoamento no monitoramento e controle.
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No periodo de 2000 a 2019, a indUstria coprocessou cerca de 20
milhdes de toneladas de residuos de diversas tipologias,
diminuindo suas emissdes ao mesmo tempo em que reduziu o

passivo ambiental destes residuos.

- Aspectos de ordem técnica

- A tecnologia ja esta bem aprimorada (vide taxas europeias de

substituicao energética);

- O grande desafio continua sendo a redug¢do da umidade, ja

gue usualmente o lixo no Brasil ndo é triado previamente;

- O Brasil € um pais de territdério continental, fazendo com que
a caracteristica do RSU seja diferente em muitas regides, dai a
importancia de um estudo gravimétrico de qualidade ser

essencial para projetar a UP-RSUE mais adequada.

- O grande desafio é transformar o RSU de baixa qualidade em
um material de qualidade e com energia suficiente para ser

utilizado nas fabricas de cimento.

- Caracteristica do RSU -Sem qualquer
tipo de tratamento prévio
- Cloro: 0,5% a 1,5%

- Umidade: 30% a 60%
- Poder calorifico: 1.400 kcal/kg a 2.400 kcal/kg (Base Umida)
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Tabela 8. Paréametros de qualidade do RSUE para utilizagdo na industria do

cimento

Poder calorifico

Granulometria

principal

. 5 .
(Kcal/Kg) Umidade (%) T Cloro (%)
Pré-calcinador > 3500 <25 <50 <05
Queimador - 4500 e e os

* Garantia de densidade uniforme

Observacgoes

Fonte. ABCP, 2019.

A depender da caracteristica do RSU de entrada, sera

necessario contar com um sistema de secagem, porém, como

ja citado anteriormente, em paises emergentes esta solugao

ainda ndo tem demonstrado viabilidade econdmica;

- Quanto melhor for o poder calorifico do residuo, maior sera a

capacidade de substituicao térmica na fabrica de cimento;

- Além do aspecto técnico, umas das formas convencionais

para aumentar o poder calorifico é a incorporagdo do residuo

industrial e comercial ndo perigoso ao processo;

Na média, um forno de cimento tem capacidade para

consumir de 30 mil a 35 mil toneladas de RSUE por ano.
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Figura 26. Residuo Sélido Urbano para fins energéticos - RSUE

Fonte: Roadmap Tecnoldgico do Cimento: Potencial redugdo das emissdes de
carbono da Industria do Cimento - Brasil até 2050. Edi¢cdo 2019.

- E muito importante conjugar esforcos para desenvolver
tecnologias e tratamentos complementares ao
coprocessamento, para que em conjunto possam viabilizar
projetos em diferentes regides. E o caso, por exemplo, da
logistica reversa dos reciclaveis e do biogas para a fracao

organica;

- Fomentar linhas de crédito mais competitivas e acessiveis,

com a finalidade de atrair investimentos da iniciativa privada;
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- Incorporar os residuos industriais e comerciais ndo perigosos

gue possuem um bom poder calorifico;

- O custo logistico para transportar o RSUE é bastante elevado
devido a baixa densidade do material; ou seja, como é muito
leve, transporta-lo para distancias superiores a 150 km nao

costuma ser atrativo;

- Para que os projetos se tornem viaveis, € necessario que a
cidade ou consércio de cidades gerem ao menos 250 t/dia de

Residuo Soélido Urbano Bruto;

Implementacdao de taxa ou tarifa que garanta a
sustentabilidade econdmico-financeira e seguranca juridica

dos projetos.

Estimativa de custos para Unidade de Preparo de Residuos

Sélidos Urbanos (UP-RSUE)

A estimativa de custos para a implantagdo de uma UP-RSUE
depende diretamente da caracteristica dos residuos e, por
consequéncia, da tecnologia que serd empregada, a fim de
determinar o potencial de taxa de desvio dos aterros. Assim, os

dados a seguir ndo podem ser empregados de forma absoluta.
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Tabela 9. Parametros de investimentos para a producdo de RSUE

CAPEX (Investimento em Milhdes)

Perfil
Linha Basica Linha Completa
50 mil t/. Pré U$i0aus$is
250 mil t/ano mil t/ano ) U$3aUs$4 U$gaus$m por tonelada
de RSUE -calcinador
de RSUE
50% via pré
100 mil t/ano eoleneder U$10 8 US15
500 mil t/ano U$4auUs7 U$i5aus 22
/ de RSUE 50% via $4aU$ $15a U$ por tonelada
. de RSUE
queimador
principal
50% via pré
o il -calcinador U$10a U$15
1 milh&o t/ano milt/ano ) U$10aU$14 | U$28aU$ 40 | portonelada
de RSUE 50% via
. de RSUE
queimador
principal

Fonte. ABCP, 2020.
Observacgodes

- Gastos com obra civil e terreno ndo inclusos.

Nao considerado o investimento para sistema de secagem,

Caso seja necessario.

- O custo do triturador j& estd contemplado na planta, podendo
ser instalado em mddulo a parte, de acordo com a
especificagao do projeto, fazendo com que o custo de

investimento seja menor.

Estimativa de custos para adaptacao das cimenteiras para
recebimento do RSUE simples com triagem manual dos

reciclaveis

Para que o RSUE seja utilizado pelas cimenteiras, € necessario
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que as fabricas realizem investimentos consideraveis em
adaptagdes internas. Usualmente, é preciso construir um
sistema de armazenagem adequado, de injecao e de dosagem
do RSUE para ser coprocessado nos fornos pelo queimador
principal ou pelo pré-calcinador. Os investimentos variam
conforme a necessidade de equipamentos, a distancia entre a
drea de armazenagem e o ponto de entrada no forno, a
guantidade a ser consumida e os tipos de equipamentos e de
injecao (pneumatica ou por correias) definidos.

Outro importante e fundamental investimento sao os sistemas
de controle e monitoramento do processo, de forma a atender
as exigéncias técnicas ambientais. Para assegurar que ndo haja
impacto no processo de producdo, muitas vezes é necessario
alocar recursos em laboratdrio, a fim de garantir o controle de
qualidade do RSUE. Também serad necessaria a instalagcao de
um sistema anti-incéndio, primordial para a segurang¢a da
operagao.

Apds um patamar de substituicdo térmica de 35%, baseado na
utilizacdo de combustiveis alternativos em geral e de diversas
fontes, os fornos estardao muito préoximos das capacidades de
purga do aporte de cloro introduzidos. Dessa forma, a maioria
dos fornos ird necessitar de um sistema que aumente a sua
pré-disposicao a um aporte maior de cloro, denominado by
pass de cloro, de forma a permitir a retirada, do sistema do
forno, do pd com mais elevado teor de cloro, viabilizando a

conducao do processo de clinquerizacao.
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Tabela 10. Investimentos na fabrica de cimento para utilizagao do RSUE

CAPEX

Recebimento - RSUE (t/ano) Utilizagdo via (Milh&es)

30 mil Pré -calcinador U$3.5a U$ 5.0

60 mil 50% via pré -calcinador

U$9.5auU$120
50% via queimador principal $ aus

Pode ser necessaria a
instalagdo de purga de cloro
(by-pass).

Equivaléncia: 1 USD =5 BRL

Fonte. ABCP, 2020.

Tabela 11. Investimento em sistema de monitoramento de emissdo e
laboratério na fabrica de cimento para utilizagdo do RSUE

CAPEX
(Milhdes)

Investimento

Sistema de
monitoramento de us$1.0
emissdes

Laboratério — Analises
Fisicas e Quimicas do us$ 0.7
RSUE

Equivaléncia: 1USD =5 BRL

Fonte. ABCP, 2020.
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3.3 .- Digestao anaerébia

- Aspectos de ordem técnica

Como apresentado, a digestao anaerdbia de RSU requer a
separacao da fragdo organica desse substrato. Para tanto,
deve-se prever no projeto a implantagdao de coleta seletiva ou

triagem e separac¢ao na planta.

Um aspecto interessante a se considerar € que, com uma
fracdo organica mais pura na entrada nos biodigestores,
obtém-se um digestato mais puro, o que representa um
biofertilizante que pode ser aplicado em cultivos e jardins da
cidade, por exemplo. Havendo A possibilidade de valoragao do
digestato, com a existéncia de mercado para este produto,

aumenta a viabilidade do projeto como um todo.

A depender da aplicagdo energética do biogas pode-se optar
por diferentes arranjos possiveis para consolidar um projeto de

digestao anaerodbia.

Garantia de substrato:
- Cooperativas

- Parceria Publico-Privada

Eletricidade e calor:
- Cogeragao, com autoconsumo de energia e calor no préprio

processo e venda de excedentes.
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- Mini e microgeracao distribuida, no escopo do sistema de

compensacio de energia elétrica da REN ANEEL n°482/2012.

- Venda de energia no mercado livre ou mesmo no mercado

regulado.

Distribuicdo de gas

- Purificagdo do biogas bruto a um padrdao ANP, de forma a ser
comercializado como equivalente ao gas natural (gasodutos,
gasodutos dedicados, caminhdes feixe) e como combustivel

veicular.

De ordem financeira (fontes de financiamento e
oportunidades de mercado)

A quantidade de residuos organicos nos RSU e o clima quente
do pais sao condigcdes que tornam a digestao anaerodbia
particularmente interessante. As praticas atuais de
gerenciamento de residuos, principalmente a falta de
separacao na fonte, dificultam a aceitacdo e a operacao estavel
da tecnologia, mas integrada ao planejamento completo da
gestao de RSU, a digestao ¢é alternativa vidvel para a

recuperacao energética de residuos.

A analise de viabilidade econdmica de um projeto de biogas
deve ser realizada nao somente tendo em vista os custos com
projeto, instalacao e operagdo e a receita da comercializagao da
energia ou combustivel, mas também tendo em mente todos

0s custos evitados com tratamento, transporte e disposi¢cao
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final do residuo a ser tratado, a aplicagdo do biofertilizante,
bem como demais beneficios, como a reducdo de custos com
o0 consumo de energia da unidade e a extensao da vida util de

aterros.

Lembrando que o investimento vai depender de diversas
variaveis (localizagdo, capacidade instalada, tecnologia
empregada, valor calorifero do substrato, aplicagao do biogas),
abaixo é apresentada uma tabela com referéncia de custos
para as condi¢bes de paises emergentes como o Brasil.
Ressalta-se, ainda, que ha uma variagao entre possiveis valores
dadas as diferentes tecnologias que podem ser empregadas,
possiveis receitas (venda de reciclaveis e rejeitos para CDR, por
exemplo) e a manutencao que cada processo escolhido pode

demandar.

Tabela 12. Estimativa de custo da digestao anaerdbia em paises emergentes

- R$.

Custo por
Receitas ton de
por ton* residuo

alocado**

CAPEX por

A Custos
Investimento ton e ano OPEX

totais
por ton

Inicial (R$) de input de por ton
residuos

Capacidade de

50.000 a
45-60 150,000 t/a, 20
(eletricidade)|anos operando,
tx. juros 6% ao

42-71 MM 42-68 35-54 78-120 28-57

ano

*Receitas na forma de substituicdo de combustiveis fosseis. Sem subsidios.
** Custos a serem cobertos por taxas adicionais, subsidios etc.
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Existem linhas de financiamento que podem contemplar
projetos de gerenciamento de residuos no Brasil e estdo

listadas no Anexo 2.

4. Onde esta o potencial?

Consultar a Plataforma SINIR+ do Ministério do Meio Ambiente

clicando no link a seguir:

https://www.sinir.gov.br/mapas/atlas-de-recuperacao-energetica/

e ©
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Anexo 1 - Principais pontos fortes e fracos das tecnologias

de digestao anaerébia

Tecnologia

ntos Fontes

Pontos Fracos

Via seca

Agitagao via recirculagéo
por bombas hidraulicas

- Necessidade de
corregao do teor de
matéria seca com adicao
de materiais de entrada
adquiridos

- Necessidade de
constante recirculagdo
do substrato

Dranco Inexisténcia de
elementos internos ao - Substrato introduzido
reator, reduzindo ' bombas pistao:
problemas e demanda Fo P | ’
de manutencgdo d”.T,‘Peza manua
jaria
- Niveis muito altos de
impurezas no RSU
exigem pré-tratamento
- Sistema de agitacao
mecanico e interno ao
. . reator - manutencao
Sl;tgma de agitacéo exige interrupgéo do
eficiente, apesar da
processo
presenca de elementos
mecanicos internos - Possibilidades de falhas
Kompogas Experiéncia no mercado no sistema de extragao -
P necessario procedimento
Experiéncia com manual de::iesobstrugéo
: . da tubulagao
diferentes tipos de
substrato - Niveis muito altos de
impurezas no RSU
exigem prétratamento
- Sistema de agitagao
mecanico e interno ao
reator - manutengao
exige interrupgdo do
processo
Sistema de extragao
Laran eficiente - Sistema de extragao por

Experiéncia no mercado

bomba de vacuo - exige
tangues e equipamentos
adicionais

- Niveis muito altos de
impurezas no RSU
exigem prétratamento
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Tecnologia

Pontos Fontes

Engenharia do reator
permite a instalagao de
plantas com elevada
capacidade instalada

Agitagcdo pneumatica,

Pontos Fracos

- Sistema de agitagao via
injecdo de biogas
comprimido demanda
limpeza manual didria
(desobstrucao - canais de
injecdo)

- Necessidade de
constante recirculagdo

Via seca Valorga sem :elgmentos do substrato
mecanicos
. . o - Substrato introduzido
Maior ymplludade por bombas pist3o:
construtiva que as limpeza manual diaria
tecnologias
secas tradicionais - Niveis muito altos de
impurezas no RSU
exigem pré-tratamento
Niveis de desempenho
comprovados em escala
real
Processo bioldgico
robusto
Aquecimento do piso S
q P - Deficiéncia no
- rocesso de aeragao do
Introducao de ar pelas P ” ¢
} material
Bekon laterais
P - Emissées fugitivas de
Os tuneis possuem
o metano
porta inteirica, com
abertura para cima,
Via evitando acidentes
extra-seca N . ~
Nao utiliza gasémetro
para acumulagdo do
biogas, reduzindo custos
da instalagao
Niveis de desempenho
comprovados em escala
real
Processo bioldgico - As grades laterais
robusto tendem a colmatar ao
longo do tempo,
Kompoferm Suporta maiores teores prejudicando o fluxo do
Plus de improéprios se lixiviado - necessaria

comparada com outras
tecnologias

Introducao de ar pela
base do reator ao final
do processo: secagem
prévia do material antes
de sua remogao

limpeza periddica

- Emissdes fugitivas de
metano
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Tecnologia

Pontos Fontes

Porta inteiriga facilitando
a vedagao

Pontos Fracos

Kompp;gierm Grade lateral e canaletas

ao longo dos tuneis -

auxiliam a drenagem do

lixiviado

Via o
extra-seca Niveis de desempenho

comprovados em escala

real - Deficiéncia no
processo de aeragao do

BlOferm Processo biolégico material
System robusto

- Emissées fugitivas de

Canaletas frontal e metano

transversal ao reator para

coleta do lixiviado
- Separagao e
preparagao de
substratos muito
exigentes

Alta taxa de producao de - Maior desgaste dos

Via Umida biogas equipamentos
umida continua mecanicos

Alta estabilidade do
processo

- Fluxo homogeneizado
exige volume de
armazenamento

- Consumo elevado de
agua

— TG0 AL E SISTENTEL
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X0 2

Instituicao financeira e linha Objetivo

BNDES - Fundo Clima: Subprograma
Energias Renovaveis

Apoio a investimentos em geragao e
distribui¢ao local de energia
renovavel, no desenvolvimento
tecnolégico e na cadeia produtiva do
setor de energias renovaveis

BNDES - Fundo Clima
Subprogramas residuos sélidos

Apoio a projetos de racionalizagao da
limpeza urbana e disposigcao
adequada de residuos sdélidos

BNDES - Fundo Clima: Subprograma
Cidades Sustentaveis e Mudanga do
Clima

Apoio a projetos que aumentem a
sustentabilidade das cidades,
melhorando sua eficiéncia global e
reduzindo o consumo de energia e de
recursos naturais

BNDES - Fundo Clima: Subprograma
Gestdo e Servigos de Carbono

Apoio a projetos que melhorem a
gestdo de emissdes de carbono ou
que efetivamente reduzam as
emissdes de gases de efeito estufa

BNDES - FINEM: Meio Ambiente

Financiamento a investimentos em
sustentabilidade

BNDES - Finem Geragao de energia

BNDES - Finem: Meio Ambiente &
Reducédo do uso de recursos naturais

Financiamento a partir de R$ 10
milhdes para expansao e
modernizagao da infraestrutura de
geragado de energia a partir de fontes
renovaveis e termoelétricas a gas
natural no Pais Financiamento a
partir de R$ 10 milhdes para
investimentos em ecoeficiéncia e em
produtos ou processos que utilizem
insumos provenientes de fontes
renovaveis como matérias primas, ou
que possua um menor impacto
ambiental (exclusive cana-de-agucar)

BNDES Finem - Meio Ambiente &
Produtos e processos sustentaveis

Financiamento a partir de RS 10
milhdes para investimentos em
produtos ou processos que utilizem
insumos provenientes de fontes
renovaveis como matérias-primas ou
que possuam um menor impacto
socioambiental

BRDE - Agence Francgaise de
Developpment - & Produtos e
processos sustentaveis

Essa linha apoia o desenvolvimento
de projetos sustentaveis e ecoldgicos,
como agricultura sustentavel,
energia limpa e renovavel, gestdo
eficiente de residuos, gestdo de
recursos hidricos, entre outros
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