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SUMARIO EXECUTIVO

Introducdo e Escopo

O desenvolvimento econémico e o crescimento da populagéo urbana da América Latina
e Caribe (ALC) tem resultado na geracGo de uma quantidade crescente de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU), que estd ultrapassando a capacidade existente de aterros
sanitdrios. Esta situa¢do tem levado os governos a avaliarem alternativas como
reducdo de geracdo de residuos, reciclagem e aproveitamento energético do RSU (em
inglés, WTE, sigla para waste-to-energy), de modo a desviar o fluxo de residuos que vai
para os aterros.

WTE é uma tecnologia de tratamento térmico com aproveitamento energético, e se
tornou uma das alternativas preferidas na maioria dos paises da Europa do Norte,
Japdo e vdrias cidades dos EUA, e vem sendo adotada de forma crescente na China.
Entretanto, os altos investimentos e custos operacionais desta tecnologia, e a falta de
informag¢do e comunicagdo com a populagdo, relativa aos impactos ambientais do
WTE, tém impedido seu desenvolvimento na ALC.

O objetivo deste documento é fornecer uma Nota de Orientagdo Técnica, com o intuito
de disponibilizar informacdes bdsicas sobre finangas, tecnologias e meio ambiente
relacionados as instalacbes de WTE. Espera-se que esta Nota de Orientagdo habilitard
legisladores e gestores de servicos de RSU na ALC a tomar e decisbes embasadas sobre
viabilidade desta op¢do de tratamento de residuos. Este Guia é dividido em duas
partes: capitulos 1 a 6 descrevem os aspectos gerais das tecnologias e desenvolvimento
de projeto para o WTE; Capitulos 7 a 10 apresentam vdrios estudos de caso de
aplicacbes d WTE na ALC.

Aspectos Técnicos do WTE

Ha vdrias abordagens e tecnologias para melhorar as prdticas de tratamento de
residuos sdlidos, que variam desde a reducdo da geracdo de residuos através de um
melhor conceito de projeto de produto e embalagens, até a reciclagem de materiais,
compostagem de residuos orgdnicos e combustéio com recuperagdo energética. A nivel
mundial, mais de 80% do RSU pds-reciclagem é aterrado (aproximadamente 1 bilhéo
de toneladas por ano) e apenas 20% deste residuo é disposto em aterros sanitdrios.
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Seguindo a Hierarquia de Gestdo de Residuos, vdrias das nacbes mais desenvolvidas
estabeleceram a meta de reducdo de disposicdo de residuos solidos em aterros, através
de crescentes taxas de redu¢do da geragdo de residuos, de reciclagem e de
aproveitamentos energético, como opgdes vidveis para a gestdo de residuos.

O Capitulo 1 deste GUIA examina os fatores que determinam a energia quimica
armazenada nos vdrios componentes do RSU. Pldsticos e outros petroquimicos se
constituem majoritariamente de carbono e hidrogénio, portanto tém o maior conteudo
energético. Eles sdo seguidos pelos materiais biogénicos, como papel, alimentos e
residuos de poda e jardinagem, que também sdo constituidos de carbono e hidrogénio,
mas também contém aproximadamente 50% de oxigénio. Estes sdo seguidos por
metais e outros compostos inorgdnicos que ndo tém nenhuma energia utilizavel. O
conteudo de umidade do RSU absorve calor durante a combustéo e assim reduz o seu
poder calorifico.

O Capitulo 2 descreve as tecnologias de combustdo que foram desenvolvidas para
recuperacgdo energética do RSU. De forma geral, envolvem a combustdo de RSU “como
recebido” numa grelha movel (“grelha de combustdo”), a trituracéo do RSU e sua
combustdo em uma grelha mdével ou em um leito fluidizado, e os tratamentos
mecdnico-bioldgicos do RSU.

O Capitulo 3 descreve os processos que utilizam a combustdo parcial do RSU para a
produgcdo de um gds sintético (“gaseificacdo”) ou o aquecimento dos rejeitos
petroquimicos na auséncia de oxigénio para a produg¢do de um combustivel liquido
(“pirdlise”).

O Capitulo 4 examina o estado atual da industria WTE, incluindo os numeros e tipos de
plantas que utilizam as vdrias tecnologias WTE. Aproximadamente 80% da capacidade
instalada de WTE no mundo baseia-se nas tecnologias de “grelha de combustdo”, e isto
inclui as plantas que foram construidas ao redor do mundo na década passada. Isto de
deve principalmente a sua facilidade de operagdo, alto indice de disponibilidade
operacional (por exemplo, numero de horas de operacdo plena por ano- alguns
fornecedores de fornos a grelha de combustéio garantem disponibilidade superior a

8.000 horas/ano), e uma quantidade requerida de pessoal relativamente baixa.

Aspectos Ambientais e Econbmicos do WTE

O Capitulo 5 se concentra na tecnologia dominante do WTE, isto é, combustéo numa
grelha mdvel. O capitulo fornece informagobes detalhadas da operagdo de uma planta
WTE, o material tipico e o balan¢o de energia, a energia recuperada por tonelada de
RSU, os controles ambientais (sistemas de controle de polui¢cdo do ar usados e as
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emissOes resultantes) e a gestdo das cinzas de fundo e cinzas em suspensdo geradas
durante o processo de combustdo.

O Capitulo 5 também discute as projegdes de custos de capital e operacionais, receitas
e requerimentos de terreno para tais plantas. Adicionalmente descreve como
implementar o WTE em um municipio, incluindo: procedimentos a serem seguidos para
o convite de fornecedores de tecnologias de WTE para um processo de concorréncia de
um novo projeto, as partes interessadas que estéo envolvidas neste processo, e outras
informag¢des para orientar autoridades que estdo considerando a construgdo de uma
nova unidade WTE.

O Capitulo 6 apresenta as conclusées tiradas no desenvolvimento deste Guia.

Estudos de Caso

Com base em algumas consideracdes hipotéticas, Capitulos 7 a 9 avaliam a viabilidade
de alguns projetos especificos de WTE em trés cidades da ALC: Valparaiso (Chile),
Toluca (México), e Buenos Aires (Argentina). As cidades foram escolhidas levando em
consideragdo: (i) economia de escala (considerando que os custos por tonelada do
tratamento térmico diminuem consideravelmente com o tamanho da planta), e (ii) a
capacidade econémica destas cidades (considerando o alto investimento e custos
operacionais deste tipo de tecnologia). A tecnologia selecionada para os trés casos é
“grelha de combust@o”, pois é a mais amplamente testada tecnologia WTE.

Os estudos de caso mostram qual informagdo deve ser desenvolvida para a constru¢éo
de tal planta, incluindo qualidade e quantidade de RSU, o estado atual e projetado do
sistema de gerenciamento de RSU, os custos de capital e operacionais projetados, as
fontes de receita projetadas e cdlculos do valor presente liquido (VPL) e Taxa interna de
Retorno (TIR).

A principal conclusdo destes estudos de caso é que, considerando as taxas de
disposic@o de RSU em aterros na América Latina, usualmente as alternativas de WTE
apenas seréo economicamente vidveis se houver suporte governamental. Por exemplo,
para que o projeto de WTE no Chile seja pago num periodo de 20 anos, a uma TIR de
5%, a taxa de disposicdo requerida seria de USS 38 por tonelada. Adicionalmente
conclui-se que para que haja uma taxa de disposicdo mddica para o projeto WTE , é
necessdria uma alta disponibilidade da planta de WTE. Isto estd ligado a quantidade e
qualidade do RSU disponivel para a planta, isto é, a solu¢do de WTE deve considerar as
taxas de disposicdo e transporte e a robustez do sistema de gestdo de residuos como
um todo.
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O Capitulo 10 examina a aplicagdo do WTE em ambientes de ilha, descrevendo trés
plantas existentes em ilhas do Caribe e do Atldntico Norte.

Processo de tomada de Deciséo

Esta Nota Técnica propde que os governos nacionais coloquem a gestdo sustentdvel de
residuos no topo da sua lista de prioridades de projetos de infraestrutura, de forma
similar ao que foi feito no passado com a infraestrutura de dgua potdvel, eletricidade e
coleta e tratamento de esgoto. Especificamente para a alternativa de WTE, uma
andlise de curto e longo prazo dos seus impactos no sistema de gestdo de residuos
devem considerar os custos e andlises financeiras, qualidade e quantidade do RSU
necessdrio para garantir a operagdo continua do projeto, a adicdo de uma fonte de
energia renovdvel, a quantidade de terra conservada devido a menor quantidade de
residuos encaminhada aos aterros e os beneficios do ponto de vista ambiental e de
emissdo de gases de efeito estufa do WTE em relagdo as demais alternativas de
tratamento e disposicdo.

Nas ultimas duas décadas a industria WTE na Europa, América do Norte e Asia
desenvolveu tecnologias capazes de alcancar niveis aceitdveis de emissées,
representando fontes vidveis de energia termoelétrica. Por larga margem, a tecnologia
dominante de WTE, aplicada em mais de 600 plantas e mais de 40 paises, é a de

~

“grelha de combustdo” de RSU “como recebido” com produgdo de eletricidade e calor.
Entretanto processos alternativos, como combustdo em leito fluidizado circulante,
estdo sendo desenvolvidas e é possivel que uma ou mais delas possam resultar em
menor custo de capital por tonelada de RSU processado em relacdo a tecnologia de
grelha de combustdo para material conforme recebido. Portanto, processos de
concorréncia para a construgdo de uma usina WTE devem estar abertos para todas as

tecnologias contanto que sejam atendidos os critérios técnicos e ambientais.

O arranjo contratual para a construgdo de um projeto WTE deve incluir o compromisso
tdcito do construtor de que a planta vai operar dentro da disponibilidade especificada
(horas por ano na capacidade mdxima), entrega para a rede a taxa especificada de
eletricidade por tonelada de RSU processada, e atender continuamente a
especificagbes ambientais. O municipio contratante é também contratualmente
engajado para coletar e fornecer para a planta WTE a quantidade especificada didria e
anual de RSU e para que este material esteja dentro da faixa de poder calorificos
especificados.

Apesar de ser uma opgdo importante de tratamento, WTE usualmente ndo é
economicamente vidvel sem algum tipo de suporte governamental. Entretanto como
cidades da ALC estdo saindo dos lixdes em dire¢lo aos aterros sanitdrios, o custo real
de aterrar crescerd até o ponto que a solu¢do de WTE poderd ser economicamente
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vidvel, devido a recuperagdo energética, requerimento muito menor de drea, e outras
vantagens potenciais. Além disso, as comparacbes econémicas desenvolvidas neste
Guia sdo baseadas em um ciclo de 20 anos da planta WTE, enquanto algumas plantas
WTE ja alcangcaram 40 anos de operagdo e continuardo a operar no futuro proximo.
Portanto investir numa planta WTE representa um patrimbénio que o municipio
contratante cede as futuras geragoes.
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Introdugdo

Desenvolvimento econémico e rdpido crescimento da populagdo urbana tém resultado
na geragdo de enormes quantidades de RSU que ndo podem mais ser despejadas nos
lixbes de outrora. Isso levou a UE, os EUA e outros paises desenvolvidos a adotar a
chamada “hierarquia de gestdo de residuos”, que da prioridade a reduc¢do de residuos,
reciclagem, compostagem e geracdo de energia com RSU (WTE) em relagdo ao
aterramento sanitdrio. Os aterros sanitdrios protegem as dguas superficiais e len¢dis
fredticos e reduzem a emissdo de gases de efeito estufa para a atmosfera, de modo
que sdo preferiveis em relagdo aos lixbes a céu aberto. No entanto, estima-se que
apenas 20% dos aterros do mundo sejam sanitdrios.

A gestdo sustentdvel de residuos é uma parte integral do desenvolvimento sustentdvel
e tem se tornado cada vez mais importante na agenda de desenvolvimento urbano das
cidades e nacdes da América Latina e Caribe (ALC). Embora esfor¢os considerdveis
tenham sido para o aumento das taxas de reciclagem, isto é, a recuperagdo de
materiais do RSU, a experiéncia internacional mostrou que apds toda a reciclagem
possivel, ainda resta uma grande fra¢cdo de residuo sélido que deve ser tratada
termicamente para que se recupere o seu conteudo energético, a chamada
recuperacgdo energética do RSU (WTE), ou direcionada para o aterro.

Desde 1995 o Centro de Engenharia da Terra (EEC) da Universidade de Columbia tem
conduzido muitos estudos de pesquisa sobre todos os aspectos da gestdo de residuos, e
publicado os resultados em mais de cem teses e artigos técnicos. A missdo da ECC, e
organizacbes irmds em doze nagdes, é identificar e ajudar o avan¢o dos meios mais
apropriados para a gestdo de residuos sdlidos. Este estudo do ECC da Universidade de
Columbia foi desenvolvido por solicitagdo do Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID), e se destina especificamente ao exame e descri¢do do estado
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da arte das tecnologias de tratamento térmico que podem ser usadas na regiGo da
ALC.

Uma ampla gama de empresas do setor privado visita autoridades governamentais dos
paises membros do BID, e oferece vdrias novas tecnologias para o tratamento térmico
do RSU. Entretanto essas autoridades podem ndo estar bem informadas sobre os
fundamentos da convers@o térmica, sobre as opg¢bes tecnoldgicas comercialmente
disponiveis, seus impactos ambientais, e os custos de capital e operacionais associados.
Portanto este Guia tem o objetivo de oferecer orientagcdio técnica a esses paises,
avaliando a viabilidade da implantacgédo de projetos WTE.

O Guia é organizado em duas partes. Parte 1 descreve a necessidade de uma gestdo
sustentdvel de residuos, as vdrias formas de tratamento térmico do RSU, as tecnologias
de gaseificacdo, o estado atual das tecnologias de WTE, e orienta¢bes para o
planejamento e construgdo de uma instalacdo de WTE. A segunda parte, Estudos de
Caso, apresenta trés estudos de caso do que poderiam ser as primeiras usinas WTE, no
Chile, Argentina e México, e o potencial para uso de WTE nas ilhas do caribe.
Propositalmente a parte principal do Guia foi separada dos estudos de caso porque o
material apresentado na Parte 1 pode ser aplicado a qualquer cidade enquanto cada
estudo de caso se refere a uma cidade e pais especificos e pode diferir dos outros
estudos de caso apresentados no Guia. Eles devem ser usados pelos leitores para
orientd-los sobre o tipo de informagdo eles necessitardo para desenvolver e o tipo de
acdo a ser tomada de forma a avancar na gestdo sustentdvel de residuos em sua
cidade e pais.

Uma explicagdo sobre os acrénimos usados pode ser encontrada no final do Guia.
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PARTE 1

1 Necessidade de uma gestdo sustentdvel de residuos solidos

1.1 Estado atual da gestdo de residuos no mundo

Desde o inicio da historia, os seres humanos tém gerado residuos sdlidos, e feito sua
disposic@o em lixées ou realizado sua queima. Apds a revolugdo industrial, proximo ao
fim do século XVIIl, a quantidade de bens usados e entdo descartados pelas pessoas
cresceu tanto que as cidades criaram aterros e incineradores para a disposicGo de
residuos. A gestdo de residuos sdlidos urbanos (RSU) se tornou problemdtica desde
meados do século XX quando o consumo de bens, e gerac@o correspondente de

residuos, cresceu vdrias vezes.

Como resposta, os paises mais avan¢ados desenvolveram vdrios métodos e tecnologias
para lidar com os residuos sdlidos. Estes variam desde a redu¢do de residuos através do
design de produtos e embalagens, até a reciclagem de materiais reaproveitdveis, a
compostagem de material orgdnico, combustdo com aproveitamento energético,
comumente chamado WTE, e aterramento sanitdrio que previne emissbes liquidas e
gasosas para o ambiente. Estima-se que o RSU pds-reciclagem no mundo chega a 1,2
bilhdo de toneladas [por ano] e 0,2 bilhbes sdo tratados através das vdrias tecnologias
WTE. Além disso, apenas 20% do RSU aterrado sdo dispostos em aterros sanitdrios que
reduzem as emissoes liquidas e gasosas para o ambiente.
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1.2 Introdugdo a gestdo de residuos solidos

De acordo com Christensen (2011), a gestdo de residuos sdlidos é tdo antiga quanto a
civilizacdo, embora apenas seja considerada uma disciplina de engenharia hd
aproximadamente um século. A mudanga do foco anterior de limpeza publica para a
moderna gestdo de residuos foi inicialmente demandada pela industrializagcdo, que
introduziu novos materiais e produtos quimicos, mudando dramaticamente os tipos e
composicdo dos residuos, e pela urbaniza¢do, que fez da gestdo de residuos em dreas
urbanas uma operagdo logistica complicada e custosa.

Residuos sdlidos podem ser classificados como sendo do tipo municipal (residencial e
comercial), industrial, de construcéo e demolicdo, dentre outros. RSU é o material mais
heterogéneo do mundo, pois inclui os residuos de quase todos os materiais usados pela
humanidade: Comida e outros orgdnicos naturais, papéis, pldsticos, tecidos, couro,
metais, vidro, etc.

E importante perceber que vdrios sistemas lidam com residuos ou itens que podem se
tornar residuos.

Seis diferentes sistemas podem ser convenientemente identificados:

* Manejo de residuo domesticamente: “Residuo” pode ser utilizado nas
instalacbes ou em uma simbiose industrial; este ultimo ocorre quando
uma industria usa diretamente “residuos” de outra industria como um
recurso em sua producgdo. Por exemplo, pedagcos de madeira de baixa
qualidade poderiam ser usados para geragdo doméstica de energia. A
principio este ndo é um “residuo” de acordo com a nossa defini¢cGo, mas
0 manejo doméstico do residuo pode ser uma importante iniciativa para
promover a redugcdo ou minimiza¢do da geragdo de residuos, como serd
discutido mais tarde.

* Despejo/manuseio ndo controlado de residuos: Descarte ordindrio, em
termos de material despejado nos campos e terrenos, ao longo de vias
de transporte ou dreas publicas acontece em toda parte, embora em
diferentes escalas. O despejo geralmente acontece na forma de
embalagens e jornais, mas também de forma ndo frequente outros tipos
de residuo (como residuo de reformas e eletrodomésticos velhos de linha
branca) podem aparecer “jogados” na zona rural ou em terrenos
baldios. Residuo despejado e jogado pode em um segundo momento
demandar acgbes de limpeza publica da drea afetada e desta forma se
tornar parte do sistema publico de gestdo de residuo.

* Sistema de retorno: Produtos usados podem retornar a loja onde foram
comprados ou a uma loja similar dependendo da estrutura do negdcio.
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Créditos para latas e garrafas de bebidas retorndveis sGo comuns. A
recuperacdo dos créditos é o incentivo econbmico para o consumidor
devolver os itens. Os sistemas de retorno também podem existir como
parte de acordos voluntdrios entre autoridades ambientais e cadeias de
negdcios, como um elemento da politica ambiental de alguma das
unidades do negdcio ou como parte de obrigagdes legais do produtor.
Tais sistemas podem ser aplicados a baterias, remédios, pneus de carros
e equipamentos eletrénicos.

* Sistemas municipais de gestdo de residuos (publico ou privado): o
manuseio organizado do RSU é normalmente uma questdo publica,
embora muitos dos elementos do sistema possam ser de propriedade e
operados de forma privada. O RSU é o residuo gerado pelos cidaddos e
pelas atividades civis e residuo similar oriundo de pequenos negdcios e
industrias. O publico é a autoridade responsdvel.

* Sistema de gestdo de residuos industriais: O termo residuo industrial é
usado para residuos de origem industrial em larga escala, ou em
pequena escala, mas perigoso. Este ultimo geralmente é tratado no
sistema de residuos perigosos. Residuo industrial é geralmente tratado
caso-a-caso, pois sua grande quantidade e caracteristicas especiais
determinam os modos de disposicdo. Sistemas para a gestdo de residuos
em uma industria podem ser parte integrante dos licenciamentos
ambientais emitidos pelo governo para a industria.

* Sistema de gestdo de residuos perigosos: A natureza dos residuos
perigosos requer maneiras e regras especiais para sua coleta,
armazenagem e transporte. Da mesma forma as instalagbes para
tratamento e disposicGo tém regras e caracteristicas especiais. Isto
naturalmente acarreta em maiores custos por tonelada manuseada em
relacdo ao custo comum de manuseio do RSU.

Critérios de Gestao de Residuos

A visdo de Christensen (2011) é de que o sistema de gestdo ideal provavelmente ndo
existe, mas pode ser util para identificar alguns dos principais critérios que a gestéo de
residuos, como um servigo e uma obrigacdo governamental, devem considerar e tentar
atender. Os seguintes critérios devem ser considerados em todo planejamento de
gestdo de residuos:

* Prover um manuseio robusto e customizado de todo o residuo com o minimo de
esforco para o cliente e o cidaddo.

* Garantir a menor carga ambiental possivel em termos de ruido e contaminag¢éo
do ar, dgua e solo.
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* Prover o mdximo de recuperagdo de recursos dos residuos, ao mesmo tempo em
que minimiza o uso de recursos para o manuseio dos residuos.

* Ser uma ocupagdo segura e sauddvel para os trabalhadores, oferecendo
trabalho nGo mondtono e desafios que se possa vencer.

* Introduzir minimo impacto a cidade com respeito ao trdfego, gases exaustos
dos veiculos, ruido, acidentes de trdnsito e derramamento de residuos.

* Incluir consideragdes estéticas e arquitetdnicas para a construgdo de plantas de
coleta e tratamento.

* Respeitar no minimo as leis vigentes, regulamentos e cddigos de boas prdticas.

* Se economicamente aceitdvel e justo

Esses critérios ideais estdo parcialmente em conflito: por exemplo, atender critérios
ambientais aumenta os custos. Todo sistema de gestéo de residuos deve identificar
quais critérios s@o os mais importantes e entéo chegar a um compromisso aceitdvel.
Nenhuma relag¢do simples pode combinar esses critérios parcialmente contraditdrios
em uma unica equagdo a ser otimizada, a menos que todos os critérios sejam forcados
em termos econémicos.

A Necessidade de um Plano Apropriado

O erro mais comum quando se projeta um sistema de gestdo de residuos sdlidos é
considerd-lo apenas como uma quest@o técnica, como algo relacionado a servicos
publicos, infraestrutura e financiamento. Esse erro geralmente resulta em projetos
cheios de tecnicalidades, independente das condicbes locais e irrealista. Além disso,
resulta em projetos que ignoram a importéncia das interagées sociais e do papel
especifico da comunica¢do. Em contraste, existe a necessidade de uma visdo
multidimensional que vai lidar com todos os aspectos da Gestdo de Residuos Sdlidos
(GRS), nominalmente as questdes técnicas, sociais, econémicas e politicas.

A UNEP afirma que ao redor do mundo existe uma necessidade crescente por solucoes
sustentdveis e coerentes para os problemas da gestdo de residuos sdlidos. A GRS
parece ser mais complexa em paises em desenvolvimento e transicdo, onde volume e
diversidade crescentes de residuos, resultantes de crescimento econémico, urbanizagdo
e industrializa¢do, estdo se tornando um problema emergente para governos nacionais
e locais tornando mais dificil a garantia de uma gestdo eficiente e sustentdvel de
residuos.

Tecnologias de Tratamento de Residuos
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A escolha das tecnologias de tratamento pode desempenhar um papel importante no
atendimento da maior parte dos critérios citados acima e determina em grande
medida o sucesso de um sistema de gestdo de residuos sdlidos. Entretanto ndo existe
uma tecnologia de tratamento de residuos que se encaixa de forma dtima em todas as
dreas e em todos os tipos de residuos.

Abaixo sdo brevemente apresentadas as tecnologias de tratamento de residuos sélidos
mais comuns.

* Recuperagdo de materiais:

A gestdo sustentdvel do RSU requer que cada esforco plausivel seja feito para a
separa¢do de materiais recicldveis, como fibra de papel, metais, e alguns tipos de
pldsticos e vidro da cadeia do RSU. Materiais recicldveis devem ser separados na
origem, isto é, residéncias, comércio e instituicbes. O custo da reciclagem é entdo
dividido pelos cidaddos (tempo e esforco para separar recicldveis) e pelas
municipalidades (sistemas de processamento e veiculos de coleta separados) A
experiéncia em muitas comunidades mostrou que uma unica cadeia de coleta e
processamento de recicldveis resulta em taxas sensivelmente mais altas de reciclagem
e é também mais econémica que uma cadeia multipla de coleta. Os recicldveis a serem
separados s@o especificados pela comunidade com base nas demandas de mercado;
em geral, metais, papel e papeldo e certos tipos de pldsticos e vidros sdo recicldveis. Os
recicldveis coletados sGo entdo transportados para uma Unidade de Reciclagem de
Materiais (URM) onde sdo separados, manual ou automaticamente, em materiais
comercializdveis e em residuos ndo utilizaveis que serdo aterrados ou usados como

combustivel em uma planta WTE.
* Pré-tratamento mecénico:

E considerado por muitos como um método de pré-tratamento porque é geralmente
usado com o tratamento bioldgico ou térmico. Tem o objetivo de recuperar materiais
valiosos das cadeias de residuos, remover contaminantes, separar a cadeia de residuos
em mais cadeias ou homogeneizar os residuos para otimizar outros processos.

* Compostagem aerdbica e anaerdbica:

Compostagem aerdbica e anaerdbica: Residuos de parque e jardins, também
chamados de residuos “verdes” ou “de jardim”, podem ser separados na origem e
compostados aerobicamente (isto é, na presenca de oxigénio) em montes abertos, em
pilhas cobertas, através das quais ar é injetado (sistema Gore Cover), ou em reatores
confinados. O composto tem valor nutricional baixo e pode ser usado como corretor se
solo em jardins e parques. A prdtica usual é que os cidaddos levem seus residuos verdes
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a planta de compostagem e de Id levem o composto para uso em seus jardins. A
compostagem de residuos verdes é usada de forma intensa nos EUA com quase 50%
destes residuos sendo compostados aerobicamente®. Algumas comunidades também
coletam residuos alimentares separadamente e fazem sua compostagem em reatores
de Digestdo Anaerdbica especialmente projetados, isto é, na auséncia de oxigénio,
desta forma recuperando um biogds contendo 50% de metano e um “bolo” que, apds
ser curado ao ar por algumas semanas, também é usado como corretor de solo’.
Residuos alimentares também podem ser compostados aerobicamente em sistemas
fechados que sdo equipados com filtros biolégicos ou outros dispositivos para evitar
emisséo de odores desagraddveis®. A coleta e processamento de residuos alimentares
sdo muito mais custosos que os de residuos verdes e sGo praticados em poucas
comunidades. Por exemplo, menos que 3 % dos residuos alimentares gerados nos EUA
sdo processados desta forma. Os residuos sdlidos remanescentes apds a recuperagéo
de materiais e o composto sdGo chamados de residuos pds-reciclagem. Eles podem ser
tratados termicamente para recuperagdo de sua energia quimica ou dispostos em
aterros sanitdrios, como discutido abaixo.

* Recuperagdo energética

A maior parte dos residuos pds-reciclagem sGo compostos quimicos orgénicos feitos de
hidrogénio (H), e carbono (C) e podem ser usados como combustivel. Quando reagem
com oxigénio em uma temperatura relativamente alta (processo chamado
“combustdo”), formam vapor d’dgua (H20) e didxido de carbono (CO2) e liberam uma
grande quantidade de energia. Portanto, pode-se dizer que residuo pds reciclagem
contém energia quimica que, durante a combustdo, é transformada em energia
térmica. A energia quimica armazenada no RSU pds-reciclagem é tipicamente de 10
MJ/kg (milhGes de Joules por quilograma) ou 2,8 MWh/t (megawatthoras por
tonelada), embora haja uma grande variabilidade deste valor. A maneira mais simples
e mais comum para a recuperagcdo da energia do RSU é fazendo a sua completa
oxidagdo, isto é, combustdo, em fornos especialmente projetados. Hd, entretanto,
outras formas de tratamento térmico, nominalmente a oxidagdo parcial e a formagdo
de um gds sintético (“gaseificagcdo”), ou o aquecimento do residuo pds reciclagem para
converté-lo em um dleo sintético (“pirdlise”). De forma geral, todos os métodos de
tratamento térmico para a recuperagdo de energia ou um combustivel a partir de
residuos sdlidos sGo chamados WTE.

* Tratamento Mecdnico-Biolégico (TMB):

TMB é um método relativamente novo (desenvolvido nos anos 1990) para tratar
residuo sdlido e é basicamente usado para tratar residuos néo separados as sobras
(apds a separagdo de recicldveis na origem). O conceito era originalmente reduzir a
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quantidade de residuo destinada para aterro, mas as tecnologias de TMB sdo hoje
vistas também como plantas de recuperacéo de combustiveis e de materiais. Como o
nome sugere, combina tecnologias de tratamento mecdnico (telas, grades, imds, etc.)
com tecnologias bioldgicas (compostagem, digestdo anaerdbical).

Duas tecnologias principais estdo disponiveis: Pré-tratamento mecdnico-bioldgico
(PMB), que primeiro remove uma fra¢do de RDF (refused-derived-fuel, ou combustivel
derivado de residuos) e entdo trata o residuo remanescente antes que a maior parte
dele seja aterrada, e a estabilizagdo mecdnico-bioldgica (BEM) que primeiro faz a
compostagem do residuo para secagem antes da extracdo de uma grande fracdo de
RDF. Apenas uma pequena fragdo é aterrada. Esta tecnologia é também chamada de
biosecagem. Dentro de cada uma das duas tecnologias, uma gama de variagées estd
disponivel a depender do residuo recebido e da rota da fragdo de RDF. (Christensen,
2011)

s Aterro:

Residuos pds-reciclagem que ndo sdo tratados termicamente devem ser aterrados. Esta
é a forma primitiva de lidar com residuos sdlidos pela humanidade e é ainda hoje
usada, estima-se, por 80% da populagéo global. Hd dois problemas principais
associados com os aterros tradicionais: precipitagdo de chuva e reacbes bioquimicas
dentro do aterro formam chorume contendo dcidos que, ao escapar para o ambiente,
podem contaminar dguas superficiais e subterrdneas por muitas décadas; além disso, o
biogds gerado por estas reagbes contém até 55% de metano (CH4) e contribui em
estimados 3% com o total de gases de efeito estufa (greenhouse gases ou GHG), os
quais, acredita-se, resultam nas mudancas climdticas’.

Ao reconhecer esta condicdo, muitas nagdes implantaram aterros sanitdrios equipados
com coleta e tratamentos de efluentes liquidos e com captura da maior quantidade
possivel de gds de aterro.

Gestdo Sustentavel Integrada de Residuos (GSIR)

Klundert e Anschutz consideram que a Gestdo Sustentdvel de Residuos é uma
ferramenta dindmica que inclui aspectos que variam da criagdo de politicas e
desenvolvimento institucional até o projeto técnico de solu¢ées integradas para o
manuseio e disposi¢cdo de residuos.
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Figura 1: Gestdo de residuos integrada sustentdvel

O conceito de GSIR difere bastante da abordagem convencional em relagéo a gestdo de
residuos ao buscar a participacdo das partes interessadas, cobrindo a prevenc¢éo da
geragcdo de residuos e recupera¢do de recursos, incluindo interagcbes com outros
sistemas e promovendo uma integracdo de diferentes escalas de habitat (cidade,
vizinhanga, residéncia). GSIR ndo lida com gestdo de residuos apenas como uma
questdo técnica, mas também reconhece os fatores sociais e politico como tendo igual
importdncia. (Klundert e Anschutz, 1999).

Dimensoes do GSIR

Como mostrado na Figura 1, o arcaboug¢o de andlise do GSIR consiste de trés
dimensoes:

* as partes interessadas (circulo superior da Figura 1);

* a parte fisica dos Elementos do Sistema de Residuos, por exemplo geragdo,
estocagem, coleta, etc. (caixa na Figura 1).; e

* aspectos, por exemplo, técnicos, ambientais, etc. do sistema de GRS (circulo
inferior na Figura 1).

Uma parte interessada é uma pessoa ou organizagdo que tem uma parte, um interesse
- neste caso —na gestdo de residuos. Partes interessadas por definicdo tém diferentes
papéis e interesses em relacéo a gestdo de residuos; o desafio do processo de GSIR é
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levd-los a concordar em cooperar para uma causa comum, que é melhorar o sistema
de gestdo de residuos.

Os elementos do sistema de gestdo de residuos se referem a como o residuo sdlido é
manuseado e para onde é destinado. Particularmente este ultimo tem importantes
implicacbes ambientais e por este motivo as autoridades ambientais de vdrios paises
adotaram o conceito de uma hierarquia de gestdo de residuos como um guia de
politica operacional. As prioridades de gestGo de residuos, mostradas na figura 2,
também sdo uma pedra fundamental da abordagem de GSIR e ddo preferéncia a
prevencdo e minimizacdo de geracdo de residuos, reciclagem e outras formas de
recuperacgdo de materiais.

A terceira dimensdo da GSIR se refere aos aspectos de sustentabilidade. Estes aspectos
podem ser definidos como principios, ou lentes através das quais um sistema de gestéo
de residuos existente pode ser avaliado e com o qual um novo sistema ou uma
ampliagdo podem ser planejados (UN-HABITAT, 2010, Klundert and Anschutz, 2001).
Para que a expansdo do sistema ou o novo sistema sejam sustentdveis, é necessdrios
considerar todos os aspectos técnicos, ambientais, de saude, econémico-financeiros,
socioculturais, institucionais, legais e politicos (ver BOX1).

A ordem de prioridade preferencial dos diferentes métodos de gestdo de residuos é
mostrada na “Hierarquia de Gestdo de Residuos” (Figura 2). E obvio, como para
qualquer regra, que pode haver excegcbes. Por exemplo, quase 90% do pldstico gerado
nos EUA ndo sdo reciclados por vdrias razdes; é preferivel que os pldsticos ndo
reciclados sejam tratados termicamente do que aterrados. Da mesma forma, um
estudo da Universidade de Columbia mostrou que a prdtica adotada na Califérnia
(EUA), de uso de residuos de poda ao invés de solo como cobertura em aterros
sanitdrios é ambientalmente preferivel em relacdo a compostagem a céu aberto deste
material’. A “Hierarquia de Gestdo de Residuos” (Figura 2) coloca aterros sanitdrios
que capturam biogds para producéo de eletricidade acima dos aterros que queimam o
biogds para a atmosfera.
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Figura 2: A Hierarquia da Gestdo e Residuos ¢

Box 1: Aspectos do sistema de Residuos

Aspectos técnicos dizem respeito a implantacdo e manutencao, na pratica, de todos os

elementos de gestdo residuos: quais equipamentos e instalagdes estdo sendo usadas
ou em planejamento; como sdo projetados; para que foram projetados; a efetividade
do seu funcionamento na pratica; e o quao limpa é a cidade de forma consistente.
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Aspectos ambientais ddao foco nos efeitos da gestdo de residuos no solo, dgua e ar; na

necessidade de conservacdao de recursos ndo renovaveis; controle de poluicdo e
preocupacdes com saude publica

Aspectos de saude tém a ver com o fato de que a Gestdo de Residuos estd

intimamente ligada a protecdo da saude humana, ja que uma Gestdo de Residuos
inadequada, ineficiente ou inexistente, ndo existente representa um grande perigo
para a sociedade.

Aspectos econdmico-financeiros dizem respeito a orcamentacdo e contabilidade de

custos dentro do sistema de gestdo de residuos e em relacdo a economia regional,
nacional e global. Alguns itens especificos sao: privatizacao; recuperacao e reducao de
custos; o impacto de servicos ambientais nas atividades econdmicas; o ambiente de
negdécios de commodities e como as infraestruturas de reciclagem se ligam a ele;
eficiéncia dos sistemas de gestdo de residuos soélidos urbanos; dimensdes
macroeconOmicas da conservacao e uso de recursos; e a geragao de receita.

Aspectos socio -culturais incluem a influéncia da cultura na gestdo e geracdo de

residuos nos domicilios, negdcios e instituicdes; a comunidade e o seu envolvimento
na gestdo de residuos; as relacdes entre grupos e comunidades, entre pessoas de
diferentes idades, géneros, origem étnica e condicdo social dos trabalhadores da
cadeia de residuos.

Aspectos institucionais estdo relacionados as estruturas politicas e sociais que

controlam e implantam a gestdo de residuos: a distribuicdo de funcbes e
responsabilidades; as estruturas organizacionais, procedimentos e métodos
implicados; as capacidades institucionais disponiveis; e atores como o setor privado,
gue poderia ser envolvido. O planejamento é geralmente considerado a principal
atividade em relacdo aos aspectos institucionais e organizacionais.

Aspectos politicos/ legais / de politicas internas cuidam das condi¢Ges de contorno nas

guais a gestdo de residuos existe: estabelecimento de metas e prioridades;
determinacdo de papéis e jurisdicOes; o arcabouco legal e institucional existente ou
planejado; e os processos basicos de tomada de decisdo. Fonte:
http://www.greengrowth.org/partners.asp

1.3 Recuperagdo de materiais (“reciclagem”) e energia (“WTE”)

Como observado acima, a gestdo sustentdvel de RSU requer que cada esfor¢o possivel
seja feito para separagdo de recicldveis ou materiais compostdveis da cadeia de RSU.
Estes materiais devem ser separados do resto do RSU na fonte, isto é, nas residéncias e
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empresas, pois uma vez misturados com residuos de comida, fraldas descartdveis e
outros residuos “Umidos”, a separagdo de torna muito dificil e o valor dos materiais
recicldveis decresce consideravelmente. Entretanto, é muito importante que os orgéos
responsdveis decidam, e informem a populagdo sobre quais materiais tém valor
comercial; de outra forma, os residuos “reciclados” acabaréo nos aterros. Um exemplo
da falta de mercados para certos residuos de materiais é o fato de que, apesar do
grande esforco por comunidades e empresas, apenas 7% dos residuos de pldsticos
gerados nos EUA séo reciclados’.

Algumas pessoas acreditam que uma nova planta WTE reduziré a taxa de reciclagem
da comunidade. Na verdade, ocorre o contrdrio: comunidades dispostas a despender
recursos e esforcos em reciclagem logo se ddo conta de que hd propriedades de
materiais e limites econémicos para quanto RSU pode ser reciclado. Entéo se passa a
buscar o proximo meio disponivel para reduzir sua dependéncia dos aterros: Energia e
metais recuperados do RSU. Este efeito fica dbvio na “Escada da Gestdo Sustentdvel de
Residuos” do Centro de Engenharia da Terra (ECC), baseado em Eurostat® e pesquisa da
Columbia/BioCycle’ (Figura 3). Este grdfico claramente mostra que nacdes que
reduziram e até eliminaram os aterros o fizeram pela combinagdo de recuperacéo de
materiais e de energia.
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