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RESUMO

Os Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento (SIDS) enfrentam desafios como a reducdo da parcela de energia
fossil e deposigdo de residuos em aterros. Este trabalho resume os principais aspectos dos SIDS que restringem o
desenvolvimento econdmico, as fontes de energia e a estratégia de gestdo de residuos. Uma revisdo bibliografica
integrativa ¢ conduzida para sintetizar o estado da arte das estratégias de transformagdo de residuos em energia (WtE) e
comparar as tecnologias a luz de sua adequagdo aos SIDS. Os achados mostram que, considerando a grande quantidade
de residuos produzidos anualmente, as tecnologias WtE s@o de extrema importancia para reduzir a pegada ecoldgica (EF),
as emissoes de gases de efeito estufa (GEE), e aumentar a participagdo de energias renovaveis com instala¢do de usinas
de incineragdo com recuperagdo de energia para substituir usinas de combustivel fossil. A estimativa da capacidade
potencial de geragdo de energia (MWh) a partir de residuos so6lidos municipais anuais (MSW) em cada SIDS, bem como
a area de terra reduzida necessaria (para edificios e paisagismo) demonstrou a viabilidade de usinas WtE.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Soélidos Municipais, Waste-to-Energy, Incineragdo, Impactos ambientais;
Sustentabilidade.

INTRODUGAO

O consumo de energia primaria e o crescimento demoforico estdo entre os principais contribuintes para a emissao de
gases de efeito estufa (GEE) (SONG et al., 2016) e deterioracao dos servigos ecossistémicos (RUGANI et al., 2009). De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia (AIE), a area urbana ¢ responsavel por 2/3 do consumo de energia
primaria, o que representa 71% dos GEE relacionados a energia direta (IEA, 2008). Por outro lado, a economia atual —
comumente chamada de economia de carbono devido a dependéncia excessiva de fontes de energia nao renovaveis (XIE
et al., 2014) — tem funcionado com mais de 56% da populagdo mundial concentrada na area urbana como conseqiiéncia
do crescimento demoforico (com notavel alta taxa de urbanizagdo e industrializagdo) (UNITED NATIONS, 2017), essa
participacdo tem uma média de 58,4% nos Pequenos Estados Insulares de Desenvolvimento (SIDS) e pode chegar a 100%
em alguns deles (e.g., [lhas Cayman e Singapura) (UNITED NATIONS, 2021). O padrio atual de desenvolvimento exerce
impactos negativos sobre a taxa de consumo de energia (causando a redugdo da camada de ozdnio devido as emissoes
resultantes do uso excessivo de combustivel fossil), produgdo de residuos (e.g., o aumento de RSU esta relacionado a
padrdes de vida mais elevados e aumento da populagio) e subsequente poluicao do ar, solo e 4gua (RUGANI et al., 2009).

O ritmo atual do crescimento demoférico (populagdo + crescimento industrial com urbaniza¢do massiva) exerce grande
pressdo nos servigos ecossistémicos e pegada ecoldgica (PE), sendo os efeitos mais exacerbados nos SIDS. Assim, os
principios do desenvolvimento sustentavel estdo a receber atenc¢do especial na agenda internacional e, recentemente,
seguindo os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) (UNITED NATIONS, 2010), a Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU) definiu dezessete (17) Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) a serem alcangados até 2030
(UNITED NATIONS, 2012, 2015). A eficiéncia energética, o esgotamento de recursos e as preocupagdes com o controle
da poluicdo estdo entre os 17 ODS, nomeadamente através dos objetivos n°. 7 (Garantir o acesso a energia acessivel,
confiavel, sustentdvel ¢ moderna para todos), n°. 12 (Assegurar padrdes de consumo e producao sustentaveis) e n°. 13
(Tomar medidas urgentes para combater as mudangas climaticas e seus impactos).Tradicionalmente, os SIDS utilizam
usinas termelétricas convencionais (baseadas em combustivel fossil importado) para produzir energia com elevados
custos financeiros e ambientais (WOLF et al., 2016), uma vez que ndo possuem capital natural suficiente (e.g., condigdo
hidrografica para desenvolver energia hidrelétrica). A silga SIDS representa um grupo de pequenas economias em
desenvolvimento que compartilham certas semelhancas em termos de sua localizagdo remota e isolamento relativamente
as economias desenvolvidas, densidade populacional, escassez de terras e desafios em varios setores que enveolvem
mudangas climaticas, meio ambiente, energia, economia, bem como forte dependéncia no mercado internacional
(MOHEE et al., 2015)]. Os SIDS compreendem as seguintes trés regides geograficas principais: SIDS do Caribe, SIDS
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do Pacifico e SIDS do Atlantico, Oceano Indico, Mediterraneo ¢ Sul da China (AIMS) (UNDESA, 2016). Esses paises
tém varias restri¢oes socioeconomicas e ambientais ¢ alta dependéncia das economias desenvolvidas, conforme destacado
na se¢do 3 (Tabela 1). A mitigacdo do custo da energia e dos impactos ambientais em SIDS tem sido um grande desafio
devido a escassez de recursos (fontes de energia e terra) (WOLF et al., 2016). Portanto, Waste-to-energy (WtE) pode ser
uma alternativa para (1) aumentar a penetragdo de energia renovavel, (2) reduzir o custo da energia e aumentar a
confiabilidade, (3) reduzir a quantidade de descarte de residuos e, assim, aumentar a vida ttil de aterro e (4) reduzir as
pegadas de carbono (PC) e a ecoldgica (PE) associadas ao crescimento demoforico. Além disso, ha varias razdes que
tornam WtE vantajosa (econdmica e ambientalmente) para SIDS visto possuirem uma produgdo média de residuos per
capita (~ 1,29 kg / capita / dia) semelhante aquela que se verifica nos paises membros da Organizag@o para Cooperagao
e Desenvolvimento Econémico (OCDE, ~ 1,35 kg / habitante / dia) (MOHEE et al., 2015) e custo acessivel de coleta e
transporte de residuos para usinas de energia devido a alta densidade de assentamento urbano (Tabela 2) e, portanto,
pequenas distancias de viagem para usinas de energia e aterros. Como a quantidade de RSU sujeito a aterro em alguns
paises europeus (Alemanha, Holanda, Austria, Bélgica, Suécia e Dinamarca) ja é inferior a 5% (CUCCHIELLA et al.,
2014), a tecnologia empregada deve ser utilizada para reduzir o custo de energia e mitigar os impactos ambientais em
SIDS (e.g., o local do aterro nunca podera ser usado para outros fins, de modo que novas areas verdes devem ser
convertidas em aterros que aumentam a pegada ecologica - PE). Vale ressaltar que a Unido Européia enfatizou, com a
diretriz sobre eficiéncia energética (EUROPEAN PARLIAMENT, 2012), a necessidade de valorizar a producdo de
eletricidade a partir de industrias de incineracdo de residuos em escala regional e indica (vide EUROPEAN
PARLIAMENT, 2018) que a partir de 2035 apenas 10% dos residuos poderdo ser descartados em aterros sanitarios. SIDS
devem se esforcar para atingir essa meta devido as suas peculiaridades (e.g., baixa disponibilidade de terra, alta densidade
urbana e dependéncia de energia fossil) que fomentam a relevancia da estratégia de WtE. Como indicador util, é
importante ressaltar que, nos Estados Unidos, 123 litros de gasolina, 57 litros de diesel, 79 kg de outros produtos Fischer-
Tropsch (FT) (e.g., diesel, gasolina, gas liquefeito de petréleo) e 193 kWh de eletricidade sdo produzidos a partir da
conversao de uma tonelada de RSU por meio de métodos de gaseificagdo e FT (PRESSLEY et al., 2014).

O custo da energia em SIDS esta entre os mais altos do mundo devido aos altos custos de transporte dos combustiveis,
que contribuem para um pre¢o mais alto por unidade de eletricidade em compara¢ao com paises nao-ilhas (WOLF et al.,
2016). Apesar do aumento da produgdo de residuos devido ao crescimento demoforico, a maioria dos SIDS ndo possui
infraestrutura adequada para coleta e tratamento de residuos nem aterro adequado para disposicdo de residuos com
recuperacao de biogas. Os residuos ainda sdo despejados em aterros ndo controlados (MOHEE et al., 2015), o que
significa que o lixiviado ¢ liberado no solo ¢ na dgua e que o biogas ndo ¢ coletado para a producdo de energia. Este
trabalho foi realizado com o objetivo de investigar os principais aspectos das diferentes tecnologias WtE, bem como sua
relevancia para SIDS, os aspectos ¢ impactos ambientais associados e indicadores (e.g., demograficos, fisiograficos e
econdmicos) que tornam as tecnologias WtE um ativo para SIDS como forma de mitigar a pegada de carbono e a pegada
ecologica global, reduzindo a disposi¢do de residuos em aterros e eliminando o despejo ilegal e queima de quintal. O
escopo deste trabalho ¢ limitado aos SIDS — de acordo com suas condigdes geograficas, econdmicas e sociodemograficas
— mas também se aplica a microrregides (pequenos municipios distantes de areas metropolitanas) de grandes paises.

OBJETIVOS

O trabalho foi realizado com o objetivo de caracterizar o estado da arte em WtE, os aspectos e impactos ambientais das
tecnologias de gestdo de residuos, os indicadores relevantes dos SIDS e os potenciais econdmico e ambiental dos RSU
visando fornecer aos tomadores de decis@o local (SIDS) opgdes para uma gestdo de residuos sustentavel, considerando o
nexo de residuo-energia e os objetivos de desenvolvimento sustentavel 7 (ODS 7: Garantir o acesso a energia acessivel,
confiavel, sustentdvel e moderna para todos) e 11 (ODS 11: Tornar as cidades inclusivas, seguras, resilientes e
sustentaveis).

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste artigo pode ser dividida nas trés etapas que se seguem. Primeiramente, realizou-se uma
revisdo da literatura para caracterizar (1) o perfil socioecondmico dos SIDS em termos de densidade populacional,
populagd@o urbana e produto interno bruto (PIB) per capita, (2) produgdo de residuos e (3) verificar a penetragdo de
tecnologias WtE nesses paises. Em segundo lugar, foram feitos esforgos para estabelecer um conjunto de fatores
relevantes — quantidade e composi¢do dos residuos, eficacia da reciclagem (depende da conscientizagdo e envolvimento
das partes interessadas) e teor de umidade do residuo — que contribuem para a viabilidade das tecnologias WtE, bem como
sua eficiéncia elétrica. Terceiro, a estratégia de gestdo WtE foi descrita para destacar as vantagens e desvantagens
correspondentes em relag@o aos aspectos técnicos, ambientais e socioecondmicos relacionados a cada tecnologia e como
eles se restringem uns aos outros. Esta etapa também incluiu uma sintese dos aspectos e impactos ambientais das
tecnologias WtE.
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Para a estratégia de revisao de literatura, o primeiro passo foi pesquisar literatura contendo dados/informagdes relevantes
sobre WtE. A pesquisa foi desagregada em trés regides: (1) estudos sobre o perfil socioeconémico dos SIDS, (2) estudos
sobre residuos e estratégia WtE nos SIDS e (3) estudos sobre WtE e impactos ambientais no cenario internacional. No
entanto, artigos que discutem o uso de tecnologias WtE numa perspectiva ambiental e socioeconémica também foram
incluidos. A pesquisa foi realizada inicialmente usando a string de pesquisa "waste-to-energy AND SIDS" nas principais
bases de dados bibliograficas relevantes, como SCOPUS, Sciencedirect e PubMed, para os anos de 1977 a 2021. Depois
disso, uma pesquisa usando "waste-to- energy AND OECD OR Sustainability OR Environment”, também foi realizada,
considernado o mesmo periodo, para obter informacgdes adicionais sobre a aplicacdo de WtE noutras regides, bem como
o contexto ambiental. Os resumos de artigos potencialmente relevantes foram examinados para determinar se eles
incluiam informacdes uteis e, em seguida, os textos completos dos artigos selecionados foram baixados. Além disso, as
listas de referéncia de artigos baixados foram examinadas para quaisquer estudos complementares, como aqueles que
usam terminologia diferente. Esses procedimentos resultaram em 90 artigos que atenderam aos critérios de inclusdo:
relatar dados sobre a produgdo e gestdo de residuos em SIDS, tecnologias WtE, bem como seus impactos socioecondmicos
e ambientais. A revisdo incluiu todos os estudos que atenderam a esses critérios e ndo apenas uma amostra deles. A
préxima etapa foi codificar as informagdes de cada estudo em um conjunto de tabelas, para que os resultados gerais
pudessem ser tabulados ¢ comparados.

Principais Caracteristicas dos SIDS

SIDS encontram-se espacialmente distribuidos, conforme mostra a Figura 1. SIDS exibem varias semelhangas, como
isolamento de economias desenvolvidas, produto interno bruto (PIB) baseado principalmente no setor de turismo e
servigos, situagdo que aumenta as preocupagdes ambientais devido ao crescimento demoforico (e.g., produgdo de
residuos, virtual de dgua) e outros obstaculos sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1. Obstaculos ao crescimento economico e ao desenvolvimento de SIDS. Fonte: elaborada com base no Wolf
et al., 2016, Hampton e Christensen, 2007, Scheyvens e Momsen, 2008, Noy, 2008 e Pratt, 2015.

Physical/Environmental factors

Socio-economic factors

Tamanho pequeno (area de terra)

Insularidade (isolamento das economias
desenvolvidas e, portanto, altos custos de

transporte)
Vulnerabilidade ambiental:

Recursos limitados (por exemplo, terra,
agua)
Maior efeito das mudangas climaticas

Alta  vulnerabilidade a  desastres
naturais

Ecossistemas sensiveis

Reducdo significativa da  produgdo

apos desastre.

Pequena populagao

Pequena economia baseada essencialmente no turismo/servigos

Alta propor¢do da populagdo urbana, bem como densidade populacional
Altos niveis de dependéncia do comércio internacional devido a
insularidade

Taxas de alfabetizagdo mais baixas

Governanga insuficiente

Renda per capita mais baixa

Alta dependéncia de combustivel fossil para satisfazer a demanda de
energia

Importagdo de combustiveis tem participagdo de 12 a 37% do total dos
produtos importados

Alto desemprego

Forte dependéncia da ajuda externa.
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Figura 1: Mapa mundial com SIDS do Pacifico, Caribe e AIMS. O grupo de Pequenos Estados Insulares em
Desenvolvimento (SIDS) é composto por paises ou territérios do Caribe, Pacifico e Atlantico, Oceano indico,
Mediterraneo e Sul da China (AIMS). Fonte: modificada de United Nations, DESA, Population Division,
https://population.un.org/wpp/Maps/

A populagdo de SIDS tem aumentado nas ultimas décadas e a populagéo total agora ¢ de aproximadamente 70,7 milhdes
de habitantes, dos quais 41 milhdes vivem na éarea urbana (vide Tabela 2). A alta densidade populacional em
assentamentos urbanos (Tabela 2) e o crescimento do turismo induzem uma quantidade consideravel de residuos
produzidos por industrias (e.g., hotéis, restaurantes) e residéncias. No entanto, um reduzido ntimero de SIDS usam uma
pequena porcentagem de residuos em instalagdes de recuperacdo de energia devido a falta de conscientizagdo das partes
interessadas (e.g., autoridades governamentais, populacao) e porque o aterro requer menos investimentos. A quantidade
de RSU depositado em aterro ou descartado em lixdes em SIDS ¢ de cerca de 70 milhdes de toneladas (Tabela 2), dos
quais menos de 10% sdo tratados por incinera¢do para produzir eletricidade (SHAH e NILES, 2016, SURROOP ¢
RAGHOO, 2017). Cucchiella et al. (2014) destacou que o valor do mercado global de incinerag@o de residuos aumentou
de 2008 a 2012 (+ $1,3 bilhdes de dolares) e continuara a crescer (+ $6,8 bilhodes de dolares de 2012 a 2022).

Tabela 2. Descri¢ao dos principais indicadores socioecondomicos e producio de residuos nos SIDS. Fonte: elaborada
com base em * United Nations (2019) * Worlddata (2021) ¢ UNITED NATIONS (2019), ¢ United Nations (2019),
World Bank (2019), ¢ United Nations (2021), () — os niimeros entre parénteses referem-se ao ano em que os dados
foram coletados. Legenda: nd — auséncia de dados, na — nfo aplicavel.

Populacao Area Populagdo | PIB per RSU
Pais (milhares)? (km?)® urba(rlla-c capita | coletado
2019 | 2030 UPCAF | (uss)” o>
toneladas)
Anguilla 15 16 91.0 100 25529 15 (2008)
E Antigua and Barbuda 97 105 440.0 75 17 113 138 (2014)
i | Aruba 106 110 180.0 44 29 008 nd
g Bahamas 389 427 13 880.0 83 28 608 240 (2005)
"g Barbados 287 289 431.0 32 18 148 nd
2 Belize 390 468 22 966.0 47 4815 69 (2000)
g | British Virgin Islands 30 32 153.0 49 34 246 37 (2005)
E Cayman Islands 65 73 259.0 100 91393 nd
2.] Cuba 11333 11 142 109 884.0 78 9296 4 888 (2015)
& | Dominica 72 73 750.0 71 5952 21 (2005)
E Dominican Republic 10 739 11770 | 48442.0 83 8282 nd
< | Grenada 112 116 348.5 37 10 809 nd
% Guadeloupe 400 400 1 628.0 100 27 000 262 (2013)
= | Guyana 783 822 214 969.0 28 6 609 111 (2011)
8 Haiti 11263 12 733 27 750.0 58 1272 nd
# | Jamaica 2948 3048 10 991.0 57 5582 1 464 (2006)
Montserrat 5 5 102.0 10 13 487 nd
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Puerto Rico 2933 2 905 9104.0 94 32 874 nd
Saint Kitts and Nevis 53 56 261.0 31 19 935 nd
Saint Lucia 183 189 617.0 19 11611 72 (2015)
Saint Vincent and the Grenadines 111 113 389.0 53 7 458 38 (2002)
Suriname 581 632 163 820.0 19 6491 205 (2015)
Trinidad and Tobago 1395 1413 5131.0 54 17 398 425 (2002)
US Virgin Islands 105 101 346.4 97 37233 nd
American Samoa 55 55 199.0 88 11 467 nd
Cook Islands 18 18 236.7 77 21 603 nd
Fiji 890 966 18 274.0 58 6176 nd
French Polynesia 279 297 4167.0 62 14 324 125 (2013)

;\E‘ Guam 167 181 549.0 96 35712 nd

3 Kiribati 118 139 811.0 56 1 655 nd

2 | Marshall Islands 59 65 181.3 79 3788 26 (2007)

= | Federated States of Micronesia 114 127 702.0 23 3568 nd

) Nauru 11 11 21.0 100 9397 nd

E New Caledonia 283 311 18 575 71 12 580 nd

& | Niue 2 2 2615 47 15 586 nd

Eﬂ) Northern Mariana Islands 57 61 477.0 91 23 257 nd

& | Palau 18 18 459.0 81 14 902 nd

'g Papua New Guinea 8776 10 709 462 840.0 13 2 829 nd

8 Samoa 197 220 2 842.0 18 4324 5 (2015)

# | Solomon Islands 670 865 28 400.0 25 2374 nd
Timor-Leste 1293 1574 15 007.0 31 1 560 nd
Tonga 104 116 748.5 24 4903 nd
Tuvalu 12 13 26.0 64 4 059 nd
Vanuatu 300 383 12 189.0 26 3116 nd
Bahrain 1 641 2013 765.3 90 23 504 nd

5] | Cape Verde (Cabo Verde) 550 610 4033.0 67 3 604 146 (2015)

g Comoros 851 1063 1 862.0 30 1370 nd

O] | Guinea-Bissau 1921 2 461 36 125.0 44 697 nd

E Maldives 531 519 300.0 41 10 626 325 (2014)

& | Mauritius 1270 1274 2 040.0 41 11 099 486 (2015)

=| | Sao Tomé and Principe 215 268 1 001.0 74 1 947 nd

= Seychelles 98 103 458.4 58 17 748 nd
Singapore 5 804 6262 728.6 100 65233 | 7 668 (2015)

Total/Média | 70699 74694 Na 58.4 15154 nd

A situagdo dos SIDS é complexa e exige atencdo especial no contexto da mudancga global de forma que, em 2012, a
Assembleia Geral das Nagoes Unidas designou 2014 como o 'Ano Internacional dos Pequenos Estados Insulares em
Desenvolvimento' para aumentar a conscientizagao sobre as medidas de adaptagao necessarias para resiliéncia economica,
social e ambiental dos SIDS.

RESULTADOS
Principios da Estratégia de Geestio de Residuos em SIDS

Conforme afirma a Comissdo Europeia, a prevencao da produgao de residuos deve estar em primeiro lugar (EUROPEAN
PARLIAMENT, 2008). De acordo com a estratégia europeia, que também ¢ recomendada para SIDS e outras regides, a
seguinte prioridade deve ser definida: (1) preven¢ao/redugdo da producao de residuos, (2) reutilizagdo para 0 mesmo ou
outro fim, (3) reciclagem, (4) recuperagdo de energia e (5) eliminacdo (aterro). A Tabela 4 apresenta a descrigdo ¢ a
relevancia de cada nivel dessa hierarquia para SIDS (consulte Zhang et al., 2021 para se aprofundar nas consideragdes
gerais sobre a hierarquia). Deve-se dar preferéncia a recuperagdo de energia em detrimento do aterro porque a matéria
organica (MO) (ou seja, residuos biologicamente degradaveis) deve ser submetida a processos bioldgicos (e.g., digestdo
anaerobica para produzir, por exemplo, biogéas para energia) e residuos combustiveis - com matéria ndo biodegradavel e
baixo teor de umidade - pode passar por processamento térmico. Devido a semelhangas obvias (e.g., alta densidade
populacional e urbaniza¢do, dominio do terceiro setor — servigo), o exemplo de Manhattan (PSOMOPOULOS et al.,
2009) pode ser usado para fins de benchmarking para desenvolver o programa de reutilizacdo, reciclagem ¢ WtE de
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residuos,em substitui¢do da pratica de aterro, em SIDS. Além disso, a sensibilidade ambiental dos SIDS e sua dependéncia
economica do turismo sdo fatores que tornam a Avaliagdo de Impacto Ambiental (EIA) de infraestruturas de RSU
extremamente relevantes para definir a viabilidade e confiabilidade das industrias de WtE. Com este propoésito, a
Comissao Europeia emitiu uma diretriz sobre prevengao e controle integrados da polui¢io (EUROPEAN PARLIAMENT,
2008) que pode ser adaptada a realidade dos SIDS. RSU e aguas residuais domésticas sdo adequados para a industria WtE
(Figura 2) e geralmente compreendem as seguintes tecnologias: produc@o de energia para incineragdo de residuos;
produgio de energia de biogas de residuos alimentares; biodiesel derivado de dleo residual; produgo de energia de biogas
de aguas residuais organicas e produgdo de energia com biogas de esterco de gado.

Entrada Saida

Residuos so6lidos municipais (RSU)

Combustivel alternativo

Residuos industriais e perigosos Conversdo de

Gases do residuo Residuos em
Energia (eletricidade e / ou

Energia )
vapor para aquecimento)

Lodo de esgoto

Figura 2: Entrada (residuos) vs saida (combustivel e energia) da induastria WtE.

Os RSU geralmente incluem fragao de papel, plastico, borracha, tecidos, residuos alimentares, madeira e aparas de quintal,
algodao e couro (Tabela 4).

Tabela 4. Composicao de RSU em SIDS. Fonte: elaborada com base no Mohee et al., 2015

Tipo de residuo Amplitude de variagdo - SIDS Propor¢ao média - SIDS (%)
(%)

Organico 41 —48 44

Papel 11-17 16

Plastico 12 -14 13

Metal 7-10 8

Vidro 2-7 6

Outros 12-20 13

Nota: O RSU varia de 0,82 kg/habitante/dia no Pacifico a 1,61 kg/habitante/dia nos SIDS do
Caribe..

A predominancia da fragdo organica (44%) e reciclaveis (43%: papel, plastico, metais e vidro) nos RSU dos SIDS (Tabela
4) sugere que, dentre as técnicas disponiveis (e.g., reciclagem, compostagem, digestdo anaerobia, processos
termoquimicos e aterro - vide Tabela 5), compostagem e digestdo anaerdbica podem ser aplicadas para gerenciar os
organicos e reciclaveis podem ser usados para produzir energia (WtE) e também novos produtos por meio da reciclagem.
No entanto, a reciclagem requer maturidade das partes interessadas (disposi¢éo para realizar uma separagdo adequada em
casa) em relagdo a cadeia de gerenciamento de residuos, uma vez que envolve a separagdo, coleta e preparagido de
materiais para permitir a conversdo em outro material. Como o turismo ¢ de extrema importancia para a economia dos
SIDS [26], esforgos especiais devem ser feitos, em termos de governanga ambiental, para encorajar as partes interessadas
relevantes (e.g., hotel e outras instalagdes/servigos relacionados ao turismo) a implementar sistemas de gestdo ambiental
de acordo com para a familia de padrdes ISO 14000 como forma de reforgar a prevencgao, reutilizagio e reciclagem de
residuos (depende da separacio de residuos na origem). E imperativo aumentar a participagio das fontes renovéaveis no
consumo final bruto de energia em SIDS, que atualmente ¢ dominado por combustiveis fosseis (WOLF et al., 2016,
SURROOP ¢ RAGHOO, 2017). Tomando SIDS africano/do oceano Indico como exemplo, é possivel compreender que
a situagdo ¢ de grande preocupagdo na maioria dos paises (Tabela 3), uma vez que o combustivel f6ssil € a principal fonte
de energia.
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Tabela 3. Principais fontes de energia em SIDS do oceano africano/indico. Fonte: elaborada de acordo com os
dados da International Energy Agency (IEA) tratados por Wolf et al., 2016.

Paises
Propor¢do | Comoros | Cabo Mauritius | Guinea- Maldives Sao Tomé | Seychelles
de energia Verde Bissau &
(%) Principe
Fossil fuel 34 35 72 100 100 74 100

A adocdo de tecnologias WtE ¢ uma oportunidade para aumentar a propor¢ao de energia renovavel em SIDS e a tomada
de decisdo deve considerar solugdes econdmicas (e.g., incineragdo, digestdo anaerobia de residuos organicos) que
satisfacam as questdes ambientais apresentadas na Tabela 6.

Perspectiva das Tecnologias WtE

Os SIDS estao a experimentar um crescimento do turismo (o unico meio de desenvolvimento econdmico em varios SIDS),
uma urbaniza¢do massiva (Tabela 2 e Figura 2), e enfrentando dificuldades com relagdo a gestido de residuos solidos
urbanos (RSU, compreende residuos domésticos e comerciais). Portanto, WtE pode desempenhar um papel importante,
reduzindo a disposi¢do de residuos e aumentando a seguranga energética urbana, uma vez que ¢ projetado para o
processamento (tratamento) de residuos e para a produgdo de energia e combustivel alternativo.
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Figura 2: Densidade populacional (habitantes/km?) de SIDS em 2019. Fonte: elaborada prépria com base na Tabela 2.

Apesar da contribuicdo de WtE para reduzir a emissdo de gases de efeito estufa e PE, tais solugdesainda tém algumas
preocupagdes ambientais e as emissdes normalmente incluem concentragdes muito baixas (quando comparadas aos
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padrdes da Unido Europeia e USEPA) de 6xidos de nitrogénio (NOx), ¢xidos de enxofre (SOx), monodxido de carbono
(CO), material particulado (PM), metais pesados (principalmente Hg), carbono orgénico total (TOC) e dioxinas [9, 19,
38]. Porém, o aterro produz emissdes mais altas [39]. Portanto, a estratégia para SIDS deve considerar a reducéo do aterro
e, a0 mesmo tempo, aumentar a reciclagem, a compostagem, o processo bioldgico e o processo termoquimico (vide
descri¢do na Tabela 5). Este trabalho ndo considera a via fisico-quimica, como a transesterificagdo, na qual residuos
organicos sdo convertidos em energia pelo uso de agentes quimicos [45].
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Tabela 5. Breve descri¢ao das tecnologias de gestao de residuos em relacao a recuperaciao de energia

Tecnologia de
gerenciamento de
residuos (TGR)

Breve descrigdo

Aplicacdo na producdo de energia

Referéncia

Aterro

Representa a eliminago final de residuos e ¢ a op¢ao menos desejada. A deposicdo em
aterro ¢ economicamente relativamente barata em comparagdo com outras tecnologias
de gestdo de residuos, mas ¢ ambientalmente cara para SIDS devido a escassez de terras
e a alta produgdo de RSU, particularmente quando a industria do turismo ¢ relevante.
Essa técnica ¢ de grande preocupacdo porque ndo leva em consideracdo a vida til
completa dos materiais reciclaveis. No entanto, esta ¢ a principal tecnologia de
gerenciamento de residuos adotada mundialmente e em SIDS, onde a maioria deles ndo
¢ sanitaria (ou seja, despejo descontrolado de residuos sem gerenciamento de lixiviado
e coleta de gas). O alto nivel de umidade, bem como a propor¢do de matéria organica no
RSU dos SIDS (Tabela 4), aceleram o processo de produgao de gases de aterro, de forma
que o aterro existente pode ser facilmente adaptado (com baixo custo) para capturar
biogas para produzir eletricidade.

Pode incluir a produgdo de eletricidade do
biogas do aterro, mas ndo merece prioridade
em SIDS ou em outro lugar (ver Tabela 3 -
impactos ambientais da TGR.

Mohee et al., 2015, Fazeli et al
2026, Surroop e Raghoo, 2017,

Anshassi et al., 2021.

Reciclagem

O processo de separacdo, coleta e preparagdo de residuos para serem reprocessados ou
remanufaturados em outro material. Esta op¢do estende o ciclo de vida dos materiais,
transformando residuos em produtos valiosos (com consumo reduzido de energia e agua,
bem como menos polui¢do do ar) ou fornece insumos para tecnologias WtE, mas a
reciclagem bem-sucedida depende das partes interessadas (e.g., comunidade, tomador
de decisdes) educagio e engajamento para garantir a qualidade da separagdo, bem como
os custos de coleta e transporte para a unidade de processamento. A reciclagem de alto
valor agregado € a chave para uma economia circular.

Os reciclaveis sdo usados para fomentar a
producgdo de energia por meio de processos
termoquimicos, de modo que a reciclagem ¢
importante  devido ao extenso  pré-
processamento (para eliminar materiais de
baixa caloria) que ¢ necessario para aumentar
a eficiéncia dos processos termoquimicos.

Mohee et al., 2015,
AlQattan et al., 2018.

Compostagem

Corresponde a degradacdo biologica de residuos orgénicos na presenca de oxigénio para
produzir um composto que pode ser usado com seguranga como condicionador de solo
(fertilizante). Essa tecnologia ¢ altamente relevante para o manejo da fragdo orgénica
(substéncias biologicamente decomponiveis) que representam alta propor¢do de RSU
em SIDS (Tabela 4). Quanto a localizagdo, areas densamente povoadas devem ser
evitadas, pois o impacto do odor pode atingir até 200 m. Aproximadamente 20 - 25% da
quantidade inicial requer descarte em aterro.

Nao aplicavel

al,

Xin-

2010,
Gang et al., 2015,

Valério,
Tabasova et
2012, Mohee et
1., 2015,
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Processo biologico
(PB)
Digestao
Anaerodbia,
Fermentagdo

O PB pode ser aerdbico ou anaerobico. O mais comum ¢ a digestao anaerdbia (DA), que
significa decomposi¢@o bioldgica de materiais organicos na auséncia de oxigénio para
produzir biogas (CHs ~70% e CO, ~30%) e um composto ‘digerido’ de alto valor
nutritivo. Essa tecnologia de gerenciamento de residuos € recomendavel para SIDS, pois
a fracdo orgénica do RSU chega a 44%. DA tem sido responsavel por varias usinas de
biogas em SIDS desde 1940. O biogas ¢é produzido através da aplicacdo de DA para tratar
residuos agricolas, aguas residuais domésticas e estrume animal. Em relacdo aos
processos de fermentacdo, tanto o bio-hidrogénio quanto o bioetanol ainda ndo sdo
comumente usados para produzir energia em SIDS, sendo que este ultimo esta mais
presente. E importante ressaltar que os processos de fermentagdo ainda nio sdo aplicados
ao RSU, mas sim a cana-de-agucar, melago, coco, etc. fragdo seca, ou ainda aterro de
residuo estabilizado.

O PB ¢ utilizado com os seguintes objetivos | —
principais: minimizagdo de massas e volumes | .

. ~ (] S

depositados em aterro, secagem de fragoes de g
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Processos
termoquimicos

Incineragao
Gaseificagdo

Pirolise

O processo reduz o volume de residuos (reduz seu volume inicial em 90% e seu peso em
75% ao incinerar [42] e utiliza a energia quimicamente limitada nos residuos (ou seja,
calor e/ou energia elétrica e combustiveis alternativos sdo produzidos por meio de
processamento térmico), além de promover a destrui¢do de materiais perigosos que
podem representar um risco significativo para o meio ambiente ¢ a satide publica. Entre
0s processos termoquimicos, a incineragao (ou combustdo) ¢ o mais popular em SIDS e
representa a degradagdo e decomposic@o térmica de materiais residuais ou biomassas na
presenca de oxigénio para produzir CO, H,O e calor a uma temperatura de 800 - 1000
°C. A incinerag@o com recuperagdo de energia pode ser considerada uma forma de evitar
custos associados as tecnologias convencionais (e.g., queima de combustivel fossil). Em
relacdo a categoria de residuos, é importante destacar que os residuos hospitalares sdo
mais apropriados que os domésticos, pois o alto teor de umidade deste ultimo leva a um
baixo rendimento energético. Singapura ¢ onde a incineragdo ¢ mais significativa, com
41% dos residuos incinerados para produzir o calor necessario que contribui com 2 a 3%
da necessidade total de eletricidade do pais. A incineracdo com recuperagio de energia
também ¢ a mais comum nos Estados-Membros europeus - UE28 (EUROSTAT, 2019).
Porém, essa tecnologia traz preocupagdes ambientais, como emissdo de poluentes
nocivos e producdo de cinzas que geralmente sdo descartadas em aterros sanitarios. Seria
interessante explorar o potencial do uso de cinzas provenientes da incineragdo na
industria da construgdo (SILVA et al, 2018, KALBE e¢ SIMON, 2020). Em
Luxemburgo, a producdo de cinzas residuais excede a capacidade de tratamento em 31%
(BRUNO et al., 2021). A gaseificagdo ¢ a combustao parcial de biomassa (e.g., residuos
agricolas ¢ florestais e excedente de coco) a cerca de 800-1000 °C para formar uma
mistura de gas combustivel. Os residuos sdo convertidos em um produto que ¢
gaseificado para a produgdo de vapor e eletricidade. Essa tecnologia pode contribuir para
mitigar problemas decorrentes da falta de capacidade de arcar com o aterro, bem como
as emissoes de poluentes nocivos da incineragdo. Aracil et al. (2018) descobriram que a
gaseifica¢do produz emissdes de GEE menores do que a incineragdo, e que a gaseificagio
com um gaseificador de leito fluidizado (FBG) com motor de combustao interna (ICE)
¢ mais lucrativa devido a maior eficiéncia elétrica, mas recomendou um gaseificador de
leito fluidizado (FBG) com ciclo orgénico de Rankine (ORC) por ser a melhor opgao
no curto prazo para paises dominados por aterros sanitarios. devido a sua maior
confiabilidade técnica. A pirdlise ¢ a decomposi¢do de materiais organicos na auséncia
de oxigénio em torno de 400 - 1000 °C resultando em produtos liquidos (bio-6leo),
gasosos ¢ solidos (carvao vegetal). Essa tecnologia ¢ menos usada em SIDS, mas tem
sido aplicada em casca de arroz, madeira (para produzir carvao) e pneus inserviveis.

E preferivel que o RSU seja composto por
matéria ndo biodegradavel e baixo teor de
umidade. E relatado que residuos hospitalares,
pneus, Oleo usado, biomassa, residuos
agricolas e madeira tém sido usados para
produzir energia por meio de processos
termoquimicos em SIDS. Entre os fatores que
contribuem positivamente para o desempenho
do WtE estdo a composigao do lixo (baixo teor
de matéria organica), a eficacia da reciclagem
(depende do engajamento das partes
interessadas) e o baixo teor de umidade do
residuo. Porém, a demanda de pré-
processamento pode ser muito baixa as custas
de alguma diminuigdo da eficiéncia.

Ha um conhecimento consolidado sobre a
incineragdo, uma vez que ¢ o método de
disposi¢do proeminente na Europa Ocidental,
Japdo e Coréia do Sul. Existem estudos
relatando a eficiéncia das usinas WtE de 21,7 a
30% (MURER et al., 2011), 12,1 a 21,6%
(CEWEP, 2010), ¢ a faixa de producdo de
energia de 0,3 a 0,7 MWh/tonelada de RSU,
respectivamente para calor e energia
combinados e para usinas de recuperagdo de
eletricidade (TABASOVA et al., 2010).

CEWEP, 2010, Murer et al., 2011, Mohee et al., 2015, AlQattan et al., 2018, Aracil et al., 2018, Maria
et al., 2018, Silva et al., 2018, Eurostat, 2019, Siddiqi et al., 2020, Bruno et al., 2021.
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Valerio (2010) observou que para o material da fragao limpo e separado da fonte do pogo, a reciclagem levou a impactos
ambientais menores do que a incinera¢do. Contudo, quando os processos termoquimicos (e.g., incineragdo com
recuperagdo de energia) sdo considerados para produzir eletricidade em substituicdo de usinas de combustivel fossil
(carvao e petrdleo), os beneficios ambientais e econdmicos sdo significativos, pois os SIDS exibem uma produgado média
de RSU per capita tdo alta quanto paises desenvolvidos da OCDE (Figura 3).
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Figura 3: Estimativa da producido de RSU (10° toneladas) em SIDS com base na producio média per capita (1,61,
0,82 e 1,56 kg/per capita/dia, respectivamente no Caribe, Pacifico e AIMS SIDS (MOHEE et al., 2015)) e populaciao
de 2019 exibida na tabela 2. Fonte: elaborada com base nos dados de Mohee et al., 2015 e Tabela 2.

Os resultados representados na Figura 3 mostram que os SIDS produzem RSU suficiente para justificar a instalagdo de
usinas WtE pequenas (32 - 227 toneladas/dia) ou grandes (> 227 toneladas/dia), dependendo do pais considerado, para
evitar os impactos ambientais de aterros sanitarios (vide Tabela 6) e usinas de combustivel fossil. Tomando o pais com
menor produgdo de RSU entre os SIDS (Tuvalu com 3.600.000 toneladas/ano, Tabela 2) e considerando que 30 milhoes
de toneladas requerem 3.000000 m? de 4rea de terra para aterro (Tabela 7), Tuvalu exigiria 41,5% (10,800.000 m?) da sua
area total (26 km?) para eliminar 30 anos de residuos. Se, por outro lado, os SIDS decidirem incinerar 50% de RSU em
usina de incineragdo com recuperacao de energia ¢ possivel produzir uma capacidade energética significativa (Figura 4),
considerando que as usinas de incineragdo modernas produzem 537,28 kWh de eletricidade para cada 1 tonelada métrica
de RSU em Portugal (CEWEP, 2018). Psomopoulos et al. (2009) relataram um valor semelhante para os EUA, 600
kWh/tonelada de RSU.
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Figura 4: Capacidade estimada de geragdo de energia (MWh/ano) para incineraciio de 50% do total de residuos
produzidos anualmente nos SIDS. Fonte: autores com base nos dados das Figuras 3 e CEWEP (2018).

Os resultados apresentados na Figura 4, em relagio ao uso de 50% de RSU para produgio de eletricidade via incineracao
com recuperacdo de energia, indicam que as tecnologias WtE podem desempenhar um papel importante como fonte de
energia renovavel para reduzir a propor¢ao de nao renovaveis (por exemplo, 6leo combustivel , carvdo) na mistura de
eletricidade em SIDS. Por exemplo, Mauricio (AIMS SIDS) consome anualmente quase 2.800 GWh de eletricidade com
a energia fossil representando uma parcela de 72% na produgdo de eletricidade (Surroop e Raghoo, 2017, Khoodaruth et
al., 2016), mas pode produzir 194,3 GWh a partir de 50% do RSU, conforme estimado com base em dados de 2019
(Tabela 2, Figura 4). Nos SIDS caribenhos, Belize ¢ o unico pais onde a energia renovavel (ER) predomina na matriz
elétrica com uma participagdo de 65% (em 2012) e uma meta de 89% até 2033 (SHAH e NILES, 2016). Alguns paises
estabeleceram em 2012 uma meta ambiciosa de 100% (Dominica, Grenada, Montserrat), 90% (Guiana), 46% (Haiti) a
ser alcangada antes de 2030 (SHAH e NILES, 2016), representando uma mudanga dramatica que varia de 31,5 (para o
Haiti) para 100% (para Montserrat) de participagdo no mix de eletricidade.
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Tabela 6. Principais aspectos e impactos ambientais da geracdo de energia (processo termoquimico). Fonte:
elaborada com base no Psomopoulos et al., 2009, Cucchiella et al., 2014, AlQattan et al., 2018, Tabasova et al.,
2010, Bruno et al., 2021, Sewak et al., 2021, Aryampa et al., 2021.
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Entre os aspectos (AA) e impactos ambientais (IA) incluidos na Tabela 6, a produgdo de foto-oxidantes (que aceleram a
degradacio de contaminantes orgénicos nas aguas superficiais) e a criagio de empregos sdo aumentados (T) pelas
tecnologias WtE e sdo considerados positivos. Os demais AA e IA sdo mitigados (¥) com a adogio de WtE, exceto o
aumento de temperatura dos corpos d'agua receptores que ndo ocorre no caso de aterro.

Tendo em vista que o aterro ¢ o principal destino dos RSU nos SIDS e que a reciclagem ¢ escassa (e.g., por falta de
educacdo e sensibilizagdo das partes interessadas e baixa quantidade de reciclaveis que restringe a economia de escala),
a producd@o de energia a partir de o biogas (metano — CHy e didxido de carbono — CO;) pode ser atribuida ao aterro
sanitario. Além disso, a digestdo anaerdbia (DA) também ¢ uma alternativa para a produgao de energia de RSU e lodo de
estacdes de tratamento de esgoto.

Considerando as tecnologias existentes (Tabela 5), ¢ importante ressaltar que a tecnologia mais adequada a ser adotada
em cada situacio depende da composigio do residuo (MUNSTER e MEIBORN, 2010, TABASOVA et al., 2012). Todas
as tecnologias WtE (Tabela 5) apresentam vantagens e desvantagens de acordo com as caracteristicas do RSU (quantidade
e composi¢ao), conscientizagdo da comunidade (que influencia a reciclagem) e qualificagdo dos recursos humanos locais
para lidar com a complexidade dos processos. Mesmo assim, o WtE pode reduzir a dependéncia dos SIDS da importagao
de derivados de petréleo usados nas termelétricas convencionais (petroleo e carvao).

Portanto, as duas tecnologias WtE amplamente adotadas sdo (TABASOVA etal., 2012, CURRY e PILLAY, 2012, TAN
et al., 2014, SONG et al., 2016): (1) tecnologias relacionadas a producdo de energia do biogas com base em processos
biologicos que ocorrem por fermentagdo e, principalmente, digestdo anaerdbia (neste processo, 0s microrganismos
quebram o material organico biodegradavel na auséncia de oxigénio enquanto o biogas ¢ produzido para fins energéticos);
(2) produgdo de energia de incineragdo de residuos que ¢ apropriada para RSU combustivel com matéria nao
biodegradavel e baixo teor de umidade (neste processo, a matéria organica dos residuos reage com o excesso de oxigénio
em um processo de combustdo em um forno, a partir do qual o calor produzido pode ser utilizado para producdo de
energia). Existem outras tecnologias WtE, como recuperagdo de gas de aterro, gaseificagdo, pirdlise e hidrolise que sdo
utilizadas em paises desenvolvidos, em menor escala (TABASOVA et al., 2012, SONG et al., 2016, SIDDIQI et al.,
2020).As duas tecnologias WtE amplamente utilizadas (processos biologicos e termoquimicos) tém algumas
desvantagens no contexto de SIDS (e.g., os residuos devem ser separados corretamente na origem, mas esta nao ¢ ainda
uma pratica em SIDS), o que pode ser um prejuizo real nos paises em desenvolvimento, particularmente naquele com
menor nivel de capital social (ou seja, a capacidade das organizagdes e dos individuos de se organizarem em redes para
viabilizar os objetivos coletivos).

DESAFIOS E BARREIRAS PARA A GESTAO SUSTENTAVEL DE RESIDUOS EM SIDS

O aumento da produc¢ao de residuos como consequéncia do aumento do produto interno bruto (PIB), o aumento do indice
de desenvolvimento humano (IDH), o crescimento da populacdo (e turismo), a area de terra limitada para permitir uma
taxa de producdo de residuos como a dos paises altamente desenvolvidos da OCDE, a menos que o aterro seja
significativamente reduzidas (e.g., uma meta de 10% estabelecida pela Unido Europeia seria adequada para o comego)
estdo entre os principais desafios a enfrentar.

Existem outras dificuldades que a experiéncia pratica mostrou que constituem barreiras persistentes a gestdo sustentavel
de residuos. Vale ressaltar que a atratividade do baixo investimento associado ao aterro sanitario ¢ a falta de conhecimento
e engajamento da populagdo para garantir a ampla reciclagem, que ¢ essencial para aumentar o ciclo de vida dos produtos
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(ou seja, economia circular), bem como a eficiéncia elétrica das tecnologias WtE representam barreiras para realizar uma
gestao sustentavel de residuos. Além disso, como a maior parte dos residuos nos SIDS ¢ descartada em lixdes a céu aberto
e em aterros inadequados/nao controlados, ndo hé recursos humanos com conhecimento das melhores praticas de gestao.
A Tabela 7 sintetiza algumas vantagens e desvantagens das tecnologias WtE.

Tabela 7. Principais vantagens e desvantagens do WtE. Fonte:elabora¢io com base no Dvorik et al., 2009,
Psomopoulos et al., 2009, Cheng e Hu, 2010, Gohlke et al., 2010, Tabasova et al., 2012, Cucchiella et al., 2014, Tozlu
et al., 2015, Song et al., 2016, Neehaul et al., 2019, Bruno et al., 2021.

Vantagens

Redugdo da dependéncia de energia fossil.O terreno necessario ¢ muito pequeno (a planta WtE que processa 1 milhao
de toneladas/ ano requer menos de 100.000 m? de terreno, incluindo paisagismo e edificios auxiliares). Por outro lado,
para dispor esta quantidade de residuos em aterro por 30 anos (vida util da planta WtE) sdo necessarios 3.000000 m? de
area de terreno (PSOMOPOULOS et al., 2009).WtE pode variar de pequenas (32 - 227 toneladas/ dia) a grandes
instalacoes (> 227 toneladas/dia).

Mitigagdo da emissdo de GEE e conseqiientemente do aquecimento global visto que, em comparagao com o aterro, WtE
reduz as emissdes de poluentes de RSU eliminando CH4 e compensando as emissdes de usinas de combustivel {ossil.
Aumento da seguranga energética urbana com a introdugdo de uma fonte alternativa.

Purificac@o da eliminagdo de residuos.

Oportunidade de aproveitamento de cinzas de fundo na construcdo civil.

Maximizagdo da energia contida nos gases de combustao.

Minimiza¢ao do volume de residuos destinados a aterro. Por exemplo, a incinera¢do de RSU pode reduzir seu volume
inicial em 90% e seu peso em 75%. A incineracao evita a poluigdo aquosa e gasosa relacionada a deposi¢ao em aterro.
O transporte de residuos do ponto de origem para as plantas WtE requer menos custo logistico devido as baixas
distancias.

Apesar do maior custo do processo WtE em comparagdo com o aterro, ainda é a melhor opgao devido a varios motivos,
como redugdo da pegada ecoldgica e de carbono em SIDS.Cucchiella et al. (2014) observaram que, em comparagao
com outras fontes de energia renovaveis (e.g., solar, geotérmica, biomassa e hidrelétrica), a recuperacdo de energia de
RSU apresenta custo unitario inferior ($/kWh) em paralelo com a energia edlica. Em relagdo a emissdo de CO; por kWh
de eletricidade, o RSU também ¢ menos poluente do que o carvao, o petroleo e o gés natural, conforme relatado pela
Agéncia de Prote¢do Ambiental dos EUA (USEPA) (PSOMOPOULOS et al., 2009, CUCCHIELLA et al., 2014).

Desvantagens

As industrias WtE ainda produzem algumas emissdoes para o meio ambiente (e.g., incineragdo: CO,, NOx, SOXx,
vaporizagdo de metais pesados — Cu, Pb, Hg, Cd), mas existem tecnologias para controlar tais emissoes.

Embora em pequena escala, o processamento térmico envolve preocupagdes com a geragdo de emissdes de gases de
combustdo, presenga de substancias perigosas nas cinzas e polui¢do da dgua usada no processo de incineragao.

O processamento térmico geralmente requer pré-tratamento, que envolve a classificacdo (e.g., fragdo leve — papel,
plastico; fragdo pesada — substancias biologicamente decomponiveis que podem ser processadas posteriormente por
compostagem ou fermentagdo anaerdbica) e desintegracdo de residuos, uma vez que RSU s@o comumente muito
heterogéneos, especialmente em regides com falta de conscientiza¢@o da comunidade.

CONCLUSOES

Como o crescimento econdomico implica uso intensivo de energia, ¢ de extrema importancia destacar que a transigao para
sistemas de energia renovavel estd entre os principais desafios do SIDS para reduzir a dependéncia da energia fossil, a
vulnerabilidade ao choque do preco do petrdleo e apoiar meios de subsisténcia sustentaveis. O acesso a energia segura ¢
vital para garantir educagao, servigos publicos e outras metas de desenvolvimento sustentavel que dependem de energia.
Considerando o maior custo da energia fossil e a alta concentragdo da populagdo em 4areas urbanas (Tabela 2 e Figura 2)
levando a quantidade significativa de residuos (Figura 3) disponiveis para recuperacgdo de energia em SIDS, a adogdo de
tecnologias WtE fara uma contribuigao significativa no que respeita ao fornecimento de energia e gestdo sustentavel de
residuos na area urbana.

As instalagdes WEE para gestdo de RSU podem atender mais de 70 milhdes de pessoas em SIDS (Tabela 2). Portanto, ha
uma clara oportunidade para adotar politicas socioeconémicas e ambientais que induzam a penetragdo de tecnologias
inovadoras com foco na redu¢@o da producio de residuos e no aumento da reciclagem para alinhar os SIDS aos paises
desenvolvidos da OCDE. Entre as razdes para a auséncia de investimentos em instalagdes WtE em SIDS esta,
naturalmente, o baixo custo associado a disposi¢do em aterro, principalmente quando a maioria dos residuos ¢ descartada
em aterros nao controlados ou lixdes a céu aberto. Portanto, para mudar a situagdo atual, deve-se atentar para o fato de
que WtE pode reduzir: (i) significativamente o alto custo da eletricidade, substituindo as atuais usinas de combustivel
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fossil por incineragdio de RSU que apresentam custo unitario ($/kWh) tdo baixo quanto o da energia eblica
(CUCCHIELLA et al., 2014), mas tem a vantagem adicional de ndo ser dependente de variavel ndo controlada (e.g.,
condigoes sindticas que determinam a ocorréncia, dire¢do e velocidade do vento), (ii) a dependéncia do fornecimento de
energia elétrica em relacdo ao comércio internacional (mercado de petrdleo e transporte em grandes navios) devido a
insularidade (Tabela 1) e (iii) impactos ambientais relacionados ao aquecimento global e a deterioragdo dos ecossistemas
terrestres e aquaticos, respectivamente devido as emissdes de GEE e descarga de poluentes no solo e corpos d'agua (Tabela
6). Importa ressaltar que 80% da biomassa combustivel presente no RSU ¢ considerado combustivel renovavel, razao
pela qual o Departamento de Energia dos Estados Unidos categorizou o RSU como biomassa (PSOMOPOULOS et al.,
2009).

O processo termoquimico implica em menor uso de recursos terrestres (reduz a disposi¢do de residuos em aterro ¢ a
pegada ecoldgica) e esta alinhado ao conceito de economia circular porque também envolve a recuperacao de energia.
Portanto, a ampla implementagdo de tecnologias WtE em SIDS estd alinhada com os objetivos de desenvolvimento
sustentavel e contribui para a substituicdo de usinas de combustiveis fosseis, diversificacdo da fonte de energia e
seguranca de abastecimento.

De acordo com a analise realizada, pequenos municipios em qualquer pais, seja ilha ou do interior, também podem
promover a conscientizagdo publica sobre a reciclagem, bem como avaliar a viabilidade (periodo de retorno dos
investimentos) de plantas WtE em vez de transportar RSU para aterros distantes em outras regioes.

Este trabalho fornece aos politicos, gestores e demais profissionais as informagdes e indicadores tteis (Tabela 2, Figura
2, 3 e 4) para orientar a tomada de decisdo em relagdo ao gerenciamento de RSU e fornecimento de energia renovavel. A
contribuic@o deste trabalho € relevante para definir um roteiro para atender as necessidades de energia, que € realizado
considerando as multiplas dimensdes da sustentabilidade (econodmica — incluindo tecnoldgica, ambiental e social),
diversificagdo das fontes naturais de energia para minimizar a importagdo e uso racional (conservacdo e eficiéncia
energética) que impactam o planejamento energético de longo prazo.
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