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1 OBJETIVO 
 

Este relatório técnico tem por objetivo apresentar as principais informações sobre o Seminário 

Técnico realizado no período de 08 a 14 de maio de 2011, na Alemanha, por uma missão 

composta por representantes da Secretaria de Energia do Estado de São Paulo (SEE) / Empresa 

Metropolitana de Águas e Energia S.A. (EMAE), Secretaria do Meio Ambiente do Estado de São 

Paulo (SMA) / Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), Secretaria de 

Desenvolvimento e Gestão Metropolitana do Estado de São Paulo (SDM), Secretaria do Meio 

Ambiente do Município de Cubatão e Câmara Municipal de Cubatão.  

Esta missão foi realizada no âmbito do Acordo Complementar de Cooperação Técnica entre o 

Estado Livre da Baviera e o Estado de São Paulo, a Secretaria de Meio Ambiente, Saúde Pública 

e de Proteção ao Consumidor (StMUGV) do Estado da Baviera (Termo assinado em dez/2010). 

O Seminário foi constituído de palestras e visitas técnicas a Usinas de Recuperação Energética 

de resíduos (URE) e outras instalações de tratamento de resíduos e reuniões com empresas e 

instituições bávaras da área de gerenciamento e tratamento de resíduos sólidos domiciliares e 

de lodo de ETE. 

2 HISTÓRICO DA COOPERAÇÃO TÉCNICA ENTRE SÃO PAULO E BAVIERA 
 

Em dezembro de 2004, o Estado de São Paulo, por meio da SMA, e o Estado Livre da Baviera 

(Alemanha), com sua Secretaria de Estado do Meio Ambiente, Saúde Pública e Defesa do 

Consumidor, firmaram um Acordo de Cooperação Técnica para avaliar alternativas para o 

gerenciamento de Resíduos Sólidos Urbanos, principalmente em Regiões Metropolitanas. 

Em 2006 foi produzido, no âmbito do Acordo de Cooperação, pelos técnicos da Baviera, um 

estudo comparativo entre a destinação de resíduos em aterro e em Usinas de Recuperação 

9ƴŜǊƎŞǘƛŎŀΣ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻ άTotal Costs of Ownership (TCO): Comparison Incineration Plant-

Landfill (Comparação entre Planta de Incineração e Aterro Sanitário)έΦ h ŜǎǘǳŘƻ ƻōƧŜǘƛǾƻǳ ŘŀǊ 

subsídios à tomada de decisão entre os dois métodos de disposição. O resultado da análise 
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demonstrou as vantagens econômicas da incineração dos resíduos, com um alto 

aproveitamento da energia e segurança ambiental. 

Merece, ainda, destaque dentre os resultados alcançados pelo Estado de São Paulo no âmbito 

da cooperação, a promulgação da Resolução SMA 79, de 04.11.2009, que estabelece diretrizes 

e condições para a operação e o licenciamento da atividade de tratamento térmico de resíduos 

sólidos em Usinas de Recuperação de Energia ς URE. 

Em dezembro de 2010, os Governos dos Estados de São Paulo e da Baviera/Alemanha, por 

intermédio das Secretarias de Saneamento e Energia e do Meio Ambiente, assinaram um 

Protocolo de Intenções, do qual a EMAE é também signatária, complementar ao Acordo de 

Cooperação Técnica existente, na área de energias renováveis.  

Constitui objeto do Protocolo de Intenções externar o propósito dos Estados de São Paulo e da 

Baviera, no âmbito de suas atribuições legais e por meio de suas áreas responsáveis, de apoiar 

as iniciativas conjuntas concernentes à implantação e operação de Usinas de Recuperação de 

Energia (URE) nas Regiões Metropolitanas do Estado de São Paulo e à ampliação dos 

conhecimentos nas áreas de eficiência energética e utilização de energias renováveis. 

Com foco nesse objeto, os partícipes se propuseram a desenvolver cooperação nos seguintes 

tópicos: 

¶ Licenciamento, procedimentos de supervisão e plano de comunicação para conferir 

transparência às informações para a comunidade, em relação às URE; 

¶ Gerenciamento de resíduos sólidos, avaliação dos modelos de estruturação do negócio, 

análise de linhas de financiamento e fundos de investimento, descrição detalhada dos 

projetos, elaboração de estudos de viabilidade técnica e econômica, considerando aspectos 

de engenharia e de construção para a instalação de plantas de tratamento térmico e 

aproveitamento energético de resíduos sólidos, incluindo sistemas de tratamento de 

emissões, treinamento técnico para a organização e a operação da planta, estudos de 

aplicação dos resíduos da incineração (escórias e cinzas) e tecnologia de operação e 

manutenção desses empreendimentos; 
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¶ Intercâmbio de informações e experiências no desenvolvimento de programas que 

promovam e apliquem tecnologia de eficiência energética no gerenciamento on-demand e a 

produção de energia de fontes renováveis, com ênfase no aproveitamento energético para 

resíduos sólidos urbanos, incluindo também, energia proveniente de outras fontes 

renováveis tais como: pequenas centrais hidroelétricas, biomassa, solar e eólica. 

No âmbito do referido Protocolo de Intenções estava prevista a realização deste Seminário 

Técnico sobre Gestão de Resíduos Sólidos na Baviera. 

3 TEMAS DE INTERESSE DOS PARTICIPANTES DA MISSÃO 
 

Os temas de interesse expressados pelos participantes da missão aos organizadores do evento 
foram os seguintes: 
 

¶ Visão geral sobre legislação e regulação das URE 

¶ Licenciamento Ambiental e respectivas exigências 

¶ Programas de educação ambiental voltados à divulgação e implantação de URE 

¶ Estruturação e modelo de negócio 

¶ Linhas de financiamento e fundos de investimento  

¶ Como se inserem os produtos das URE no mercado 

¶ Políticas públicas de energias renováveis 

¶ Estudo das soluções adotadas para o encaminhamento do problema em outros países, 

particularmente a incineração de resíduos com recuperação energética 

¶ Aspectos técnicos do tratamento térmico de resíduos 

¶ Custos de implantação e de operação 

¶ Aterro sanitário para "sobras" da incineração 

¶ Projetos de reciclagem dos resíduos 

¶ Níveis de gases poluentes oriundos da incineração 

¶ Geração de energia 
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¶ Sistemas de operação e tratamento de resíduos domiciliares, lodo de flotação e lodo de 

usinas de tratamento de esgotos, geração de energia, bem como, o tratamento e o 

monitoramento contínuo das emissões atmosféricas desses sistemas 

¶ Sistemas de manutenção dos equipamentos das usinas com visão de planejamento e 

execução dos serviços 

¶ Tecnologias de controle de emissões atmosféricas, incluindo sistemas de intertravamento e 

procedimentos de supervisão 

¶ Planejamento, construção e comissionamento de usinas de tratamento de resíduos 

domiciliares 

¶ Aplicação dos rejeitos dos sistemas de tratamento (escória) e de efluentes atmosféricos das 

usinas (cinzas) 

¶ Meio ambiente e desenvolvimento sustentável, disposição de resíduos sólidos, coleta 

seletiva, poluição atmosférica e hídrica, projetos socioambientais 

¶ Meio ambiente no geral, água, resíduos sólidos 

¶ Plano de Comunicação das Usinas de Recuperação de Energia 

¶ Impactos na saúde pública decorrentes da implantação das Usinas de Recuperação 

Energética de Resíduos 

¶ Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentável, disposição de resíduos sólidos, coleta 

seletiva, poluição atmosférica e hídrica, projetos socioambientais. 

4 PALESTRAS, REUNIÕES E VISITAS TÉCNICAS REALIZADAS 

4.1 Reunião com as Secretarias de Estado da Baviera 

Data: 09/05/2011 

Meio Ambiente e Saúde Pública (StMUG) 
Michael Richter e Ludwig Kohler 
 

Economia, Infraestrutura, Transportes e Tecnologia do (StMWIVT)  
Georg Reichl 
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Reunião da missão com autoridades da Baviera 

Nessa reunião, foram apresentadas: i) a retrospectiva do projeto São Paulo, desenvolvido no 

âmbito do Acordo de Cooperação Técnica; e ii) uma introdução à gestão dos Resíduos Sólidos 

Urbanos (RSU) no Estado da Baviera. 

 

A EMAE falou da importância do Estado de São Paulo no PIB do Brasil e no consumo de energia 

elétrica.  

Falou também sobre os problemas de gestão de Resíduos Sólidos Urbanos - RSU, 

principalmente na Região Metropolitana da Baixada Santista, onde está se estudando a 

implantação da primeira Unidade de Recuperação de Energia a partir de RSU - URE, a qual 

deverá ser o modelo para uma nova gestão. 

A CETESB explanou sobre o Acordo de Cooperação Técnica firmado em 2004 e de seus 

primeiros resultados, destacando a segurança adquirida para o licenciamento ambiental da 

tecnologia de incineração, com a elaboração das regras para tal. 

A ATAB salientou que está disposta a apoiar o empreendimento, não só nos aspectos 

tecnológicos quanto nos de organização, uma vez que tem confiança na solução para São Paulo, 

em função do conhecimento adquirido nesse tempo de cooperação. 
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Dentre as principais informações expostas pelas autoridades da Baviera nessa reunião 

destacam-se: 

Características geográficas e demográficas: 

EUROPA ALEMANHA BAVIERA 

492 milhões de habitantes 82 milhões de habitantes 12 milhões de habitantes 

27 países 16 estados 7 distritos 

4.230.000 km² 360.000 km² 70.000 km² 

O Estado da Baviera teve um crescimento econômico de 33,5% (1995 a 2010), o maior da 

Alemanha. Possui alto poder aquisitivo (35.337 euros/habitante/ano em 2010) e baixo índice de 

desemprego (4,5%, na Alemanha é 7,7%). Possui também alto potencial de inovação (27,6% das 

patentes da Alemanha). 

Na área de educação conta com 11 universidades de elite e 17 universidades voltadas às 

ciências aplicadas. 

A Baviera é considerada um centro financeiro, especialmente de empresas seguradoras, tendo 

a Allianz como principal. 

Mais de 1500 empresas internacionais operam na Baviera, tendo 8 das 30 empresas alemãs 

cotadas no DAX (Deutsche BörseGroup). 
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Princípios básicos do sistema de gestão de RSU da Baviera: 

 

Conceito do sistema de gestão RSU 

Os Resíduos Sólidos Industriais (RSI) e resíduos para reciclagem são de responsabilidade das 

empresas. 

Os fabricantes são responsáveis pelo recebimento de veículos, ao final de suas vidas úteis, 

eletroeletrônicos, baterias e embalagens. 

Os resíduos domiciliares são de responsabilidade do serviço público, que é também responsável 

pelo aparelhamento e incentivo à coleta seletiva (comunicação via internet, TV, jornais). 

Há ainda os pontos de entrega voluntária (bringing systems) de sucatas metálicas, papelão, 

vidros e entulhos. 

Os resíduos perigosos são coletados por empresa estatal, chamada GSB. 

Foi informado que nas cidades onde há URE, os cidadãos têm maior disposição em separar 

adequadamente os resíduos. 

As primeiras URE foram implantadas nas grandes cidades da Alemanha há 70 anos, e agora que 

a Alemanha decidiu eliminar a energia nuclear de sua matriz energética, as URE estão se 

tornando ainda mais importantes. 
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No gráfico a seguir pode ser observado o aumento do número de URE e diminuição do número 

de aterros, de 1970 a 2007. Em 1970 havia 5.000 aterros e apenas 2 URE; já em 2007, no Estado 

da Baviera, o número de aterros caiu para 36, e o de URE subiu para 16. 

 

URE (azul escuro) Aterros (azul claro) 

A seguir, pode ser observada novamente a redução, em massa, dos resíduos destinados em 

aterros e o crescimento da reciclagem e do tratamento térmico. 
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As URE são plantas de incineração de resíduos sólidos, que os utilizam como combustível de 

caldeiras dotadas de grelhas mecanizadas. O calor resultante é aproveitado para produção de 

vapor para a geração de energia elétrica, aplicação direta em processos industriais ou a 

combinação das duas possibilidades. 

Entrega e armazenagem dos 
resíduos

Queima dos 
resíduos

Geração de 
energia

Tratamento dos efluentes 
líquidos e gasosos

 

Corte longitudinal típico de uma URE 

As URE possuem equipamentos de controle de poluição, dimensionados para garantir níveis de 

emissões que atendam às mais rigorosas normas ambientais. 

Destaca-se que as URE trabalham com emissões significativamente abaixo dos limites legais 

para esse tipo de usina, os quais são mais rigorosos do que os exigidos da indústria em geral.  

 

Limites legais evalores praticados para as emissões principais 
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Ciclo termodinâmico de uma URE com geração de eletricidade e aquecimento distrital 
 

 

Modelo de implantação das URE na Baviera: 

Após debates desde o final dos anos 80, em 1992 houve um referendo, em que a população 

decidiu pela implantação de URE de 2ª geração tecnológica, obedecendo a seguinte hierarquia: 

¶ Separação e coleta seletiva 

¶ Reciclagem (incluindo a compostagem) 

¶ Tratamento térmico 

¶ Por último os aterros sanitários 

A coleta seletiva começou, de fato, a partir dos anos 90, e demorou de 10 a 12 anos para 

evoluir. 

As 16 URE da Baviera pertencem ao Estado e aos municípios. 

Os investimentos para implantação de URE são geralmente compostos de 1/3 pelo Estado e 2/3 

pelos municípios. 
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Serviço de tratamento dos resíduos (tippingfee): pago pelos munícipes (remunera a construção 

e O&M). 

A energia produzida pelas URE é privilegiada em relação às outras fontes da matriz energética.  

 

4.2 Visita à URE MVA ς Cidade de Ingolstadt 

Data: 10/05/2011 
Gerente da URE: Gerhard Meier 
 

Palestra da ATAB (Srs. Gerhard Meier e Thomas König): 

Apresentada a visão geral do tratamento de RSU na Baviera, especialmente da incineração. 

O diagrama abaixo mostra as opções de tratamento de RSU. 

 

O Tratamento Mecânico Biológico (MBT) constitui o pré-tratamento para outros processos de 

destinação, tais como a incineração ou os aterros sanitários. 

 
 

URE 
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Visita às instalações da URE: 

Inaugurada em 1996, URE MVA, localizada na Cidade de Ingolstadt ,utiliza em seu processo de 

incineração, RSU e lodo proveniente de Estação de Tratamento de Esgoto (ETE), desidratado e 

secado termicamente, com o vapor da própria URE, para posterior incineração com os RSU. 

Utiliza também resíduos industriais, com características semelhantes ao RSU. 

 

Vista geral da planta 
 

Características técnicas: 

- Capacidade de incineração de RSU: 290.000 t/ano = 800 t/dia 

- Tipo de grelhas: móvel inclinada 

- Número de linhas de incineração: 3 

- Poder Calorífico Inferior (PCI) dos RSU: 12.000 MJ/kg = 3.000 Kcal/kg 

- Número de turbo - geradores de energia elétrica: 2 

- Capacidade térmica: 35 MW por linha 

- Energia elétrica gerada por ano: 85.000 MWh 

- Quantidade de vapor à 130 oC gerado por ano: 135.000 t 

- Características do vapor gerado: 400 oC a 40 bar 
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- Número total de funcionários: 104 (64 O&M + 40 engenharia e administração) 

- Número de operadores por turno: 8 

- A indústria automobilística Audi consome a maior parte da energia gerada pela URE 

- Capacidade do bunker de armazenamento: 5.000 toneladas 

- Utiliza gás natural para partida do incinerador 

O projeto foi concebido para incinerar os RSU produzidos por cerca de 1,1 milhão de pessoas (5 

distritos + a cidade de Ingolstadt).  

 

Vista da URE em corte longitudinal 
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Parede da caldeira, palheta da turbina, tubulação de vapor e filtro eletrostático 

 
Elementos do filtro tipo manga 

(responsável pela retenção de material particulado e grande parte das dioxinas e furanos) 

Possui instalações de recebimento e armazenamento de RSU, divididas em duas câmaras 

(bunkers), onde são constantemente revolvidas as camadas de resíduos, de modo a 

homogeneizar antes de alimentar as caldeiras.  
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Garra movimentando resíduos no bunker 

Tanto o revolvimento como o carregamento dos RSU nos alimentadores da caldeira são 

realizados por meio de garras mecânicas, controladas à distância pelos operadores, a partir de 

uma sala envidraçada e isolada dos bunkers, onde realizam continuamente a avaliação da 

melhor região a ser revolvida, de modo a evitar picos de determinados materiais no 

incinerador, mantendo certa homogeneidade da composição do material a ser incinerado. No 

bunker, pode ocorrer fermentação dos RSU e, consequentemente, o surgimento de combustão 

espontânea, eliminada através de hidrantes controlados remotamente. 

 

Detalhes da composição dos resíduos 
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Os resíduos são incinerados em uma grelha, durante aproximadamente uma hora, a uma 

temperatura de até 1400oC. Os gases gerados na incineração são tratados, utilizando-se 

lavadores de gases, filtros mangas, filtros eletrostáticos e catalisadores antes de serem 

lançados na atmosfera. Os principais poluentes monitoradoǎ άƻƴ-lƛƴŜέ ǎńƻΥ /hΣ bhȄΣ {hȄ e 

particulados.  

O controle de qualidade do processo é contínuo e fiscalizado também por laboratório externo e 

independente. 

 

Vista do interior da câmara de combustão da caldeira 
 

 
Escória bruta 

 
Escória peneirada 
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Sucata ferrosa separada da escória 

Os resíduos do processo são encaminhados via esteira e separados através de peneiramento 

vibratório e remoção eletromagnética de metais. As cinzas resultantes do processo de limpeza 

dos gases (fly ashes) são encaminhadas para aterros de resíduos perigosos, os metais são 

encaminhados para reciclagem e as escórias utilizadas na composição da base dos pavimentos 

asfálticos. 

 
 

 

Sala de supervisão e controle 



   

Governo do Estado de São Paulo 
 

 

 

19 
 

Planta de secagem de lodo de Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) 

Na ETE , existente junto à URE MVA, o lodo é desidratado por centrifugação e segue para um 

biodigestor. O biogás produzido é utilizado para geração de energia elétrica, que alimenta os 

equipamentos auxiliares da planta de secagem do lodo, restante da biodigestão. O lodo seco, 

com cerca de 90% de sólidos é encaminhado para o incinerador, compondo cerca de 10% do 

total da massa a ser incinerada (RSU + lodo).  

A secagem do lodo é realizada, em duas linhas, com vapor oriundo da URE. 

 

Linhas de secagem                  
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Placas de extrusão conforme umidade do lodo em processo de secagem 
 

 

Filtro biológico dos gases da secagem 
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Galpões dos filtros de remoção de odor (lascas de madeira) 

 

 

Lodo seco com cerca de 90% de sólidos 
 












































