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O Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de
Biogas no Brasil - PROBIOGAS - é um projeto inovador, fruto da cooperagao
técnica entre o Governo Brasileiro, por meio da Secretaria Nacional de Sanea-
mento Ambiental do Ministério das Cidades, e 0 Governo Alemao, por meio da
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH (GIZ). Com
o objetivo de contribuir para a ampliacao do uso energético eficiente do biogas
e, por conseguinte, para a redugao de emissoes de gases indutores do efeito
estufa, o projeto conta com uma rede de parcerias nas esferas governamental,
académica e empresarial e tem vigéncia entre os anos de 2013 e 2017.

Para alcangar tais objetivos, o PROBIOGAS desenvolve atividades em trés
linhas: (1) condi¢ées-quadro, atuando junto a érgaos governamentais em prol
da melhoria das condicOes regulatdrias relacionadas a producao de energia a
partir do biogas; (2) cooperagdo cientifica, aproximando institui¢des de ensino
e de pesquisa brasileiras entre si e das alemas; e, (3) cadeia de valor, com o in-
tuito de fomentar a industria brasileira para producdo nacional de tecnologia
e de aproximar empresas brasileiras e alemas para o intercambio de conhe-
cimento. Além dessas atividades, 0o PROBIOGAS busca capacitar profissionais
brasileiros em diversos niveis, contemplando os atores que integram a cadeia
de biogés e objetivando fortalecer o mercado de biogas no Brasil.

A realizacdo da parceria Brasil-Alemanha possibilita a transferéncia
do conhecimento e da experiéncia alema sobre o aproveitamento do bio-
gas gerado a partir do tratamento de efluentes e de residuos, cuja expertise
é reconhecida mundialmente. Neste contexto, o0 PROBIOGAS assume pa-
pel relevante, indutor do desenvolvimento de tecnologias nacionais para o
aproveitamento do biogas, possibilitando um retorno positivo para o setor
de saneamento basico no Brasil, em funcao do potencial de incremento na
viabilidade técnica e econOmica das plantas e instalacoes de tratamento de
esgotos e de residuos sélidos, a partir da geracao de energia proveniente dos
processos de biodegradacao da fragao organica.

Para melhor inserir o Projeto nas politicas nacionais, foi criado um Co-
mité Gestor interministerial com a funcao de assegurar a integragdo entre
as diversas areas do Governo Federal com atuagao no tema. O Comité é for-
mado pelos seguintes 6rgaos: Ministério das Cidades, do Meio Ambiente, da
Ciéncia, da Tecnologia e Inovacdo, das Minas e Energia, da Agricultura, da
Pecudria e Abastecimento, do Desenvolvimento, da Indastria e do Comércio
Exterior, assim como a GIZ.
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PREFACIO

A Lei de diretrizes nacionais para o saneamento basico - Lei 11.445/2007
- estabelece que a prestagao dos servigos terd a sustentabilidade econ6mi-
co-financeira assegurada e, sob os aspectos técnicos, atendera a requisitos
que garantam a qualidade adequada. Por sua vez, a Lei que institui a politica
nacional de residuos sélidos — Lei 12.305/2010 - estabelece a obrigatorie-
dade da coleta seletiva e determina que apenas os rejeitos devem ser en-
caminhados a aterros sanitarios (regra que ficou conhecida no pais como
o “fim dos lix6es”). Tais elementos refor¢cam o grande desafio, enfrentado
pelo Brasil, de ampliar os niveis de tratamento dos esgotos sanitarios e dos
residuos sélidos urbanos.

O Plano Nacional de Saneamento Basico - Plansab -, aprovado em de-
zembro de 2013, com horizonte de 20 anos, destaca que um dos principios
fundamentais da politica de saneamento diz respeito a matriz tecnoldgica
que orienta o planejamento e a politica setorial. Segundo o Plansab, plane-
jar o saneamento basico no pais, com um olhar de longo prazo, necessaria-
mente envolve a prospec¢ao dos rumos tecnoldgicos que o setor pode e deve
trilhar. Cabe a politica de saneamento basico identificar tendéncias, nacio-
nais e internacionais, segundo as quais a matriz tecnoldgica do saneamento
vem se moldando, o que supde também procurar enxergar novos conceitos,
ainda que sejam antigas formula¢oes em novas roupagens, ou novos desa-
fios que pressionam no sentido de mudangas paradigmaticas. Neste senti-
do, temas como a sustentabilidade, a gestdo integrada das aguas urbanas, o
saneamento ecoldgico e o combate as mudancas climaticas globais podem
ser evocados como exemplos.

Nesse contexto, 0 PROBIOGAS é um instrumento de grande importancia
para a implementacdo do Plansab. O aproveitamento energético do biogas
nos processos de tratamento dos esgotos sanitarios e dos residuos sélidos
urbanos, consagrado em diversos paises, representa um pequeno esforco
de modernizacao das instalagoes dos sistemas brasileiros com impactos al-
tamente positivos na sustentabilidade econdomico-financeira, na qualidade
dos processos de tratamento e na melhoria do meio ambiente, contribuindo
de forma efetiva para a reducgao dos gases de efeito estufa.

Espera-se que os resultados do PROBIOGAS possibilitem a inser¢ao do
aproveitamento energético do biogas na pauta dos governos e dos presta-
dores de servicos de saneamento basico, de modo a fazer com que esta fon-
te renovavel de energia seja utilizada em toda a sua potencialidade, dentro
da realidade brasileira, contribuindo também para a geracao distribuida de
energia e a maior diversificacdo da matriz energética nacional.



APRESENTACAO DA COLETANEA

A Coletdnea de Publicagdes do PROBIOGAS é uma relevante contribuigao
governamental aos profissionais brasileiros que atuam em diferentes se-
tores da infraestrutura, energia renovavel, inovacao tecnoldgica e, em es-
pecial, no setor de saneamento. Essa coletanea é composta por cadernos
técnicos que tratam do biogas como tema central.

A coletdnea é dividida em quatro séries, cada uma agrupando um con-
junto de publicagdes que contribuem para uma determinada area do conhe-
cimento e/ou de atuagao no tema.

BIOGAS

A primeira série é intitulada Desenvolvimento do Mercado de Biogas,
abreviada como BIOGAS, composta por publicacdes que tratam de aspectos
tecnoldgicos da geracao e utilizacdo do biogas, do processo de licenciamen-
to ambiental de plantas e instalagdes, da comercializa¢ao de co-produtos de
plantas de biogds, entre outros tépicos pertinentes a estruturagao da cadeia
produtiva e a consolidagdao de um mercado nacional.

RSU

A segunda série aborda a utilizacdo energética do biogas gerado a partir da
fracdo organica dos residuos sélidos urbanos, questao extremamente atu-
al no contexto técnico e institucional do saneamento ambiental brasileiro.
Denominada Aproveitamento Energético do Biogas de Residuos Sélidos
Urbanos e abreviada simplesmente como RSU, esta série abordara, entre
outros topicos, a metodologia e tecnologia da metanizacdo seca e estudos
de viabilidade técnica e econdmica.

ETE

A terceira série é chamada Aproveitamento Energético de Biogas em Es-
tacoes de Tratamento de Esgoto, simbolizada pela sigla ETE, composta por
publicacOes que tratam de aspectos técnicos, desde o projeto a operagao, de
estudos de viabilidade técnica e econémica, e de orientagdes para a licitacdo
de sistemas de tratamento que contemplem o biogés.

RA

Finalmente, a quarta série abordara a utilizagao do biogés oriundo dos resi-
duos das atividades agricolas, pecudrias e da agroinddstria, que possuem um
elevado potencial de aproveitamento no pais. Intitulada Aproveitamento
Energético do Biogas de Residuos Agrosilvopastoris, abreviada simples-
mente como RA, as publica¢des versardo sobre os residuos da suinocultura,
comercializacdo de biofertilizante, entre outros tépicos.

Por oportuno, informamos que todas as Publicacdes da Coletanea estdao
disponiveis para download na pagina do Projeto PROBIOGAS, hospedado
no site da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério
das Cidades: www.cidades.gov.br/probiogas
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APRESENTACAO

E consenso que o aterramento dos residuos sélidos urbanos (RSU) é um
procedimento que acarreta a perda de matéria-prima, energia, areas urba-
nas e resulta em inimeros impactos ambientais, sociais e de saide publi-
ca. Diante disso, percebe-se, notoriamente, a necessidade de fomentar a
disseminagao de solugbes tecnoldgicas que possibilitem a recuperagao da
matéria e energia dos residuos.

Esta demanda ja obteve repercussdo na esfera politica, com a promul-
gacgdo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei
n° 12.305/10, que sugere instrumentos para minimizar os principais im-
pactos negativos decorrentes do manejo inadequado dos residuos sdlidos,
baseados no aterramento integral dos residuos municipais, e, muitas vezes,
em condi¢des nem sempre adequadas do ponto de vista sanitario.

Por outro lado, o Brasil enfrenta uma caréncia de tecnologias de ma-
nejo, gerenciamento e tratamento adequado de residuos, e, apesar da dis-
cussao de diferentes projetos, principalmente com empresas e fornece-
dores de tecnologias internacionais, é recorrente a descontinuidade das
iniciativas. Isso se da, particularmente, devido aos riscos e as incertezas
relacionadas a sustentabilidade econdmica e as condi¢des de rentabilidade
desses empreendimentos.

Frente a esta demanda, este estudo visa discutir aspectos relacionados
a viabilidade econdmica de projetos de biogas gerado a partir de RSU, tendo
como objetivo fomentar tais iniciativas como medida de adequagdo a PNRS,
resultando em beneficios diretos e indiretos relacionados a melhoria das
condicOes ambientais e de saude publica do pais.

Este estudo foi desenvolvido no ambito do PROBIOGAS, projeto de fo-
mento ao aproveitamento energético de biogas coordenado pela Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA) do Ministério das Cidades (MCi-
dades), com apoio da Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusamme-
narbeit (GIZ) GmbH, que visa fomentar a disseminacgao do biogas no Brasil,
enquanto fonte de energia renovavel promissora que contribui, ainda, com
a ampliagdo da infraestrutura de saneamento no pais, agregando beneficios
ambientais, sociais e econémicos ao setor.
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DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COM PRODUCAO DE BIOGAS

CONTEXTUALIZACAO

2.1 A Gestdo de O Brasil é 0 5° maior pais em extensio territorial do mundo, com uma popu-
lacao total de 205.128.684 habitantes, em 2015, e estimativa de atingir mais
de 223 milhoes de pessoas no ano de 2030 (IBGE, 2015a). O PIB (Produto In-
Urbanos no terno Bruto) brasileiro atingiu RS 5,52 trilhdes em 2014, posicionando o pais
no 7° lugar entre as maiores economias do mundo (IBGE, 2015b).

Apesar da recente crise econdmica enfrentada pelo pais, o Brasil segue
a tendéncia mundial de industrializacdo e concentragao urbana, o que nao
resulta somente em aumento nas taxas de geracao de residuos sélidos ur-
banos, como também traz complexidade a sua gestao.

Em 2014, o Brasil produziu 78.583.405 toneladas de RSU, o equivalente
a 387,63 kg por habitante por dia, valor que representa um aumento de 2,9%
na geragao de RSU com relagao ao ano anterior. Deste total, 71.260.045 to-
neladas foram coletadas, resultado de uma cobertura de coleta que atinge
em média 90,6% da populagao (ABRELPE, 2015).

Apesar da efetividade da coleta, 41,6% do total de RSU (29.659.170 t/
ano) sofreram destinagdo inadequada, ou seja, disposicao em lixdes ou ater-
ros controlados, instalagdes que nao apresentam o conjunto de sistemas
e medidas necessarias para o efetivo controle sanitario (como proliferagao
de vetores, etc.) e reducdo de riscos ambientais (emissdes atmosféricas,
contaminagdo do solo e corpos hidricos) (ABRELPE, 2015). Em termos de
abrangéncia, esta é a situagao de cerca de 60% dos municipios brasileiros
(ABRELPE, 2015), uma vez que o tratamento é mais deficitario em munici-
pios de pequeno e médio porte.

A parcela dos municipios restantes (40%) destina seus residuos a aterros
sanitarios, instalagdes consideradas ambientalmente adequadas para a dis-
posicao final de rejeitos, segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), instituida pela Lei n° 12.305 de 2010 (BRASIL, 2010). Porém, con-
forme disposto na PNRS, o aterro sanitario deve ser o destino dos materiais
que ndo possuem viabilidade técnica e economica de aproveitamento ou
tratamento, fato que exclui os materiais reciclaveis em geral, assim como
a fracdo organica, evitando, entdo, a perda de matéria-prima e energia, fo-
mentando a redugao da poluicao e dos impactos associados ao aterramento
integral do RSU.

Além dos prejuizos ambientais e de satide publica associados ao ater-
ramento integral do RSU, é importante salientar que os aterros sanitarios,
enquanto principal solucdo sanitaria adotada no Brasil para o RSU, devem
ser objeto de um gerenciamento efetivo, a fim de se evitarem impactos eco-
ndmicos para os municipios. A reducdo da disposi¢do de materiais passiveis
de aproveitamento tende a ampliar a vida Gtil destas instalagoes e, por isto,
tende a reduzir a demanda por novas e extensas areas, freando a continua
oneracado deste servi¢o em funcao da alocacdo de aterros em areas cada vez
mais distantes. Somente entre os anos de 2004 e 2008, ocorreu um acrés-
cimo médio de 85% no valor contratual para a destinacao de RSU a aterros
sanitarios. Destaca-se, nesse contexto, que a inflacao acumulada no perio-
do, medida pelo Indice de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), foi de pouco
mais de 20% (IPEA, 2012).

Residuos Soélidos

Brasil



1: Landfill Directive 1999/31/
EC, posteriormente
substituida pela EU Waste
Framework Directive
2008/98/EC.

2: Final Amendments to 310
CMR 19.000 Regulations.
Mais informagoes em:
http:/www.mass.gov/eea/
agencies/massdep/recycle/
solid/massachusetts-waste-
disposal-bans.html
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Esta determinagao da PNRS reflete uma preocupagao coerente, uma
vez que, no Brasil, a grande maioria do RSU caracteriza-se como lixo ur-
bano misturado, composto de diferentes materiais passiveis de reapro-
veitamento, entre os quais destaca-se a matéria organica, que represen-
ta metade de todo o RSU coletado (em média, 51,4%) e desencadeia os
processos mais graves de contaminacgdo oriundos da gestdo de residuos
(ABRELPE, 2015). Dados recentes apontam que o setor de residuos emitiu,
em 2013, 48,7 Mt de gases de efeito estufa (GEE), dos quais 56,6% (27,6
Mt) sdo provenientes da emissao de metano (CHA) gerados em aterros sa-
nitarios, aterros controlados e lixdes (SEEG, 2015). Segundo as estima-
tivas, de 1970 a 2013, a emissao de GEE, devido a disposi¢do de residuos,
aumentou 230,6% (SEEG, 2015).

Ciente dos impactos associados ao aterramento integral do RSU, a prin-
cipal regulamentacdo para o setor de manejo de residuos sélidos no Bra-
sil — a PNRS - adotou diretrizes em estreita sinergia com diferentes paises
do mundo, a exemplo dos que compoem a Unidao Europeia, que restringe o
aporte de residuos reciclaveis e organicos em aterros sanitarios desde 1999".
Nos paises da UE, ja existem distintas tecnologias consolidadas para recu-
peracdo e tratamento das fracdes encontradas no RSU, inclusive a matéria
organica, estabilizada, por exemplo, por meio de processo anaerébio (me-
tanizagao), com producdo de biogas passivel de uso energético.

Ja na Asia, em especial na China e na India, as iniciativas de valoriza-
¢ao do RSU com uso da metanizacdo também sdo recorrentes, porém em
menores escalas e com o uso de tecnologias mais simples, de baixo custo
e menor eficiéncia.

Vale citar, também, que, nos Estados Unidos, mais de 23 estados proi-
bem o aterramento de RSU sem tratamento ou recuperagao dos materiais
organicos e inorganicos. O estado de Massachusetts, por exemplo, desde
2014, obriga os geradores comerciais de residuos organicos com taxas aci-
ma de 1 tonelada por semana a promoverem a correta destinagao destes
materiais a instalaces de tratamento (estabilizacao aerdbia ou anaerd-
bia) antes de sua disposicao final, possibilitando, também, seu uso como
composto organico>.

No Brasil, as agdes de valorizacdao do RSU tém se limitado ao aprovei-
tamento energético do biogas gerado em aterros sanitarios, e ndao de sua
matéria e energia antes do processo de disposicdo final. Estas iniciativas
resultam em menor rendimento em termos de producio de biogas por vo-
lume de residuo e sdo caracterizadas por menor previsibilidade da producao
de energia ao longo do tempo, mas representam um importante passo para
ampliar a sustentabilidade econémica e ambiental de aterros pré-existen-
tes. Além disso, ha uma grande parcela de metano emitido pelos aterros sa-
nitarios na forma difusa, acarretando uma contribui¢ao significativa deste
setor nas emissoes de gases de efeito estufa.

Em termos de valorizacdo e tratamento propriamente ditos, os proces-
sos mais utilizados no Brasil sao a segregacao manual na coleta, realizada
principalmente pelo setor informal (“catadores” de materiais reciclaveis),
com revenda para as usinas recicladoras diretamente ou por meio de inter-
mediadores. Ocorre, ainda, a segregacao manual em instalagdes especifi-
cas, geralmente coordenadas por associagoes de catadores ou pela iniciativa
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municipal, podendo estar localizadas nas instalacdes de aterros sanitarios,
sendo denominadas Unidades de Triagem e Compostagem (UTC). Estas uni-
dades utilizam baixo grau de mecanizagao (geralmente limitadas a esteiras
e prensas) e objetivam, principalmente, a obtengao de reciclaveis para ge-
racao de renda, com direcionamento dos materiais remanescentes para o
aterro sanitario, ou aproveitamento da fragao organica para compostagem.

No caso de alguns materiais, como o aluminio, o Brasil assume posi¢ao
de destaque em eficiéncia no ciclo de reciclagem. Dados mais recentes indi-
cam que, em 2012, o Brasil reciclou 508 mil toneladas de aluminio, corres-
pondente a 35,2% do consumo doméstico registrado no periodo, sendo que,
neste mesmo ano, a média mundial em 2012 foi de 30,4% (ABRELPE, 2015).
Com relagao a latas de aluminio para envase de bebidas, a reciclagem desse
material atingiu, em 2012, o indice de 97,9%, nimeros que correspondem
a 260 mil toneladas recicladas, posicionando o pais na lideranca mundial
neste segmento (ABRELPE, 2015). Ainda segundo a Abrelpe, no setor de pa-
péis recuperaveis, a taxa de reciclagem atingiu 45,7% do total de papel pro-
duzido, neste mesmo ano.

Por outro lado, apesar do alto percentual de matéria organica no RSU,
as experiéncias de compostagem no Brasil ainda sdo incipientes. Segun-
do dados do IPEA (2012), do total estimado de residuos organicos coletados
em 2012, somente 1,6% (1.519 t/dia) foi encaminhado para tratamento via
compostagem (IPEA, 2012). Apesar da efetividade da compostagem para a
estabilizagdo da matéria organica, sua utilizagao é dificultada pelas eleva-
das temperaturas e pelo indice de pluviosidade em algumas regides do pais,
que trazem dificuldades operacionais devido a atracdo de animais e vetores,
a proliferacao de odores, além da demanda de manejo constante (revolvi-
mento das leiras de compostagem), que, associado a baixos rendimentos,
resulta na insustentabilidade econdmica e consequente abandono e suca-
teamento de grande parte destas instalagdes (BNDES, 2014). A aplicagdo da
compostagem para empreendimentos de maior escala no pais demandaria
maior nivel de tecnologia para a realizagdo do processo de estabilizagao de
maneira controlada e em melhores condi¢des sanitarias.

2.2 A Politica
Nacional de
Residuos Sdlidos
(PNRS)

A Lei n° 12.305 sancionada no dia 02 de Agosto de 2010 instituiu a Politi-
ca Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que retine o conjunto de princi-
pios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acoes a serem adotadas
pelo Governo Federal, Estados e Municipios, visando a gestdo integrada
do RSU. Segundo a PNRS, gestdo integrada consiste em um “conjunto de
agOes voltadas para a busca de solugoes para os residuos soélidos, de for-
ma a considerar as dimensdes politica, econémica, ambiental, cultural e
social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento susten-
tavel.” (BRASIL, 2010)

Alei constitui-se na base central para a gestao do RSU no Brasil e coloca
o Pais em patamar de igualdade com relagao aos principais paises desenvol-
vidos no que concerne ao marco legal do setor. A PNRS introduziu conceitos
antes nao considerados no manejo dos residuos, como a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a logistica reversa e a inclu-
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sdo social. Além disso, fez uma distin¢ao primordial entre o que se constitui
como residuo, entendido como todo material passivel de recuperacdo ou re-
aproveitamento, e rejeito, que deve ser destinado a disposicao final, de fato,
em aterros sanitarios. Para tanto, a PNRS institui que, na gestao de residuos
solidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geragao, re-
dugdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e, por fim,
a disposicao final dos rejeitos.

Para efeitos da Lei, a destinagao final ambientalmente adequada inclui a
reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagao e o aproveitamen-
to energético dos materiais presentes nos residuos, bem como a disposigao
final para os rejeitos, observando normas operacionais especificas, de modo
a evitar danos ou riscos a saude puiblica e a seguranca, além de minimizar os
impactos ambientais adversos.

No tocante a competéncia, cabe aos Municipios realizar os servicos de
limpeza urbana e de manejo de residuos gerados em seus respectivos terri-
térios, em conformidade com a Lei Federal n® 11.445/2007 (Lei Nacional de
Saneamento). Entre os instrumentos da PNRS, merecem destaque os planos
de residuos sélidos, a exemplo dos Planos Municipais de Gestdo Integrada de
Residuos Sélidos (PMGIRS), que devem considerar o diagndstico atual da in-
fraestrutura e servicos relacionados ao manejo de RSU e fazer prognodsticos
em um horizonte temporal de 20 anos, visando promover o entendimento
das demandas futuras pelo servigo de limpeza urbana e manejo de residuos
solidos no municipio.

Esta visdo de planejamento no setor é fundamental para superar a atual
situacdo da maioria dos municipios, que nao dispoe de recursos técnicos e fi-
nanceiros para solucionar os problemas ligados a gestao dos RSU, e erradicar
acoes sem prévio e adequado planejamento técnico-econémico, sendo esse
quadro agravado pela falta de regulagao e de controle social no setor.

De acordo com a PNRS, a elaboracao do PMGIRS constitui condicao
para acesso a recursos do Orcamento Geral da Unidao (OGU) por meio do
Ministério do Meio Ambiente, Ministério das Cidades e Fundagdo Nacional
de Saude (Funasa), para emprego direto em infraestrutura e servigos rela-
cionados a limpeza urbana e ao manejo de residuos sélidos. A PNRS tam-
bém garante prioridade de acesso aos recursos aos municipios que opta-
rem por solugdes consorciadas intermunicipais para a gestao do RSU, bem
como para aqueles que implantarem a coleta seletiva com a participagao
de cooperativas ou outras formas de associa¢des de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis, garantindo a inclusao social na cadeia produtiva
formal dos residuos.

Outros geradores de residuos que, por sua natureza ou volume, nao se
equiparem aos residuos domiciliares (p. ex., supermercados, hotéis, etc.) tam-
bém estdo sujeitos a elaboragao de plano de gerenciamento de residuos séli-
dos, o que significa que, para efeito da Lei, deverao realizar um planejamento
visando garantir a destinacdo adequada de seus residuos, o que implica em
oferecer tratamento e/ou valorizagdo as diferentes fragées que o componham.

Atualmente, dentre os 5.570 municipios brasileiros, 2.323 (41,7% do to-
tal) declararam possuir PMGIRS, nos termos estabelecidos na PNRS, sendo
que 17 Estados organizaram arranjos para realizar a gestao de residuos em
seus municipios (AVILA, 2015).
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Em nivel Federal, o Plano Nacional de Residuos Sélidos foi elaborado
e submetido as audiéncias publicas conforme previsto na Lei, mas ainda
nao se encontra efetivamente regulamentado. O Plano estabelece metas de
disposicao final ambientalmente adequada de rejeitos, de reducao dos
residuos reciclaveis dispostos em aterros e inclusdo de catadores, e metas
de redugao dos residuos organicos em aterros, além da recuperagio de
gases de aterros. Apés sua efetiva regulamentacdo, tais metas passam a
vigorar, representando estimulos concretos aos Estados e Municipios para
adotarem sistemas de gestao e valorizagao integrada do RSU.

2.3 Desafios
do setor para o
atendimento a
PNRS

3: Também denominado
de RDF, do inglés Residue
Derived Fuel, ou ainda,
SRF [Solid Recovered
Fuels), traduzidos como
combustiveis sélidos

recuperaveis em portugues.

Apesar dos avancos decorrentes do estabelecimento de um marco legal cen-
tralizado e moderno para a gestao do RSU, o setor possui claros desafios
para atendimento as diretrizes e metas previstas em Lei, que supdem uma
modernizagdo dos sistemas de gestdo e tratamento de residuos no pais.

Atualmente, a infraestrutura de saneamento nacional se baseia qua-
se que exclusivamente em aterros sanitarios, ou seja, inexistem insta-
lagoes adequadas e em escalas apropriadas para oferecer o tratamen-
to das frag¢oes do RSU, promovendo a separagdao de materiais com valor
agregado e passivel de aproveitamento, direto ou indireto (IPEA, 2012;
ABRELPE, 2015). Isso significa que todas as iniciativas voltadas para a
valorizacao do RSU, ajustando a qualidade deste servigo as prerrogativas
da PNRS, exigirao investimento em infraestrutura, assim como outro
setor qualquer de saneamento (tratamento de agua ou esgoto domésti-
co, por exemplo). Entretanto, como o aterro sanitario é uma alternativa
legal, e ainda representa o status quo do manejo de RSU em grande parte
no mundo, este é o custo que o setor entende como adequado para a ofer-
ta do servigo a sociedade. A motivagdo principal para desenvolvimento
de empreendimentos para valoriza¢ao do RSU estd associada a sua visao
como negocio, uma vez que, além da minimizag¢ao dos residuos aterrados,
acarretando em maior longevidade dos aterros sanitarios e recuperagao
de fracdes dos residuos, ha expectativa de receitas para atingir a viabili-
dade econdmica e ampliar sua atratividade.

Ndo obstante, por se tratar de um conceito novo no pais e demandar
solucoes tecnoloégicas que ainda nao estao consolidadas no Brasil, além
do elevado custo de investimento das instalagdes e equipamentos, muitas
vezes importados, existem riscos associados as receitas previstas, em re-
lagdo a garantia dos mercados para escoamento dos subprodutos gerados
(reciclaveis, composto, Combustivel Derivado de Residuo ou CDR3, biogas,
etc.), quantitativos destes materiais e pregos a serem praticados. Outras
incertezas sdo também de natureza técnica, devido a baixa disponibilida-
de de mao de obra capacitada para a operagao da instalagao, bem como de
know-how local para oferta de servicos de implantacdo, pds-venda, ope-
racao e manutencao em geral.

Todas estas incertezas relacionadas ao projeto, sejam de natureza técnica,
sejam financeiras, estdo diretamente relacionadas a imaturidade deste mer-
cado no Brasil e tendem a ser superadas com a instalagao de usinas de refe-
réncia em escalas comerciais e replicaveis, que contribuam para dinamizar
o0 setor a partir da criagdo da demanda por componentes e servicos, fomen-



4: Para maiores informagées
sobre 0s instrumentos
econbémicos aplicados na
UniGo Europeia, consultar o
documento: Use Of Economic
Instruments and Waste
Management Performances
(2012]. Disponivel em:
http://ec.europa.eu/
environment/waste/pdf/
final_report_10042012.pdf.
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tando maior atratividade dos pregos de venda de materiais e equipamentos,
incentivando a capacitagao e o investimento em servi¢os de pds-venda e in-
centivando, também, a regulamentac¢ao dos mercados para os subprodutos.

Entretanto, até a estabilizacdo do mercado de valorizagao de residuos
e seus subprodutos no Brasil, a forca motriz para projetos desta natureza
recai na imposicdo legal a partir da PNRS, a exemplo de outros paises do
mundo, que também contaram com subsidios e incentivos fiscais4, com o
objetivo de impulsionar o setor.

2.4 Caracteristicas
técnicas e
operacionais

das Usinas de
Tratamento
Mecanico
Bioldgico (TMB])
para valorizacao
integrada de RSU

Figura 1: Fluxos de
processos e principais
subprodutos de uma Usina
de Tratamento Mecanico
Bioldgico para RSU

As instalagOes destinadas a promover a valorizagao integrada do RSU, com
realizagao de processos para tratamento, recuperagao e aproveitamento das
diferentes fracoes que o compdem, sao denominadas Usinas de Tratamen-
to Mecanico Bioldgico ou Usinas TMB.

Uma Usina TMB ndo é uma tecnologia em si, mas uma associacdo de
processos manuais, mecanicos e bioldgicos, com o objetivo de possibilitar
a recuperagao dos materiais presentes no RSU, separando aqueles que pos-
suem potencial de aproveitamento daqueles que devem ser destinados a
disposicao final. Portanto, estas unidades estao aptas a receber o RSU bruto
(lixo misturado) que nao foi submetido a segregacao na sua fonte de geragao.

Ou seja, ndo é obrigatério que a usina receba materiais provenientes da
coleta seletiva — estes podem ser direcionados, diretamente, a unidades de
triagem de associagoes de catadores, usinas de reciclagem, ndo impactando
o mercado informal de residuos e a geracdo de renda aos trabalhadores do
setor. Por outro lado, as instalagdes TMB também requerem mao de obra
para atuar na linha de segregacao manual, etapa prévia de triagem, fato que
possibilita a insercao formal de catadores na atividade e aumenta significa-
tivamente o percentual de reciclagem do RSU.

O principal objetivo da instalacdo de uma Usina TMB é reduzir a
quantidade de materiais a serem destinados ao aterramento, reduzindo
0s passivos associados a esta atividade, e, simultaneamente, gerar receitas
adicionais por meio da recuperacao e da comercializagao dos seus subpro-
dutos, conforme apresentado na Figura 1.
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5: A Agéncia Nacional
de Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis
regulamentou a
comercializagdo do
biometano por meio da
Resolugdo ANP n° 8 de
30.1.2015, sendo, porém,
exclusiva para biogds
oriundo de produtos

e residuos orgdnicos
agrossilvopastoris e
comerciais destinado ao
uso veicular (GNV] e as
instalacées residenciais
e comerciais. Maiores

informagées em: http:/nxt.
anp.gov.br/NXT/gateway.dll/
leg/resolucoes_anp/2015/
janeiro/ranp%208%20-%20
2015.xml?f=templates$fn=

document-frame.
htm$3.0$q=%$x=
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Em uma instalacdo TMB, os processos de natureza manual e mecanica
dizem respeito a mecanismos de separacao/triagem e reducao de dimen-
sao que, dispostos de maneira sequencial, possibilitam a separac¢ao das fra-
¢Oes organica e inorganica (reciclaveis, CDR e rejeitos).

Ja os processos bioldgicos sao aqueles destinados a tratar a fragio or-
ganica dos residuos, que representam, em média, aproximadamente me-
tade de todo o RSU produzido no pais. O principal componente tecnoldgico
bioldgico de uma Usina TMB é, geralmente, o reator de metanizacao, ou
reator anaerdbio, local onde ocorre a degradagdo da matéria organica em
ambiente fechado, com captagdo do biogas gerado no processo. Outra pos-
sibilidade menos recorrente em instalagdes TMB é o emprego da compos-
tagem como principal processo biolégico de tratamento da fracdao organi-
ca. No entanto, neste caso, a Usina nao tera a possibilidade de producao
de energia e tera uma demanda energética para operacao do sistema em
questdo (aeragdo das leiras com revolvimento ou injecao de ar canalizado,
consumo de combustivel, etc.).

No caso do tratamento bioldgico ser anaerdbio, o biogas produzido
pode ser destinado a producado de energia elétrica e térmica por meio de
sistemas de cogeracao (conjunto moto-gerador), sendo parte consumida
pela prépria instalacdo (aproximadamente 50% para abastecer toda a usina
TMB) e parte destinada a comercializacdao. O emprego do processo de purifi-
cacdo visando remover o diéxido de carbono e aumentar a concentragao de
metano no biogds, equiparando-o ao gas natural, apesar de tecnicamente
viavel, ainda ndo possui seu uso regulamentado pela ANP devido, princi-
palmente, a presencga de constituintes no RSU (como siloxanos) que podem
comprometer a qualidade do gas nos gasodutos. Entretanto, seu uso na fro-
ta cativa da companhia de limpeza urbana é uma possibilidade vigente, para
determinadas escalass.

Olodo gerado nos reatores, também denominado de material digerido ou
digestato, geralmente é direcionado a um sistema de compostagem, visando
a estabilizacao final. Posteriormente, este pode ser submetido a um proces-
so de peneiramento, com a finalidade de remover impréprios de dimensdes
reduzidas (como fragmentos de plasticos, vidro, etc.) e agregar qualidade ao
material. O ar resultante do processo de compostagem é geralmente direcio-
nado a sistemas de desodorizacao, geralmente por biofiltros, cujos micror-
ganismos inoculados atuam na degradacao de compostos volateis.

Vale ressaltar que uma instalagao TBM pode ter sua configuragao variada,
com adocdo de processos e tecnologias conforme as caracteristicas do ma-
terial de entrada (RSU com maior indice de metais, requer maior quantidade
de esteiras e eletroimads, etc.); ou, entdo, em fun¢do do resultado esperado
para os subprodutos do processo, como tipos de materiais reciclaveis de-
sejaveis a venda, separacdo de materiais com poder calorifico elevado para
uso como CDR, a qualidade do composto final que requer peneiramento, etc.

Entretanto, de modo geral, é possivel subdividir uma Usina TMB nas
seguintes se¢oOes principais:

» Linha de pré-tratamento e introdugao dos residuos;

>» Linha de metanizacao;

» Linha de condicionamento e aproveitamento energético do biogas;
» Linha de pés-tratamento do material digerido.



Figura 2: Fluxograma tipico
de Usina de Tratamento
Mecanico-Bioldgico de
Residuo Sélido Urbano
[RSU)

2 CONTEXTUALIZACAO 19

LINHA DE PRE-TRATAMENTO
E INTRODUGAO DOS RESIDUOS

Além destes componentes, a unidade pode contar, ainda, com instalacoes
de corregao da contaminacao (desodorizagao, estacoes de tratamento de
efluentes, etc.) e, em todos o0s casos, com um sistema de seguranga e saide
ocupacional. A Figura 2 apresenta o fluxograma tipico de Usina de Trata-
mento Mecanico-Bioldgico de Residuo Sélido Urbano (RSU).
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Linha de pré-tratamento e introducao dos residuos
Nesta area das instalacoes TMB, ocorre uma classificagdo do RSU bruto de
forma a se obter quatro fluxos principais de materiais:

>>

>>

>>

>>

Os materiais reciclaveis, que sao classificados em funcao de sua
composicao (PET, PEAD, PEBD, plasticos mistos, metais ferrosos

e nao ferrosos, papel, papeldo, etc.) e acondicionados para envio a
usinas de reciclagem;

Materiais com elevado poder calorifico, para escoamento, como
CDR, caso a instala¢ao conte com equipamentos especificos para
esta finalidade;

A fracdo organica, com menor concentracao de impurezas e inertes,
que passa por um processo de uniformizagao de tamanho para ser
direcionado ao reator de metanizagao;

Rejeitos da usina, compostos pelos residuos que ndo podem ser va-
lorizados ou recuperados e devem ser destinados a disposicao final
em aterro sanitario.

A classificagao dos materiais se realiza tanto de forma manual, em cabi-
nes de triagem, quanto de forma automatica, por meio de equipamentos
especificos, tais como separadores magnéticos, separadores por correntes
de Foucault, separadores balisticos, peneiras rotativas, separadores 6pticos,
aspiradores de plastico, etc., dependendo da instalacdo em questdo. A Figu-
ra 3 apresenta uma linha de triagem com associagao de processos manuais



Figura 3: Linha de Pré-
tratamento com processos
manuais e mecanicos

Fonte: Arquivo Methanum.

Figura 4: Diferenciacao das
tecnologias de metanizacao,
em relacao a temperatura
de operacao, ao regime de
operacao, ao teor de solidos
e ao numero de estagios de
processo

Em relacdo ao teor
de solidos

Fonte: Adaptado de Center
for Research, Education and
Demonstration on Waste
Management (CREED]
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e mecanicos tradicionalmente empregados, visando maximizar a eficiéncia
da recuperagao de reciclaveis e alcangar uma melhor qualidade da fragao
organica a ser direcionada ao tratamento.

Linha de metanizacao

A matéria organica separada na linha de pré-tratamento é enviada por estei-
ras cobertas ao reator de metanizagao, onde ocorre o processo de tratamento
anaer6bio, que consiste na degradagao da matéria organica em auséncia de
oxigénio e que resulta na geracdo de biogas, passivel de utilizacao energé-
tica. O processo de metanizagao pode utilizar distintas tecnologias e adotar
configurac¢des variadas, conforme o fornecedor (processo seco ou imido, es-
tagio simples ou mdltiplo, etc.). A Figura 4 apresenta a diferencia¢do entre
as tecnologias de metanizacao, em relacdo a temperatura de operacao, ao
regime de operagao, ao teor de sélidos e ao nimero de estagios de processo.
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processo
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Mesofilico/Termofilico
|

v v
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Semi-continuo
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1
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|
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Unico Estagio Multiestagio Em relaghio a0 n° de fases/
estagios de processo



6: Apesar da denominagéo
processo “seco’, o material
de entrada no reator deve
ter consisténcia bombeavel,
portanto é recorrente a
mistura da fracdo orgdnica
fresca ao lodo digerido
extraido do reator, evitando
0 aporte de agua externa e
favorecendo a inocula¢do do
material com a microbiota
anaerobia presente no
material de extracdo.
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No caso do RSU, existem diferentes tecnologias de metaniza¢ao com matu-
ridade e disponibilidade no mercado (principalmente europeu), entretanto,
aplicam-se, mais usualmente, aquelas baseadas em processos secos®, ou
seja, sem adicdo de agua externa no reator, operando com teor de sélidos
sempre acima de 15%. Esta preferéncia deve-se ao fato do lodo digerido re-
sultante do processo ter menor teor de agua, tendo consisténcia pastosa
no caso de sistemas secos continuos (22 gera¢ao) ou semissolida no caso de
sistemas secos descontinuos, também denominados “garagem” (32 gera-
¢ao). Importante ressaltar que mesmo os sistemas secos continuos deman-
dam poés-tratamentos para estabilizagao final do material (lodo digerido) e
se tornam mais complexos e onerosos conforme amplia-se a necessidade
de remocao de agua. A Figura 5 apresenta os reatores baseados nos proces-
sos de metanizacao seca (continuo e descontinuo).

Figura 5: Reatores de metanizacdo com tecnologia baseada em processo seco continuo (A] e processo seco descontinuo (B)

Fonte: Arquivo Methanum.

O biogas gerado no reator é captado por uma tubulagao especifica e direcio-
nado a linha de condicionamento e a valorizagdo energética. O lodo digerido,
por sua vez, é destinado a linha de p6s-tratamento.

Linha de condicionamento e aproveitamento energético do biogas

O biogas produzido no reator passa por um sistema de limpeza visando ao
condicionamento para posterior uso energético. E imprescindivel a remo-
cdo de umidade e sulfeto de hidrogénio (H,S), além de outros compostos
indesejaveis que podem prejudicar os componentes mecanicos e metalicos
dos sistemas de aproveitamento energético (CHP, caldeira, etc.). Os siste-
mas de condicionamento mais comuns para Usinas TMB de RSU sao ba-
seados em processos fisico-quimicos secos (ex. filtro de carvao ativado ou
6xido de ferro) ou bioldgicos (biofiltros ou filtros percoladores) (Figura 6). A
selecdo da tecnologia mais adequada deve ser embasada na composi¢ao do
biogas de entrada e na composicdo final demandada, conforme o uso espe-
rado para o gas (energia elétrica em moto-gerador, biometano, etc.).
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Figura 6: Sistemas de condicionamento do biogas baseados em processos fisico-quimicos secos, como filtro de oxido de ferro
[A) ou biolégico (B)

Occasional

Treated Air irrigation Treated Air Trickling
Orga_nic Inert packing
packing material

material

L

e

Polluted Air Polluted Air
(1) BIOFILTER (2) BIOTRICKLING FILTER
Fonte: Re-energise Africa
[2015) e Alvarez-Hornos et Apbs sua limpeza, o biogas é conduzido aos sistemas de aproveitamento
al [2015]. energético, sendo comum o uso de motores de cogeracdo, produzindo ener-

gia elétrica e térmica. Ambas as fontes de energia sdo, em partes, utilizadas
para suprir a demanda elétrica da instalagao e de aquecimento para os rea-
tores, enquanto os excedentes energéticos sao passiveis de comercializagao.
Caso o biogas seja utilizado para producdo de biometano, é necessario que
ocorra também a remogao de CO,, podendo ser utilizados sistemas de pe-
neira molecular (PSA), lavadores de gases pressurizados, membranas, etc.

Linha de pdés-tratamento do material digerido

Uma vez que a matéria organica passou pelo processo de metanizacao e foi
degradada, o material de saida do reator é denominado de lodo ou material
digerido. Este material pode ter maior ou menor quantidade de dgua, confor-
me a tecnologia de metanizacdo utilizada. Os processos secos continuos ge-
ralmente resultam em um lodo de consisténcia pastosa, ao passo que o0 pro-

Figura 7: Instalacdes de cesso seco descontinuo gera um material final seco, empilhavel, que pode ser
compostagem das Usinas direcionado diretamente a compostagem — processo final de estabilizacao.

de Tratamento Mecanico No caso dos processos secos continuos, é comum a necessidade de um
Bioldgico Ecoparc |1 (A) sistema de desaguamento para promover a separacao sélido-liquido, geral-
e Ecoparc La Rioja (B), mente por meio de prensas e centrifugas. Neste caso, a fragao sélida é enca-
localizadas na Espanha minhada a estabilizacdo final aerébia por meio da compostagem (Figura 7).

Fonte: Arquivo Methanum.



7: O coprocessamento

de residuos no Brasil é
normatizado pela Resolucdo
CONAMA n° 264/1999, que
trata do licenciamento de
fornos rotativos de producéo
de clinquer para atividades de
coprocessamento de residuos.
Consultar, também, demais
normativas pertinentes, como
a Resolucdo n°316/2002,

que disp6e sobre 0s
procedimentos e critérios para
o funcionamento de sistemas
de tratamento térmico de
residuos, além de normativas
estaduais, como é o caso

de Minas Gerais [DN COPAM
n° 83 e DN COPAM n° 154),
Parand [Resolucdo SEMA n°
054/2006, Resolucdo CEMA
n°076/2009), Sdo Paulo
[Norma Técnica CETESB
P4.263), dentre outros.
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Uma vez estabilizado, o material estd adequado para a destinacdo final, seja
para uso como CDR para coprocessamento’ na inddstria, seja para envio ao
aterro sanitario (sendo geralmente utilizado como material de cobertura),
atendendo, desta forma, a PNRS, que exige estabilizagao da fracdo organica
antes de sua disposicdao. Em caso de uso agronémico, o material proveniente
da compostagem deve passar por um processo de refino e adequagao (penei-
ramento, etc.), visando a remocao de fragmentos remanescentes de inertes
(plasticos, vidros, etc.) e possivel adicao de nutrientes, conforme uso previsto
para o produto (composto organico, condicionador de solo ou biofertilizante).
Neste caso, deve ser observada a regulamentacao pertinente a cada produto?.

Ja a fracdo liquida decorrente da separacgao de fases deve ser submetida
a tratamento para reducao final da carga organica. Este tratamento pode ser
realizado nas instalacdes TMB, em uma estagao de tratamento de efluentes
(ETE), que integra as instalac¢oes de correcao da contaminacao da Usina, ou
entdo pela prestadora de servicos de saneamento da localidade, caso exista
a oferta do servico de coleta e tratamento de efluentes industriais, median-
te pagamento de uma taxa para o servico a ser prestado. Uma terceira opgao
é 0 escoamento deste efluente como biofertilizante liquido, porém, como a
concentracao de agua nestes casos é geralmente superior a 95%, muitas ve-
zes esta opcao ndo é economicamente viavel em caso de usinas em grandes
centros urbanos.

2.5 Objetivos
deste trabalho

8: No que tange a produgdo,
a comercializacéo e a
utilizagdo do biofertilizante,
devem ser observadas,
principalmente, as
regulamentacées
estabelecidas pelo Ministério
da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento ([MAPA] e
pelo Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente (IBAMA).
Para maiores informagoes,
consultar as publicacées

do PROBIOGAS no site do
Ministério das Cidades.
Disponivel em: http:/www.
cidades.gov.br/index.php/
saneamento-cidades/
probiogas/publicacoes/
publicacoes-do-probiogas

Este estudo parte da premissa de que o atual cenario de gestdao do RSU no
Brasil, com implicagdes ambientais, sociais e econdmicas aos municipios e
a sociedade, somado aos avangos trazidos pela PNRS, com relacdo a obriga-
toriedade de tratamento adequado das fragoes do RSU, tende a ampliar o in-
teresse e a necessidade de implantacgao de projetos de gestao integrada dos
residuos, tanto pelo setor publico como pelo privado. Diante desta situacao,
torna-se impar esclarecer e discutir os aspectos relacionados a viabilidade
econdmica de projetos desta natureza.

Portanto, o objetivo deste estudo é analisar a viabilidade economica da
implantacao de projetos de valorizagao integrada de RSU que empreguem
sistemas de TMB, em termos de balanco entre custos (de capital e opera-
cional) e receitas provenientes desta tipologia de empreendimento. Vale
destacar que a analise é realizada de maneira comparativa, entendendo que
este tipo de instalacao pode ter maior ou menor complexidade, conforme
os tipos de materiais que efetivamente tratam e/ou recuperam. E, confor-
me varia esta complexidade, alteram-se também os custos, as receitas e a

“viabilidade” associada a cada instalagao em particular — partindo de uma
unidade de triagem de reciclaveis até uma Usina de Tratamento Mecanico
Bioldgico completa.

Desta forma, este estudo considera diferentes instalacoes tecnoldgicas,
com complexidade técnica diferenciada, que sdo descritas como etapas de
implantacao de uma Usina TMB, sendo elas:
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» Etapa1- Unidade de triagem de reciclaveis;

» Etapa 2 - Unidade de triagem de reciclaveis + CDR,;

» Etapa 3 - Unidade de triagem de reciclaveis + CDR + compostagem
para tratamento da fragdo organica;

» Etapa 4 - Unidade de triagem de reciclaveis + CDR + metanizagao
para tratamento da fragdo organica + compostagem direta do lodo
digerido;

» Etapa5 - Unidade de triagem de reciclaveis + CDR + metanizacado
para tratamento da fragdo organica + separagao de fases do lodo
digerido + p6s-tratamento diferenciado das fases sélida e liquida.

O intuito é demonstrar que cada uma das etapas exige investimentos e
condicoes especificas de mercado para os subprodutos gerados (reciclaveis,
CDR, organico, biogas), a fim de garantir a viabilidade, a longo prazo, da
instalagdao, motivando sua expansao e/ou replicabilidade.

Importante salientar que as fases de implantagao analisadas sao grada-
tivas e complementares, em termos tecnoldgicos, até atingirem complexi-
dade de uma Usina TMB, situagao que exemplifica o atual “estado da arte”
relacionado a gestao integrada de RSU no mundo e reflete a tipologia de uma
instalacdo capaz de tratar adequadamente todas as fra¢des do RSU, além de
agregar valor e receitas adicionais em decorréncia da producao de biogas.
Para tanto, parte-se de um cenario referencial, ou condicao status quo para
o desenvolvimento do projeto, caracterizada por aspectos socioeconémicos,
institucionais e politicos, que refletem uma situacdo relacionada a gestao
do RSU recorrente no Brasil, a partir da qual serd analisada a viabilidade de
implantacao do projeto.

Entretanto, apesar de considerar uma condigao padrao para cada etapa,
em termos de escopo técnico e econémico analisado, o estudo objetiva de-
monstrar o impacto que a flutuagao de determinados custos e receitas po-
dem ter na atratividade econémica do empreendimento, demonstrando que
cada projeto deve ser planejado de maneira minuciosa a uma dada situagao
(de mercado, logistica, operacional, etc.).

Espera-se, com esta analise, contribuir para disseminar informacoes
sobre projetos de valorizacao de residuos sélios urbanos, oferecendo subsi-
dios para o entendimento dos fatores criticos determinantes para a viabili-
dade técnica e econémica deste tipo de empreendimento.
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O CENARIO REFERENCIAL PARA O DESENVOLVIMENTO
DO PROJETO DE VALORIZACAO DO RSU

3.1 Justificativa No Brasil, a gestdo do RSU ocorre em condicdes bastante diversas, em ter-

mos socioecondmicos, institucionais e politicos, e envolve distintos atores

- municipios, prefeituras, concessionarios do setor privado, etc. — o que atrela

de um cenario complexidade ao desenvolvimento dos projetos de valorizagao integrada dos

residuos, por oferecer condigdes-quadro diferenciadas para a sua execugao.

Por este motivo, este estudo parte de um cenario referencial para a ela-
boragao do projeto proposto, tendo como base uma situacao real vivenciada
no Brasil, que busca o desenvolvimento de um projeto de valorizagao inte-
grada do RSU, similar a apresentada neste estudo. Cabe ressaltar que o fato
de representar um caso veridico diz respeito, exclusivamente, ao contexto
socioecondmico, institucional e politico do local de implantacdo do projeto.
Refere-se, também, ao interesse em agregar valor as diferentes fragdes do
RSU, por meio da adogao de tecnologias “estado da arte”. No entanto, con-
forme apresentado na secgao 2.4, apesar da existéncia de um padrao para
0s grupos de processos que compoem uma instalacao TMB, existe uma di-
versidade de fornecedores de tecnologias, com eficiéncias e caracteristicas
técnicas especificas, bem como valores de mercado bastante variados.

A partir do cenario referencial adotado, foi solicitada a colaboragdo de uma
empresa internacional que atua em contratos na modalidade EPC (Engineering,
Procurement and Construction). Nesta modalidade de contrato, a empresa se
propde a executar um projeto completo, sendo esta responsavel pelos proje-
tos executivos, pelas aquisicoes de materiais e equipamentos, pela construgao,
pela montagem, pelos testes de operacao, pelo treinamento de pessoal até a
entrega final ao cliente, no modelo turnkey ou “chave-na-mao”.

9: http:/www.bn-umwelt.de/ Neste estudo, a empresa BN UMWELT GmbH?* forneceu os custos glo-
bais de investimento e operacao de todas as fases de ampliagao considera-
das, devido a expertise acumulada na area de desenvolvimento de projetos
desta natureza, bem como na analise de viabilidade econ6mico-financeira
destas iniciativas. Ressalta-se que a empresa contou com ampla assessoria

para a selecao

referencial

10: Rotdria do Brasil e prestada por empresas nacionais®, familiarizadas com o cendario local para
Methanum Residuo e o desenvolvimento de projetos de RSU no Pais.
Energia. Esta parceria institucional teve como objetivo proporcionar o inter-

cambio e a soma de experiéncias relacionadas ao planejamento tecnolégico,
mercadolégico, institucional e logistico/operacional de um projeto desta
magnitude, o que é de suma importancia para trazer este estudo o mais pré-
ximo possivel da realidade brasileira de mercado.

3.2 Descricao do O cenario referencial adotado considera uma populagao atendida de 135.000

habitantes, representada por um consércio de municipios, totalizando

50.000 toneladas de RSU por ano, ou o equivalente a 135 t de RSU/dia.

para a implanta(;éo Este residuo, no cendrio status quo, vem sendo disposto em aterro sani-

do projeto e tario sem qualquer tipo de tratamento ou recuperacao de materiais. .Vale~a
pena ressaltar que, atualmente, os custos de coleta, transporte e destinagao

realizacao do do RSU ficam a cargo dos municipios.

cenario referencial

estudo
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Como ha perspectiva da participacao de outros municipios da regiao,
0 projeto prevé uma ampliagao futura para capacidade de tratamento de
150.000 t/a de RSU, triplicando sua capacidade apenas operando em regime
de turnos, de maneira ininterrupta.

A Usina TMB almejada pelo municipio pretende ser alocada na area de
um aterro sanitario, fato que garante a destinacdo dos rejeitos gerados na
instalacao TMB, ou seja, residuos nao reciclaveis, inertes em geral e ma-
terial digerido (fracdo organica estabilizada), caso nao haja mercado para
sua comercializagdo como biofertilizante. Neste caso, ndo havera custos
adicionais de transporte, apenas a taxa de disposicao dos rejeitos no aterro
ja existente, conforme modelo operante atualmente. Também ndo havera
custos relacionados a ampliacdo ou a melhoria das instalagoes do aterro.

Com relacdo aos subprodutos gerados, prevé-se a comercializacdo dos
reciclaveis e do rejeito com poder calorifico adequado para uso como CDR.
O biogas gerado no processo de metanizagao sera convertido em energia
elétrica para o abastecimento da prdpria instalagao, com geracdo de calor
para manutencao do sistema (cogeracao por meio de motor de combustao
interna acoplado a um gerador elétrico, denominado CHP - Combined Heat
and Power). O excedente elétrico sera comercializado. Projeta-se, portanto,
uma redugao significativa do material a ser depositado no aterro.

A operacao da Usina TMB sera realizada pela associacdo que representa
legalmente o consércio de municipios. O servigo de parte de coleta, logistica
e transporte do RSU dos municipios até a Usina TMB sera realizado pelos
municipios participantes e as receitas direcionadas, primeiramente, a ges-
tao do empreendimento e, posteriormente, aos municipios.

Todas as definigdes técnicas, econdmicas e comerciais do estudo tiveram
como base as caracteristicas socioecondmicas e politico-institucionais acima
descritas. A partir de entdo, o estudo adota a seguinte sequéncia de analise:

» Apresentacdo da descrigdo técnica de cada uma das etapas de im-
plantagdo do projeto (1, 2, 3, 4 e 5), entendidas como etapas sequen-
ciais de expansao tecnoldgica até atingir o status de uma instalacao
TMB. O objetivo é ilustrar o aparato tecnoldgico considerado em
cada etapa, bem como os subprodutos previstos (capitulo 4);

» Posteriormente, apresentacdo de uma analise de viabilidade eco-
ndmica do empreendimento, comparando suas diferentes etapas
de implantagdo (capitulo 5). A andlise econdmica foi realizada com
base em valores de mercado para os investimentos a serem reali-
zados, servicos a serem prestados/demandados, bem como para 0s
produtos a serem comercializados em cada etapa de implantagao
(reciclaveis, CDR, energia elétrica, composto).

» Descricdo dos resultados da analise de sensibilidade realizada para
avaliar o impacto da variagao de determinados fatores (custos/re-
ceitas) na viabilidade do empreendimento (capitulo 6). Os fatores
analisados foram: i) Flutuagao na extracao de reciclaveis e preco
de venda; ii) Producao e venda de CDR; iii) Flutuacao dos custos do
aterro sanitario para destinacdo final dos rejeitos; iv) Autoconsu-
mo e/ou venda do biogas; v) Flutuacoes no custo do tratamento do
efluente liquido do processo; vi) Variagao nos custos de investi-
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mento do empreendimento (Capex). Cada andlise de sensibilidade
teve como base uma etapa de implantacao especifica, coerente com
o custo/receita avaliado.

» Por fim, discussao das externalidades e indicadores ndo-economi-
cos de impacto decorrentes de projetos de valorizacao integrada de
RSU, que, apesar de ndo serem mensuraveis, imediatamente, sob
o ponto de vista econdmico, tém repercussao financeira a médio e
longo prazo, e, de forma indireta, tanto para os investidores quan-
to para o poder piblico, municipios e sociedade.

Desta forma, pretende-se trazer a experiéncia de um projeto com aplica-
bilidade real, demonstrando como variagoes nas condi¢oes de execugao do
projeto interferem diretamente na sua viabilidade econémica, atentando
para a importancia de um planejamento técnico, logistico e mercadoldogico
abrangente e adequado as caracteristicas de cada projeto em particular.



Tabela 1: Pacotes
tecnoldgicos previstos para
cada etapa de ampliacao do
estudo
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ETAPAS DE IMP~LANTACAO DE UM PROJETO
DE VALORIZACAO INTEGRADA DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

O estudo parte do principio de que hd uma sequéncia cronolédgica/légica
para a implantacao de uma instalagdao TMB para valorizacao integrada do
RSU, iniciando-se com uma triagem de reciclaveis, seguindo para uma am-
pliagao opcional para aproveitamento de CDR, resultando, assim, em uma
fracdo organica de melhor qualidade (maior grau de segregacdo) para trata-
mento via aerébia (compostagem) ou anaerdbia (metanizacdo). Posterior-
mente, pode-se adotar um sistema de pds-tratamento diferenciado — com
compostagem direta do lodo digerido ou separagao de fases para posterior
tratamento e destinacdo das fracoes sélida e liquida.

Se considerarmos que estes processos tecnolégicos podem atuar de ma-
neira independente a partir de uma légica de instalagdo, torna-se possivel
isolar o impacto dos pacotes tecnolégicos, a fim de ilustrar individualmente
sua viabilidade. Desta forma, espera-se esclarecer em que medida a adocao
de etapas gradativas de tratamento de RSU podem ser atrativas economica-
mente, assim como o seu tratamento de forma integral.

As etapas de implantagdo consideradas no estudo foram:

» Etapa 1 - Unidade de triagem de reciclaveis;

» Etapa 2 - Unidade de triagem de reciclaveis + CDR;

» Etapa 3 - Unidade de triagem de reciclaveis + CDR + compostagem
para tratamento da fracdo organica;

» Etapa 4 - Unidade de triagem de reciclaveis + CDR + metanizacgao
para tratamento da fragdo organica + compostagem direta do lodo
digerido;

» Etapa 5 - Unidade de triagem de reciclaveis + CDR + metanizagdo
para tratamento da fracdo organica + separacao de fases do lodo
digerido + pés-tratamento diferenciado das fases sélida e liquida.

Os pacotes tecnoldgicos previstos para cada etapa de ampliacdo sdo apre-
sentados na Tabela 1.

PROCESSO

ETAPAO1 ETAPAO2 ETAPAO3 ETAPAO4 ETAPA OS5

Triagem de reciclaveis

Triagem de CDR

Compostagem para tratamento da fracdo organica

Metanizacao para tratamento da fracao organica

Compostagem direta do lodo digerido

Separacao de fases do lodo digerido

Pos-tratamento diferenciado das fases sélida e liquida
[compostagem e leito de mineralizacéo)

Fonte: Arquivo Methanum.



Figura 8: Etapas de
implantacao consideradas
no estudo, bem como os
custos e receitas associados
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Apds a definicdo dos componentes tecnoldgicos, cada etapa foi avaliada
quanto aos subprodutos previstos, bem como quanto aos principais custos
envolvidos - custo de capital ou Capex (da sigla em inglés Capital Expenditu-
re) e custo operacional ou Opex (da sigla em inglés Operational Expenditure),
além das receitas provenientes da comercializacdo dos subprodutos.

As etapas de implantacao consideradas no estudo, bem como 0s custos
e receitas associadas a cada uma, sao apresentadas na Figura 8.

Triagem de CDR

oo N Metanizagao

e 1 Separacao
I Receitas | de fases

r===-=-====®===
[ ojefey
U UG — |

+Reciclaveis +Reciclaveis +Reciclaveis  +Reciclaveis +Reciclaveis
+CDR +CDR +CDR +CDR
+Energia +Energia

|III Capex / Opex

Custo de disposicdo final dos rejeitos

Na sequéncia, sera descrito o aparato tecnolégico e os subprodutos previs-
tos para cada uma das etapas de implantagao do projeto acima apresentadas

4.1 Etapa1-
Unidade de
triagem de
reciclaveis

Em todas as etapas previstas, considerou-se que a Planta TMB ira receber
RSU bruto (nao segregado na fonte), e que a instalacdo estara localizada no
proprio aterro sanitario. Desta forma, nao sera discutida nem contabilizada
a etapa coleta dos residuos, uma vez que esta ndo ird sofrer alteragdo com
0 projeto proposto. Vale salientar que a instalagao pode ser implantada em
um local mais préoximo do municipio, minimizando custos de transporte e
impactos ambientais negativos.

Nesta etapa, a instalacdo sera composta por um galpao fechado, onde
serd instalada uma unidade de pré-tratamento (triagem). Esta unidade sera
composta basicamente por uma cabine de separagao de materiais de gran-
des volumes, rasga-sacos, peneiras rotativas (trommels), esteiras transpor-
tadoras, equipamentos automaticos de segregagdo, como separadores de
metais ferrosos e nao-ferrosos, cabines de selecao manuais, enfardado-
ras de reciclaveis (plasticos, papel, etc.) e triturador. As peneiras rotativas
consideradas neste estudo separardo os residuos em trés fragdes, uma fra-
¢do de menor granulometria (majoritariamente organicos), uma fracao de



Figura 9: Visao geral do
processo - Etapa 1 - Unidade
de triagem de materiais
reciclaveis
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granulometria média (reciclaveis, residuos) e uma de maior granulometria
(majoritariamente reciclaveis), de modo a facilitar as etapas de separagao
mecanicas e manuais subsequentes.

Em termos de balan¢o de massa e subprodutos do processo, considera-
-se que o RSU bruto da municipalidade (50.000 t/ano) é submetido a uma
etapa de triagem, na qual ocorre a separagao/segregacao de 20% do total
dos reciclaveis, que, por sua vez, representam 50% em massa do total do
RSU. Este material serd enfardado e comercializado para industrias de re-
ciclagem. Desta forma, sdo segregados 5.000 t/ano de materiais reciclaveis,
o que corresponde a 10% da massa de residuos total. As outras 45.000 t/ano
(residuo de planta) serdo destinadas a disposigao em aterro sanitario. A Fi-
gura 9 resume o balanc¢o de massa desta etapa.

RSU misto Moagem, triagem Disposi¢do em aterro
50.000 t/a —> manualinterna 45.000 t/a
100% Separacao: 80% 90%
Reciclaveis
5.000t/a

10%

Apesar de o municipio arcar com os custos da destinagao final dos mate-
riais, ele sera beneficiado pela reducao do volume depositado no aterro
sanitario, com reducdo dos custos finais de disposicao devido ao aprovei-
tamento dos reciclaveis, além dos beneficios a médio e longo prazo, devi-
do a ampliacdo da vida util do aterro, o que posterga novos investimentos
neste segmento. Além disso, sera possivel empregar as cooperativas e ca-
tadores no sistema de processamento de residuos, resultando em ganhos
socioecondmicos e ambientais.

4.2 Etapa 2

- Unidade de
triagem de
reciclaveis + CDR

No caso da existéncia da possibilidade de venda dos materiais ndo recicla-
veis, para a utilizacdo energética como CDR (por exemplo, na indastria de
cimento), esta etapa prevé a insercdo de equipamentos que serao instalados
apods a etapa de triagem de reciclaveis e que irdo separar e beneficiar ma-
teriais de alto poder calorifico para que estes possam ser utilizados como
combustivel. Desta forma, o seu potencial energético é utilizado e, ao mes-
mo tempo, a disposicdo desta fragao no aterro sanitario é evitada.

Resumidamente, a separagao de CDR sera realizada por meio de venti-
ladores, equipamentos de infravermelho, trituradores, separadores de ma-
teriais ferrosos e nao ferrosos, de forma a separar e cominuir os materiais
de alto poder calorifico da massa de RSU. O material resultante da selegao
deste fluxo de materiais (CDR) pode ser utilizado no coprocessamento como
combustivel de substituicdo. Esta ja é uma pratica recorrente em outros pa-
ises e ja regulamentada no Brasil. O material restante deste processo (re-
siduo de planta) sera depositado no aterro sanitario. A Figura 10 resume o
balang¢o de massa desta etapa.



Figura 10: Visao geral
do processo - Etapa 2 -
Unidade de triagem de
reciclaveis e CDR
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RSU misto Moagefm, triagem Disposicdo em aterro
50.000 t/a —> WSEBLI MR ey 41.000 t/a
100% Separagdo: 80% 82%
ll
CDR Reciclaveis
4.000 t/a 5.000 t/a
8% 10%

Como pode ser observado, nesta segunda fase sugerida, além da segregacao
de 20% dos materiais reciclaveis (10% do total do RSU), inseriu-se uma eta-
pa de separagao/segregacao de CDR, que ira recuperar 8% do residuo bruto,
totalizando uma segregacao de 18% do RSU, sendo que, das 50.000 t/ano
produzidas, 41.000 t/ano serdo destinadas a aterros sanitarios, diminuindo
custos de aterramento e aumentando o tratamento dos residuos em detri-
mento para disposicao final.

4.3 Etapa 3

- Unidade de
triagem de
reciclaveis + CDR
+ compostagem
para tratamento
da fracao
organica

Figura 11: Vis&o geral

do processo - Etapa 3 -
Unidade de triagem materiais
reciclaveis + compostagem
para tratamento da matéria
organica

Esta etapa prevé, além das etapas anteriores de segregacao de reciclaveis e
CDR, o tratamento da fracdo resultante, antes denominado residuo de plan-
ta, utilizando um processo de compostagem/secagem acelerada. Entende-
-se que o tratamento adicional da fra¢do organica contida no lixo residual é
imprescindivel antes da disposicdo final do rejeito em aterro sanitario e ja
é exigido por lei em toda a Europa, diversos estados dos EUA, dentre outros
paises. Além da reducao das emissdes de metano e geragao de chorume pe-
los residuos depositados no aterro sanitario, uma reducdo do volume pode
ser atingida com a decomposicdo do carbono e a perda de dgua neste pro-
cesso. Além disto, o pré-tratamento da fra¢do organica possibilitard uma
maior compactagdo da massa resultante do residuo, otimizando a capaci-
dade do aterro sanitario. A Figura 11 resume o balango de massa desta etapa.

Moagem, triagem

I
. T - - . i
RSU misto mec., infraver- Compostage . Disposicéo em aterro
100% Perdas: 20% I 66%

I

I

I

50.000t/a T~ melho —» aberta —, 32.800t/a
! Separacao: 80%
I

CDR Reciclaveis Reducéo de H,0/C
4.000t/a 5.000 t/a 8.200 t/a
8% 10% 16%

Como pode ser observado, nesta etapa, apds a segregacao de reciclaveis e
CDR, a massa resultante de residuos é enviada a uma etapa de composta-
gem/secagem do material. Nesta etapa, consegue-se uma evaporagao/re-
dugao da concentragao de carbono na ordem de 20% das 41.000 t/ano que
antes estavam sendo enviadas ao aterro sanitario. Desta forma, ha uma re-
dugdo de 8.200 t/ano adicionais nesta etapa, sendo que o residuo de planta
a ser enviado ao aterro serd 32.800 t/ano, ou 66% da massa integral de RSU.
A Figura 12 apresenta uma visao esquematica geral da planta de pré-trata-
mento projetada para esta etapa.



Figura 12: Plano de
posicionamento de
equipamentos da linha de
triagem

Fonte: Arquivo BN Umwelt
GmbH.

Figura 13: Revolvedor de
composto

Fonte: Arquivo de Eggers-

mann Anlagenbau BACK-
HUS GmbH.

A fracao de menor granulometria, composta majoritariamente de mate-
rial organico, passara por um extrator de metais e sera transportada para
a etapa de tratamento bioldgico por meio de um sistema de compostagem/
secagem acelerada. Como material estruturante, serd utilizado o residuo
resultante das fracdes médias e grossa.

Utilizando-se um trator ou uma empilhadeira, a fracdo organica (fracao
fina) e o material estruturante serao misturados e empilhados em uma area
coberta. O composto sera revirado de 2 a 3 vezes por semana, por meio de
um revolvedor de composto para possibilitar uma aeragao adequada. O pe-
riodo de decomposicdo durara até 10 semanas, garantindo que a maior parte
do material seja decomposta e que ocorra perda de umidade, resultando em
um material estabilizado que poderd ser disposto no aterro sanitario e que
tenha um baixo potencial de emissao de gases e geragao de chorume. A Fi-
gura 13 ilustra um revolvedor de composto.

De forma a minimizar geracao de odores de planta, foi considerado que esta
etapa sera realizada dentro de um galpao com sistema de extracdo forcado
do ar atmosférico interno. A Figura 14 ilustra este galpao.



4 ETAPAS DE IMPLANTACAO DE UM PROJETO DE VALORIZACAO 33
INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Figura 14: Area coberta para a compostagem
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4.4 Etapa 4

- Unidade de
triagem de
reciclaveis + CDR
+ metanizacao
para tratamento
da fracao organica
+ compostagem
direta do lodo
digerido

11: O cdlculo da geragdo de
energia do sistema considerou
o0s seguintes valores:

50.000 t RSU/ano com 50%
de orgdnico = 25.000 t/ano -
perda de aproximadamente
5% leficiéncia da segregacdo]
=24.000 t/ano de fracdo
orgdnica. Considerando:
100Nm*/t x 24.000 t/ano /
365 dias / 24 horas = 274m*/h
x 55%CH, no biogds =
150,7m* CH,/h. Considerando
o0 poder calorifico do biogdas,
temos 9,97 kwh/m? = 1502

kw, empregando um sistema
de cogeragdo com eficiéncia
elétrica de 42%, temos
630kW.

Esta etapa previu uma ampliacdo adicional do tratamento de residuos por meio
da integracdo de um reator anaerdbio para o aproveitamento do potencial
energético contido no material organico através da produgdo de biogds. O sis-
tema de metanizagdo utilizado neste estudo é a metanizagao seca em continuo.

Neste caso, a fracdo fina retirada do fluxo de residuos é transportada para
o reator anaerobio.

Esta fracdo, majoritariamente organica, é umedecida com parte do
efluente do reator para atingir um percentual de sélidos ideal ao sistema de
metanizagdo proposto. Apés um tempo de permanéncia hidraulica de aproxi-
madamente 21 dias em condic¢oes termofilicas de temperatura (aprox. 55 °C),
a degradacdo anaerdbia do substrato e a produgdo de biogas estao finalizadas.
No cenario avaliado, o biogas formado com uma concentragao média 55% de
metano, apds remocao de umidade e sulfeto de hidrogénio, sera utilizado em
uma central de cogeracdo (CHP), gerando, assim, energia elétrica e térmica.
Vale ressaltar que o biogas pode ser utilizado para suprir outras demandas
especificas (gas veicular, industrial, caldeiras, etc.).

Com um fluxo de aproximadamente 50.000 t/a de residuos domésticos
brutos, projetou-se uma massa de aproximadamente 24.000 t/a de maté-
ria organica a partir da qual pode ser gerado biogas, em uma quantia de
65,8 t/dia. Considerando-se um potencial de geracdo de biogas de apro-
ximadamente 100 Nm3/t de matéria original (material organico original),
serdo gerados 6.580 Nm3 de biogds por dia. Considerando um CHP com
rendimento elétrico de 42%, atinge-se uma poténcia elétrica instalada de
aproximadamente 630 kW _*.

Para que o efluente do reator anaerdbio (digestato) possa ser deposi-
tado em aterro sanitario, este necessita passar por uma etapa posterior de
maturacao/estabilizacdo. Dessa forma, ap6s a metanizagao, o digestato sera
misturado com o residuo de planta (rejeitos da fragao média e grossa), pro-
venientes do tratamento mecanico e este material resultante sera submetido
a uma etapa de compostagem/secagem que durara cerca de 8 semanas e ne-
cessita de uma area de 8.400 m2. Importante notar que, neste estudo, foi con-
siderado o processo de metanizagdo seca continua, que, apesar de aplicagdo



Figura 15: Visao geral

do processo - Etapa

4 - Metanizacdo com

compostagem direta do lodo

digerido

RSU misto

50.000 t/a
100%
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recorrente para valorizacdo da fracdo organica do RSU, resulta em um lodo
que demanda desaguamento, para posterior estabiliza¢ao via compostagem
e, entdo, disposicdo final, caso seu uso ndo seja possivel (por questoes de
qualidade, logistica, mercado, ou outras). Devido a esta situagao, o processo
de compostagem é mais lento, o que aumenta a demanda por area e maqui-
nario apropriado para revolvimento e homogeneizagao do composto.

A principal vantagem do processo proposto é que nao é necessario ins-
talar uma tecnologia para drenagem de agua, além disso, ndo é necessario
armazenar, monitorar e destinar a fase liquida resultante. Porém, ha de se
considerar que o volume de residuo final é maior, aumentando, portanto, os
custos de disposicao final no aterro.

A Figura 15 resume o balanco de massa desta etapa.

|
Moagem, triagem Metanizacdo Compostagem : Disposi¢do em

mec., infravermelh
ec., avermelho REEm R > aberta — aterro
. oo > ormag
Separacao: 80% Biogas: 7,5% Perdas: 20% 30.340t/a

CDR

4.000 t/a
8%

61%

Reciclaveis Biogas Reducéo de H,0/C
5.000 t/a 3.075t/a 7.585t/a
10% 6% 15%

Conforme pode ser observado nesta figura, com a implantacao do sistema
de metanizacdo com a massa de residuos, apds a recuperacao de reciclaveis
e CDR, ha uma reducdo de massa da ordem de 6% que sao recuperados na
forma de biogés. O digestato do sistema de metanizagao é submetido a uma
etapa de compostagem aberta, na qual ha uma reducao de 20% da massa,
resultado da evaporacao de agua e das perdas de carbono. Desta forma, do
total enviado a metanizacdo (41.000 t/ano), 3.075 t/ano sao convertidas em
biogés, e 7.585 t/ano transferidas a fase gasosa/vapor no processo de com-
postagem, sendo que, do total de RSU, 61% serao depositados em aterro sa-
nitario, ou 30.340 t/ano.
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4.5 Etapa 5

- Unidade de
triagem de
reciclaveis +
metanizacao para
tratamento da
fracdo organica
+ separacao de
fases do lodo
digerido + pos-
tratamento
diferenciado das
fases solida e
liquida

Figura 16: Visao geral

do processo, etapa de
ampliacéo 5 - Metanizacao
com separacao de fases e
pos-tratamento diferenciado
das fases solida e liquida

Residuo misto

50.000 t/a —}

100%

1
! M:;?Tr;f:gsgim Metanizacao Separacio de Compostagem : Disposicao
oAl —)  Formacdode —» fasesliq./sél. —» aberta — R aterro
Biogas: 7,5% D 23.640t/a

Separacao: 80%

A diferenca da etapa 5 em relacdo a etapa 4 esta somente na separacao das
fases sélido/liquido no digestato do reator anaerébio e no pds-tratamento
dado as fragdes resultantes.

Geralmente, o desafio de logistica dos empreendimentos de TMB é a
dificuldade de realizar uma compostagem no digestato de sistemas secos
em continuo. Recomenda-se, entdo, realizar um investimento adicional em
um sistema de pds-tratamento do lodo digerido. No modelo proposto, este
pés-tratamento é compreendido pela instalacdo de um sistema de separa-
cao de fases por uma prensa extrusora. Neste caso, a fase solida sera direta-
mente destinada a compostagem, juntamente com o material estruturante
(podas de arvore), em uma area reduzida em relagdo a etapa 4, principal-
mente pela menor concentracdo de dgua e pelo menor tempo necessario
para a estabilizagao/secagem do material, neste caso reduzido a aproxima-
damente 4 semanas. Importante destacar que se pode utilizar, também, po-
das de arvores e jardinagem em geral como material estruturante, evitando,
assim, a reintroducao de inertes no material final, caso o objetivo seja o uso
agronémico do composto. Para o cenério proposto, como o material dige-
rido serd direcionado ao aterro sanitario, a estratégia de utilizar os inertes
como material estruturante é pertinente.

A fracdo liquida serd destinada a um sistema de tratamento composto
por um leito de mineralizacao. Foi projetado que o efluente deste leito po-
derd ser descarregado no corpo d’agua receptor. Caso ndo atenda aos valo-
res minimos permitidos, devera ser destinado ao sistema de tratamento de
chorume do aterro. Dependendo da qualidade e da demanda, a fracao liquida
resultante da separacado de fases também pode receber status de fertilizante,
ou seja, gerar receita por meio de sua venda ou custo evitado de tratamento
adicional. Importante salientar que qualquer tipo de tratamento extra da
fracdo liquida resultara em custos adicionais ndo computados neste estudo,
implicando em alteragOes na analise de viabilidade do projeto.

Fase liquida: 40%

A
| v
| Leito de mineralizacdo da

_ - fracao liquida
Recirculagdo 10.113 t/
(/3) o

47%

Mineralizagéo (2/3)

Reciclaveis CDR Biogas Biofertilizante liquido Reducéo de H,0/C
5.000 t/a 4.000 t/a 3.075t/a 10113 t/a 472 t/a
8% 6% 20% 8%

Neste quinto cenario proposto, utilizando um sistema de separacao de fases
solido/liquido apoés o sistema de metanizagdo, consegue-se uma separagao
de fragdo liquida da ordem de 40% da massa resultante, sendo que 2/3 des-
te material é efluente liquido (10.113 t/ano, ou 20% do total em massa do
RSU), que seré destinado a um sistema de tratamento composto por um lei-
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to de mineralizacgao. O efluente deste leito pode ser descarregado nos cursos
hidricos ou, caso ndo atenda aos valores minimos permitidos, devera ser
destinado ao sistema de tratamento de chorume do aterro. Dependendo da
qualidade e da demanda, a fragdo liquida resultante da separacao de fases
também pode receber status de fertilizante, ou seja, gerar receita através de
sua venda ou custo evitado de tratamento adicional. Importante salientar
que qualquer tipo de tratamento dado a fracdo liquida resultara em custos
adicionais ndo computados neste estudo, implicando em altera¢cdes na ana-
lise de viabilidade do projeto.

Ja com relagao a fracdo sélida da massa resultante final (27.812 t/ano),
por meio da compostagem aberta, consegue-se uma reducao de 15% em
perdas de dgua e carbono, ou seja, 4.172 t/ano. Desta forma, com o sistema
proposto, a massa de residuos resultante sera de 23.640 t/ano, ou 47% da
fragao original de RSU.
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ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DAS
ETAPAS DE IMPLANTACAO DO PROJETO

5.1 Comparacao

dos custos de
investimento para
as respectivas

etapas de

ampliacao da
infraestrutura de
tratamento do RSU

O incremento da qualidade do tratamento dos residuos esta proporcional-
mente atrelado ao aumento no investimento nas rotas tecnoldgicas apro-
priadas. O investimento para a etapa 5, com o nivel maximo de tratamento
das fracoes do RSU, é de RS 49.869.000,00, incluindo todos os seus com-
ponentes tecnologicos. Como comparativo, quando o grau de sofisticacao
tecnolégico é reduzido apenas a selecdo de reciclaveis (etapa 1), os custos de
investimento sao menores que um quarto deste valor.

Uma sintese dos principais custos' e receitas associadas a cada etapa de
implantacao considerados neste estudo é apresentada na Tabela 2. O Anexo
1 apresenta o detalhamento dos valores para cada etapa.

Tabela 2: Principais custos e receitas das etapas de implantacdo analisadas

CUSTOS/ STATUS QUO  ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA 5
RECEITAS

(R$/ANO)

Custos de 0,00 11.998.000,00 15.717.000,00 22.516.000,00  45.894.000,00  49.869.000,00
Investimento

Custo de desti- 7.000.000,00 5.684.210,53 4.854.873,65 3.482.356,35 2.690.258,19 2.323.028,59
nacao final

Custos opera- 0,00 3.406.813,1 4.110.699,90 5.430.337,99 8.328.298,79 8.795.958,18
cionais gerais

Receitas 0,00 2.510.000,00 2.510.000,00 2.510.000,00 4.781.741,31 4.781.741,31
Despesas 7.000.000,00 9.091.023,64 8.965.573,55 8.912.694,34 11.018.556,97 11.118.986,76
Custos totais 7.000.000,00 6.581.023,64 6.455.573,55 6.402.694,34 6.236.815,67 6.337.245,46

12: Para a base de cdiculo foi

considerado um fator para o

custo de nacionalizagdo dos

equipamentos importados

de, no minimo, 1,3 e uma
taxa de cdmbio de 1,00 EUR

=4,00 R$.

A Tabela 5 mostra os investimentos para cada etapa de ampliagdao, como tam-
bém os custos especificos totais (RS/t) por tonelada de residuo coletado (to-
tal de 50.000 t/a), que resultam do balanc¢o econémico obtido entre os custos
de investimento (Capex), custos de operagdo (Opex) da instalagdo (incluindo
custos fixos de capital, custos varidveis e mao de obra), custos de disposigao
final dos rejeitos (aterro sanitario), receitas decorrentes de cada etapa (co-
mercializacdo de reciclaveis, CDR e energia gerada a partir do biogas).
Verifica-se que, apesar do custo de investimento ir aumentando gradati-
vamente com a ampliagao do projeto, os custos de tratamento sao reduzidos.
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Figura 17: Visao geral dos custos de investimento e custos totais de tratamento das etapas
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que representa o valor médio
praticado no pais.

Importante salientar que este estudo foi realizado seguindo metodologia fi-
nanceira do Custo Anual Equivalente (CAE), considerando-se uma taxa de
juros de 8,2%. Ou seja, o CAE projeta, de acordo com o Fator de Corregao do
Capital, o capital investido para o Gltimo ano de vida til dos diversos equi-
pamentos e instalagoes utilizadas e soma ao custo anual dessa do sistema,
obtendo assim o custo anual equivalente de todo o projeto. Desta forma, os
valores aqui apresentados ja consideram os custos de capital e depreciagao
da instalagdo, além, obviamente, dos custos operacionais do empreendi-
mento. Os custos de tratamento sao compostos de custos relacionados ao
investimento (como depreciagao), custos de mao de obra, assim como cus-
tos para materiais, manutencao e revisoes dos equipamentos. Visto que os
custos relacionados aos investimentos (custos de capital) formam a maior
parte dos custos operacionais, é possivel perceber um claro aumento destes
custos (convertidos em RS/t de RSU tratado) a medida que aumenta o grau
de sofisticacdao da instalagao entre as etapas 1 e 5. Desta forma, apesar do
custo de implantacao do empreendimento na etapa 5 ser de aproximada-
mente 50 milhdes de reais, o custo de gerenciamento dos residuos, além
de dar um tratamento adequado ao RSU, reduz de RS 140,00 por tonelada®
para RS 126,74 por tonelada, sem considerar ainda os ganhos ambientais do
empreendimento e econdmicos de gerenciamento do aterro sanitario (que
também podem resultar em reducdo no custo de disposicao do residuo de
planta e aumento da vida ttil do aterro).

O grafico a seguir ilustra as despesas, receitas e o resultado anual com-
parativo entre as etapas avaliadas (Figura 18).
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Figura 18: Visao geral dos custos de investimento e custos totais de tratamento das etapas
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Conforme pode ser observado, na situagao atual (status quo) ndo foram con-
tabilizadas as despesas e receitas do aterro sanitario, sendo que foi consi-
derado apenas o custo anual de tratamento dos residuos (50.000 t/ano a
RS 140,00/t), que é da ordem de RS 7.000.000,00 anuais. Verifica-se que,
apesar dos custos operacionais aumentarem de acordo com a implantagao
das etapas do empreendimento, as receitas também tém uma tendéncia
positiva, sendo mais expressiva nas etapas em que a metanizac¢ao é imple-
mentada (etapas 4 e 5). O resultado da figura acima demonstra que, apesar
do aumento dos custos de investimento com a ampliagao da instalacdo, é
possivel reduzir os custos totais do tratamento por tonelada de residuo ge-
rado. Isto é decorrente da reducgao dos custos de disposicdao pelo menor vo-
lume, pela receita gerada através da venda de materiais reciclaveis (a partir
da etapa 1) e, principalmente, pelas receitas advindas da energia prove-
niente do biogés (etapas 4 e 5).

5.2 Analise
comparativa
dos resultados
decorrentes
das etapas de
implantacdao no
aterro sanitario

O tipo e a intensidade de tratamento ao qual os residuos sdao submetidos
tém grande impacto nos custos de processamento e disposicao final dos
rejeitos produzidos na instalagdo, assim como na prdpria capacidade dos
aterros sanitarios que os recebem.

Os principais efeitos do tratamento sao: (i) a reducao do volume causado
pela remocdo de materiais reciclaveis; e (ii) CDR, pela evaporacdo de agua por
meio da compostagem ou da drenagem, e pela conversao através da metani-
zagao de grande parte do carbono contido na fragdo organica em biogas.

0 efeito de reducao de cada componente no residuo final a ser deposita-
do em aterro estd ilustrado na Figura 19.



VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS DE VALORIZAGCAO INTEGRADA 40
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COM PRODUCAO DE BIOGAS

Figura 19: llustracdo da decomposicao organica e perda de agua dos residuos aterrados, para os diferentes cenarios considerados
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Como pode ser observado, hd um incremento gradual no tratamento do RSU
entre a etapa 1 e 5. Da massa total de residuos (50.000 t/ano), ha uma redu-
¢ao da ordem de 10% com a implantagao do sistema separagao de reciclaveis
(etapa 1) e 18% agregando um sistema de recuperagao de CDR. Na etapa 3,
com um tratamento aerébio da massa residual posterior a etapa de segrega-
¢ao de reciclaveis e recuperacao de CDR, consegue-se uma perda de agua e
carbono na ordem de 16% (8% para cada), reduzindo em 34% a massa total a
ser enviada ao aterro sanitario. Com a etapa de metanizac¢ao anterior a com-
postagem (Etapa 4), consegue-se uma recuperagao adicional de carbono por
meio do biogas na ordem de 6% e, como o sistema de metanizac¢do proposto
umedece o material, hd uma reducdo da perda de dgua na ordem de 1% na
etapa de compostagem/secagem. Desta forma, consegue-se uma reducgao
da massa total a ser enviada ao aterro de aproximadamente 39%. Com a im-
plantacdo de um sistema de separacao das fases sélido/liquido e envio da
fase liquida a um leito de mineralizacdo, consegue-se uma perda de agua na
ordem de 25%, sendo que a massa de residuos a ser enviada ao aterro reduz
em 53% a massa inicial, ou seja, das 50.000 t/ano iniciais, com o tratamento
integral proposto, serdao enviados 23.640 t/ano a destinagao final.

Os efeitos do tratamento ndo sdo somente quantitativos, mas também
qualitativos. Por meio da reducao da fracdo organica no residuo, decorrente
do tratamento biolégico, é possivel deposita-lo no aterro sanitario com um
menor potencial de emissao de gases efeito estufa (notadamente didxido de
carbono - CO,, e metano - CH,). Neste caso, pode-se atingir uma redugao
das emissdes de CO, de até 11.683 t/a, e de metano em até 556 t/a, o que é
bastante representativo se consideramos que o metano apresenta potencial
de aquecimento global (Global Warming Potencial ou GWP) 28 vezes superior
ao CO,*%. Ao mesmo tempo, a decomposicao do material e 0 consequente
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menor volume de disposicao de residuos organicos no aterro sanitario cau-
sa uma redugao na producao de chorume de até 50%, diminuindo custos de
tratamento nao computados neste estudo.

O material restante apds o tratamento bioldgico (anaerdbio e aerébio)
apresenta um pH mais alto do que o do material ndo tratado (especialmente
através da decomposicdo de acidos organicos durante o processo de meta-
nizacdo e compostagem). Isto também resulta em um maior pH do material
do aterro e consequente simplicidade operacional no tratamento do choru-
me, uma vez que, segundo a Resolugao CONAMA n° 430/2001, que dispoe
sobre as condic¢oes e padroes de langamento de efluentes em nivel nacional,
é necessario que o pH do efluente esteja entre 5 e 9, sendo recomendavel um
pH préximo da neutralidade, de forma a ndo acidificar/alcalinizar corpos
hidricos receptores. A Figura 20 demonstra a redugao das emissoes de CH,,
geracao de chorume e aumento do pH no cendrio atual de gestao de RSU
(status quo) e etapas analisadas.

Quantidade de chorume, emissdes de metano (CHA] e pH em cada etapa de implementacao do TMB
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E
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4 4,00
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2,00
1,00
0,00

Situacao Etapa1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
atual

Conforme pode ser observado, ha uma redugiao da emissao de metano e
da formacao potencial de chorume gradativa de acordo com a implantagao
subsequente das etapas, sendo que, na etapa 5, esta redugao é de aproxi-
madamente 53% para a formagao de chorume e 62% para as emissoes de
metano e ha um incremento do valor de pH de 5 para 6.

Além da reducdo do volume do material final a ser depositado, a sua
compactagao aumenta, resultando em uma economia adicional do volume
de aterro necessario, ou seja, além de aumentar a vida ttil do aterro, devido
a reducao da massa a ser depositada, ha uma redugao adicional devido a
maior compactagao. A Figura 21 ilustra a reducao do volume e a densidade
do material a ser depositado no aterro sanitario.
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Figura 21: Volume e densidade dos materiais a serem dispostos em aterro

sanitario, para as diferentes etapas de implantacao analisadas
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Verifica-se que a densidade do material a ser depositado tem o menor va-
lor na situacao atual (0,60 t/m3) e maior na etapa 4 (0,95 t/m3). Isto ocorre
devido, principalmente, a trituracdo, a remocao de reciclaveis e CDR (que
possuem baixo peso especifico) e tratamento da fracdo organica. Na etapa
5, a densidade decai a 0,85 t/m3 devido, principalmente, a reducdo de agua
em relagdo a etapa 4. Porém, a demanda por volume de aterro é reduzida
entre estas duas etapas devido a menor quantidade de residuo a ser des-
cartado. Na etapa 5, a demanda por volume de aterro é de apenas 33,2% da
demanda inicial, enquanto a reducao da massa de residuo é de 53% devi-
do, justamente, a diminuicdo da densidade. Ou seja, ha um incremento de
aproximadamente trés vezes no tempo de vida til do aterro sanitario caso
toda rota tecnoldgica seja empregada para reciclar e tratar os residuos antes
da sua disposicao final. De maneira adicional, obtém-se ainda maior se-
guranca operacional do aterro, devido a ganhos de estabilidade em funcao
da reducao de riscos de deslizamentos e explosoes, face a menor presenca
de umidade, matéria organica e formagao de gases, além de menor custo
operacional no tratamento de chorume, devido ao incremento do pH e a
reducao da geracao deste.

Uma visdo geral dos parametros relevantes relacionados as caracteris-
ticas do material a ser aterrado e dos ganhos acima mencionados, em cada
uma das etapas de tratamento consideradas, é apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3: Caracteristicas do material a ser aterrado nas diferentes etapas de implantacao analisadas

PARAMETROS STATUS QUO ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA 5
Triagem manual-mecanica - X X X X X
Triagem de CDR - - X X X X
Metanizacao - - - - X X
Separacao solido-liquido - - - - - X
Compostagem aberta

- - - X X X

do lodo digerido

EMISSOES EVITADAS DO ATERRO

Emissdes evitadas de CH, 0 89 161 355 403 556
Emissoes evitadas

0 1.874 3.374 7.456 8.459 11.683
de CO, [t CO,/a]
DESENVOLVIMENTO DO PH
pH do rejeito 5,2 5,2 5,2 6,3 6,3 6,2
REDUCAO DO CHORUME
Producédo de chorume [%] 100% 90% 82% 66% 61% 47%

DESENVOLVIMENTO DA UTILIZAGCAO DE VOLUME NO ATERRO SANITARIO

Densidade do rejeito [t/m3]

0,60 0,67 0,7 0,79 0,95 0,85

REDUCAO DA DEMANDA DE ESPACO (VOLUME) NO ATERRO SANITARIO

Reducdao de espaco no aterro
sanitario [%]

100% 81% 69% 50% 38% 33%

Verifica-se a importancia do tratamento biolégico na gestdao do RSU. Além
dos ganhos economicos diretos demonstrados neste documento, pode-se
observar que ha ganhos indiretos substanciais ao implantar as etapas de
tratamento da fragao organica. Sem o tratamento bioldgico, por exemplo, a
demanda por volume no aterro sanitario (fase 3) é de 69% da inicial, reduzin-
do-se para 33% na fase 5. Pode também ser observada a reducao das emis-
soes de gases do efeito estufa e da geragao de chorume da fase 5 em relagao
as fases sem tratamento da fragdo organica. Estas vantagens, embora nao
quantificadas economicamente, sdo de suma importancia e relevancia na
escolha tecnoldgica quando se pensa em um tratamento integrado, no qual o
custo de disposicao e gestao do RSU é de responsabilidade do poder publico.
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ANALISES DE SENSIBILIDADE

Devido ao fato de a andlise de viabilidade econdmica considerar um contexto
econdmico e comercial de certa forma estatico, esta etapa do estudo teve como
objetivo avaliar em que medida as variagoes de custos e receitas sao capazes
de impactar a atratividade econdmica das etapas de implantacao avaliadas.

Baseando-se nas 5 etapas de ampliagao consideradas, foram realizadas
seis analises de sensibilidade para demonstrar a resiliéncia do projeto na
alteracdo das condicOes comerciais e econdmicas padrdo, conforme apre-
sentado na Tabela 4.

ANALISE DE SENSIBILIDADE ETAPA CONSIDERADA

0 Flutuacao na extracdo de reciclaveis e :

preco de venda

(] Producédo e venda de CDR le2

) Flutuacao dos custos do aterro sanitario 4
para destinacao final dos rejeitos

av) Autoconsumo e/ou venda do biogés 5

Flutuacoes no custo do tratamento do
v) o 4e5
efluente liquido do processo

(\")] Variacdo dos custos de investimento 5

Neste contexto, entende-se que a analise das variaveis (i) Flutuagdo da ex-
tragdo de recicldveis e prego de venda de recicldveis é importante para a tomada
de decisao sobre a implantacao de um sistema de triagem (etapa 1) como
alternativa a disposicao direta do RSU em aterro. Somente com a decisao
de implantar esta etapa, as etapas seguintes serdo tecnicamente possiveis.
Esta etapa deve se viabilizar por meio da venda dos materiais reciclaveis
e uma reducao do material a ser depositado em aterro, e, como o custo de
investimento e operacao da etapa 1, deve garantir este investimento. Esta
analise de sensibilidade teve como foco esta etapa.

Ja a importancia das variaveis relacionadas a (ii) Produgdo e venda de CDR
determina sobre a decisdo de implantar o pacote tecnoldgico para extracao
deste material, aumentando o Capex e Opex da instalacao e reduzindo os
custos de disposicdao em aterro, além de poder ampliar as receitas. Esta eta-
pa somente pode ser implantada caso ja se tenha decidido por uma triagem
anterior, uma vez que ela é uma etapa subsequente a etapa 1. Esta decisao
é, portanto, a relevancia do entendimento da sua viabilidade, e acontece, na
etapa 2, que pode se viabilizar através da venda de CDRs.

A andlise das outras variaveis (iii) Flutuagdo dos custos do aterro sanitdrio
para destinagdo final dos rejeitos, (iv) Autoconsumo e/ou venda do biogds, (v) Flu-
tuagdes no custo do tratamento do efluente liquido do processo e (vi) Variagdo dos
custos de investimentos, ird influenciar o processo de decisdo sobre a implan-
tagao do sistema de metanizagao, nas etapas 4 e 5, uma vez que 0s pacotes
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tecnoldgicos anteriores a metanizagao ja demonstraram serem viaveis pela
sua propria agregacao de valor e por suas proprias receitas. Os produtos adi-
cionais gerados por meio desta tecnologia sdo o biogds e a energia, além da
redugao de carbono e d4gua a serem depositados em aterro. Em algumas situ-
agoes, pode ser possivel a valorizacdo de parte do material digerido e sua co-
mercializagao como fertilizante ou, entdo, a necessidade de um custo adicio-
nal para destinacao e tratamento adequado do efluente liquido resultante.

6.1 Analise de A andlise de sensibilidade sobre a flutuacdo da extragao de reciclaveis e pre-
¢os de venda demonstrou que a variacao do volume de extracao (em funcao
da eficiéncia da segregagao - Linha de base 10% da massa bruta de RSU) ou
(i) - Flutuacao dos precos de comercializacio dos materiais (Linha de base - RS 502,00/t)
da extracao de pqde inﬂuenci'ar ’sigpificativamente o resultado operacional da unidade de
triagem de reciclaveis.

reciclaveis e A Figura 22 ilustra como flutuagdes na producio e consequente venda
dos reciclaveis (PP, PET, PVC, metais ferrosos e nao ferrosos) influencia nos
custos finais do tratamento do RSU.

sensibilidade

precos de venda

Figura 22: Efeito das flutuacoes da extracao de reciclaveis

Variacbes na extracdo e preco de venda de reciclaveis (+50%)
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[ ]
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reciclaveis/ -preco Custos de
+50% disposicao
final (incluindo 5,6%
reducdo de
volume)
Rendimento de
reciclaveis/ -preco
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reciclagem
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Observa-se que flutuacdes na producao e consequente venda dos reciclaveis
(PP, PET, PVC, metais ferrosos e nao ferrosos) em * 50% podem influenciar
nos custos finais do tratamento dos residuos em * 24%. O impacto nos cus-
tos de disposicao final é de + 6%, devido a massa inicial (10%) considerada e
ao aumento da compactibilidade final do RSU.

Devido a forte influéncia desta variavel no custo total da instalacdo, é
necessario definir o valor limite para a rentabilidade desta, ou seja, o ponto
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Figura 23: Ponto de de equilibrio (Break-Even-Point) entre as receitas e as despesas do empre-
equilibrio (Break-Even- endimento. Dessa forma, o Break-Even-Point representa o ponto a partir do
Point] para flutuacoes da qual o investidor passa a ter lucro e consegue equilibrar o capital investido,
extracdo e preco de venda ou, entdo, passa a ter prejuizo, inviabilizando o empreendimento. A Figura
de reciclaveis 23 apresenta o ponto de equilibrio para as variaveis analisadas.
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Custo total Cota de reciclagem Custo atual de disposicao

Como com a implantagio desta etapa, o custo final de tratamento ja é re-
duzido para RS 131,62 por tonelada de residuo tratado, o custo de disposigao
na situacdo status-quo é de RS 140,00/t, e o projeto foi dimensionado para
recuperar 10% de material reciclavel, tem-se ainda uma margem que pos-
sibilita a manutengao do custo com o tratamento em RS 140,00/t mesmo
com uma menor recuperacao de material reciclavel. O ponto de equilibrio
(Break-Even-Point) é alcancado quando considerado um percentual de reci-
clagem de aproximadamente 8,7% do volume total de entrada (50.000 t/a).
Em analogia, pode-se estimar, a partir desta andlise, que, caso a recupe-
ragao de reciclaveis seja a do status-quo (10%), o ponto de equilibrio se da
com uma redugao dos precos de reciclagem de até 13%, ou RS 436,74 por
tonelada de material reciclavel. Devido ao fato de que flutuagdes da extragao
de materiais reciclaveis podem ser compensadas por meio de um preco de
venda estavel e que precos decrescentes podem ser compensados através de
um volume crescente ou estavel de materiais, o risco total de investimento
na instalagdo de tratamento de residuos com foco na extragao de materiais
reciclaveis pode ser considerado como tendencialmente baixo.
Os valores considerados nesta analise sdo apresentados na Tabela 5.
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6.2 Analise de A tecnologia para extragao de CDRs do RSU pode ser considerada um com-

TNIT plemento opcional da triagem, aumentando assim o aproveitamento do
sensibilidade T . .

material ndao organico e reduzindo o volume a ser depositado em aterro sa-

[II] - Producao e nitario. A instalagao deste equipamento adicional ndo interfere no volume

venda de CDR ou na qualidade da fragdo organica que pode ser destinada a compostagem e

a metanizagao. Portanto, a analise de sensibilidade sobre variagdes na pro-
ducao ou venda de CDR pode ser melhor demonstrada quando se conside-
ram os dados econdmicos do pacote tecnoldgico implantado na etapa 2.

A produgao de CDR pode ser um fator de custo importante no contexto
de aproveitamento dos materiais reciclaveis utilizando tratamento mecani-
co. A tecnologia necessaria para a sua recuperagao (ventilador de separagao,
separador de infravermelho, triturador, etc.) exige investimentos relativa-
mente altos, passando de um custo de investimento de aproximadamente
RS 12 milhoes para RS 15,7 milhoes. Ou seja, o custo de implantacao com
a separacao de CDR é aproximadamente 30% superior quando comparado
ao custo sem a implantagdao dos equipamentos para a recuperagao deste
material. Por outro lado, ha uma reducdo nos custos de aterramento deste
material, e, por este motivo, o impacto da logistica de distribui¢ao/comer-
cializagdo do CDR é fator decisivo para a rentabilidade deste investimento.

Desta forma, as etapas de ampliagdo 1 e 2 sao comparadas, pelo fato de
se diferenciarem justamente pela adi¢ao da tecnologia automatizada para

Figura 24: Ponto de a extragao de CDR que ocorre na etapa 2. Além do preco de venda do CDR,
equilibrio [Break-Even-Point) a variagao do volume a ser depositado em aterro (e seu custo) influenciam
para flutuacées dos precos fortemente o resultado final sobre o custo de tratamento de residuos.

de CDR A Figura 24 apresenta o ponto de equilibrio para a variavel analisada.

Pronto de equilibrio
Producéao e venda de CDR
Etapa 2

180,00 R$/t

160,00 R$/t

140,00 R$/t 140,00 R$/t

131,62 R$/t

120,00 t
5
Break-Even-Point 1:
x Investimento em 100,00 R$/t
-g tecnologia para
- 3 .
5] produgao de CDR Break-Even-Point 2:
b ~ emrelacdo a 80,00 R$/t Investimento em tecnologia para
..3 disposicao direta no producdo de CDR em relacéo a
aterro triagem sem producéo de CDR
3 60,00 R$/t a9 produc
40,00 R$/t
20,00 R$/t
Preco - CDR Preco - CDR
-136 R$/t - 31R$/t
0,00 R$/t
-300 -250 -200 -150 -100 -50 O R$/t 50 R$/t 100 150 200 250 300
R$/t R$/t R$/t R$/t R$/t R$/t R$/t R$/t R$/t R$/t R$/t
Preco do CDR [R$/t CDR]
Custo total [NIR] de acordo Custo de disposicdo atual ——— Custo total (sem NIR)

com receita de CDR
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A figura anterior ilustra os valores limites de venda da fracao CDR para que
o investimento nesta tecnologia (etapa 2) seja viavel em comparacao a al-
ternativa de ndo se fazer este investimento e, portanto, depositar o mate-
rial diretamente em aterro (etapa 1). Considera-se que a fragao reciclavel
nas etapas 1 e 2, que estao sendo comparadas, é triada e comercializada nas
mesmas condi¢des, portanto ja tendo um efeito na reducao de custos finais
do tratamento de RS 140,00 para RS 131,62/t, antes do efeito da recuperacao
de CDR. O grafico mostra que o ponto de equilibrio para que o investimen-
to se justifique economicamente se da quando o custo de gestao do CDR é
inferior a RS 31,00/t, ou seja, o operador pode assumir um custo para dis-
posicdo do CDR de RS 31,00/t que a instalagao continua viavel, justificando
o empreendimento e ndo resultando em prejuizos. Abaixo deste custo, o
investimento na tecnologia de recuperagao de CDR agrega valor e impacta
em uma reducdo maior do custo final de tratamento dos residuos, adicio-
nal ao impacto gerado pelos reciclaveis (Break-even-Point-2), uma vez que,
anteriormente, este material deveria ser encaminhado ao aterro sanitario.

Cabe enfatizar que a fracao de CDR que ndo puder ser doada ou comer-
cializada deve ser disposta em aterros sanitarios, portanto somente deve-
-se investir na tecnologia para recuperacao deste material na existéncia de
um mercado consumidor assegurado. Porém, a analise demonstrou que,
mesmo que o empreendedor tenha um custo para este gerenciamento, o
material pode ser inserido no mercado de forma gradativa até que se te-
nha maturidade e confianga em utilizar este material como combustivel.
Esta situagdo é bastante promissora, se considerarmos a demanda ener-
gética crescente das instalagdes industriais e os elevados custos da energia
elétrica, além da regulamentacdo ja existente para coprocessamento deste
material em determinadas instala¢oes. Por outro lado, este estudo demons-
tra o quao importante é reduzir residuos de planta, uma vez que o custo de
gestdo e amassa destes materiais é fator chave para a rentabilidade de um
investimento em plantas de tratamento de RSU.

Os valores considerados nesta analise sdo apresentados na Tabela 6.
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6.3 Analise de A partir desta analise de sensibilidade, serdo analisadas as etapas 4 e 5, uma
sensibilidade [iii] vez~ que estas representam osf maiores valores de ipYe§timento da' in'sta.—
lacao. Como o volume a ser disposto em aterro sanitario tende a diminuir
- Flutuacao do a medida que cada etapa é implementada e entre as etapas 4 e 5 ha uma
grande variacdo de geracao de residuos de planta, a andlise de sensibilidade
sobre a variacdo do custo do aterro sanitario foi realizada de forma conser-
sanitario para vadora, considerando os volumes de rejeito gerados apés a instalacio do
destinacao final PacoFe tecnoldgico da etapa 4, em que o volume a ser depositado em aterro
€ maior que na etapa 5.
dos rejeitos Para todas as etapas de ampliacio da instalagdo e andlises de sensibi-
lidade, foi considerado um preco médio de RS 140,00/t para a disposigao
dos rejeitos em um aterro sanitario. Este valor tem uma importancia muito
grande na rentabilidade da instalacao, principalmente quando for conside-
rado como custo evitado devido a reducdo de volume em projetos de trata-
mento como proposto nas diferentes etapas de ampliagao descritas neste
documento. Portanto, é imprescindivel analisar a variagao deste valor e seu
impacto nos custos finais de tratamento.
O resultado da flutuagdo no custo do aterro sanitario para disposi¢dao dos
rejeitos é apresentado na Figura 25.

custo do aterro

Figura 25: Efeito das
flutuacdes do custo de aterro
sanitario para destinacdo
final dos rejeitos

Analise de sensibilidade

Variacoes do custo de disposicdo +50%
(a exemlpo da etapa 4 - Metanizacdo SEM separacdo de frases do afluente)

[ ]
Custos de ~
disposicao Redugéao dos
210,00 R$/t (_:usto.s c~le

disposicao 50%
Custos de
disposicao
70,00 R$/t

Custo total

21,6%
-60,0% -40,0% -20,0% 0% 20% 40% 60%

Como pode ser observado, consideradas as flutuagdes do prego inicial
(RS 140,00/t) de £ 50%, hd uma flutuacdo do custo final de tratamento de
+ 22%, quando calculado o impacto na etapa 4, fato que resulta em maior
volume de material a ser depositado em aterro. Ou seja, o impacto, apesar
de consideravel, é diminuido pelo fato do residuo de planta nesta etapa ser
39% inferior a situacdo status quo e ocorrer um aumento na compatibilidade
deste, resultando em aumento de vida util do aterro.
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Figura 26: Pontos de equilibrio (Break-Even-Point) para flutuacdes no custo do aterro sanitario

Anélise de sensibilidade
Ponto de equilibrio para variacao dos custos de disposicao do rejeito
(a exemplo da etapa 4 - Metanizacdo SEM separacao de frases do efluente)
180,00 R$/t

160,00 R$/t

140,00 R$/t 140,00 R$/t

AN

5 Break-Even-Point:
g 100,00 R$/t incremento do custo de
= disposicao em relacao
s ao custo atual (R$
2 80,00 R$/t 140,00 R$/t)
2
g
o 60,00 R$/t

40,00 R$/t

20,00 R$/t

Custo de disposicao
0,00 R$/t +180 R$/t

42,00 56,00 70,00 84,00 98,00 112,00 126,00 140,00 154,00 168,00 182,00 196,00 210,00 224,00 238,00
Custo de disposicao [R$/t]

Custo de disposicao [(atual) Custo de disposicao

Como na etapa 4, o custo de tratamento é reduzido de RS 140,00/t para
RS 124,74/t de residuo, sendo o ponto de equilibrio (Break-Even-Point) para o
preco do aterro sanitario para residuos restantes apds esta triagem analisado.
Este valor é de, aproximadamente, RS 180,00/t, ou seja, o empreendimen-
to apresenta os mesmos resultados econdmicos do status quo, mesmo com
o custo de disposicao de RS 180,00 por tonelada de rejeitos de planta. Neste
caso, o custo de disposicao final abaixo deste valor ja viabiliza o investimento.

Percebe-se, entdo, que o risco associado a alteracao do custo de disposi-
¢ao pode ser considerado reduzido quando o volume de rejeitos é diminuido
na etapa 4. Por outro lado, a reducao do volume a ser enviado ao aterro é
determinante para a rentabilidade de um projeto, na medida em que faz um
material caracterizado por gerar despesa passar a gerar receita (por exem-
plo, digestato enviado a aterro ou convertido em biofertilizante). Desta for-
ma, é fundamental que o empreendedor tenha clareza de que a maior ou
menor geragao de rejeitos na instalagao pode alterar significativamente a
rentabilidade de um projeto.

Os valores considerados nesta analise sdo apresentados na Tabela 7.
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6.4 Anadlise de
sensibilidade (iv]
- Autoconsumo
e/ou venda do
biogas

Figura 27: Ponto de
equilibrio (Break-Even-Point)
para flutuacdes do preco de

Para analisar os impactos de utilizacao e venda do biogas isoladamente e en-
tender como esta tecnologia, acompanhada de suas receitas adicionais, via-
biliza-se, levou-se em consideragao a etapa 5, que considera todas as tecno-
logias necessarias de uma instalagdo TMB com produgao de biogas.

Os altos investimentos desta etapa de ampliagao devem ser assegurados
utilizando uma analise de risco na qual sdo considerados os impactos da ven-
da de energia do biogas nos custos finais de tratamento dos residuos.

Em relagao aos valores limites para a rentabilidade da integracao de uma
central de geracgao e aproveitamento de biogas, foram considerados 3 casos:

i. O biogés ou a eletricidade gerada nao pode ser injetado na rede ou
comercializado para terceiros. Neste caso, a eletricidade gerada seria
usada para cobrir a propria demanda. A eletricidade/biogas que sobra
nao seria aproveitada.

ii. O biogas é vendido por um pregco menor do que o preco atual da ele-
tricidade consumida pelo sistema. Neste caso, a eletricidade gerada
seria primordialmente usada para cobrir a propria demanda da cen-
tral de tratamento de residuos. A eletricidade excedente seria dispo-
nibilizada na rede e vendida a um preco inferior.

iii. O biogas é vendido por um preco acima do preco da eletricidade atual-
mente consumida da rede. A préopria demanda por eletricidade da usina
sera suprida completamente por meio da rede. A totalidade da ener-
gia gerada serd injetada na rede e vendida a um prego elevado, gerando
uma receita superior ao custo da energia consumida pela usina.

biogés A Figura 27 apresenta o ponto de equilibrio para a variavel analisada.
Ponto de equilibrio
Autoconsumo / venda de biogas
Etapa 5 180,00 R$/t
160,00 R$/t
150,58 R$/t
f 140,00 R$/t| 140,00 R$/t
/ Venda completa
Venda da Energia 120,00 R$/t da Energia
- Break-Even-Point 1: cxcedente
3 Instalagdo do sistema de .
I3 Metanizacao Break-Even-Point 2: 100,00 R$/t
K] Venda de energia
g excedente Break-Even-
2 80,00 R$/t Point 3:
3 Venda de toda
§ Energia
o 60,00 R$/t
40,00 R$/t
20,00 R$/t
Sem receita do Biogas Receita do Biogas:
(Autoconsumo) 0,20 R$/kWh 0,00 R$/t
-0,60 -0,50R$/ -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 OR$/ O0,J0R$/ 0,20 R$/ 0,30 R$/ 0,40 R$/ 0,50 R$/ 0,60 R$/

R$/kWh  kWh

Custos totais quando autoconsumo do
biogas (sem venda do excedente)

R$/kWh R$/kWh R$/kWh R$/kWh  kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh

Preco atual da Energia :
0,45 R$/kWh

Custo de disposicao atual

Receita do Biogas/Preco de venda da Energia

——— Custos totais com a venda de energia
(somente excedente)
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Quando a energia gerada é consumida na instalacdo e o excedente nao pos-
sui valor de venda (considerado, portanto, como “desperdicio”), o custo to-
tal de tratamento do residuo passa de 140,00 RS/t para 150,58 RS/t, ou seja,
neste calculo o investimento em um CHP para autoconsumo somente in-
crementa o custo de tratamento dos residuos em 7,6%, valor que talvez nao
seja tao elevado, considerando-se as externalidades de um sistema energe-
ticamente mais eficiente e sustentavel.

Caso a eletricidade gerada seja utilizada para cobrir completamente a
demanda interna de eletricidade, evitando a compra de eletricidade da rede,
e, adicionalmente, vendendo eletricidade sobressalente a valores superio-
res a 0,20 RS/kWh, os custos finais para o tratamento de residuos sio redu-
zidos em comparacdo a eliminacdo direta no aterro sanitario sem tratamen-
to, como demonstra o grafico a partir do Break-Even-Point 2. Naturalmente,
este custo final de tratamento é reduzido a medida em que aumenta o preco
de venda da energia excedente.

Caso o preco de venda da eletricidade gerada seja maior que o preco da
eletricidade consumida da rede, os custos totais para o tratamento de resi-
duos sao reduzidos ainda mais. Neste caso, a demanda interna de eletrici-
dade é atendida completamente com a compra de energia da rede, enquanto
aeletricidade gerada é completamente comercializada (Break-Even-Point 3).
Considerando-se um preco de venda de toda energia a 0,45 RS/kWh (equi-
valente ao prego da energia comprada da rede), o custo final de tratamento
dos residuos é reduzido a RS 126,7/t.

Os valores considerados nesta analise sdo apresentados Tabela 8.
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6.5 Analise de
sensibilidade
(v] - Flutuacoes
no custo do
tratamento do
efluente liquido
do processo

Figura 28: Ponto de
equilibrio (Break-Even-Point)
para flutuagdes no custo

do tratamento do efluente
liquido do processo

No caso das etapas 4 e 5, nas quais ocorre o tratamento da fracdo organica via
compostagem e metanizagdo, além da questao dos custos de investimento
para todas as etapas tecnoldgicas envolvidas, deve-se levar em considera-
¢ao, na analise de viabilidade, o impacto dos custos associados ao tratamen-
to do efluente liquido produzido nas instala¢oes. Dependendo da qualidade
do efluente, este pode ser considerado fertilizante apto para utilizacdao na
agricultura, entretanto seu uso é fortemente impactado por dificuldades lo-
gisticas para seu escoamento, dado seu elevado volume.

As duas etapas consideradas se diferenciam pela instalagdao de uma uni-
dade de separagao de fases do lodo digerido e leito de mineraliza¢ao, adotado
como sistema de tratamento dos efluentes liquidos (etapa 5). Portanto, a eta-
pa s gera efluentes liquidos potencialmente aplicaveis na agricultura, ou seja,
com potencial de receita, enquanto a etapa 4 gera um maior volume, adicio-
nado integralmente o digestato a compostagem seguido de aterramento.

A Figura 28 apresenta o ponto de equilibrio para a variavel analisada.

Ponto de equilibrio
Custos do tratament de efluente liquido

(Etapas 4 e 5)
180,00 R$/t
160,00 R$/t
140,00 R$/t 140,00 R$/t
4
124,74 R$/t /
SOU RP/ L
= /
&
Y 100,00 R$/t Break-Even-Point 2:
" Investimento em
Lou Break-Even-Point 1: sust:;nfaa::ss:p:sraagao
= Investimento em 80,00 R$/t > ases ap -
0 . = metanizacdo em relagdo
o sistema de separagdo - AP
- p a disposicdo direta em
4 de fases apés a aterro
O metanizacdo em relagdo 60,00 R$/t
a metaniza¢do SEM
sistema de separacao
de fases (compostagem 40,00 R$/t
direta)
20,00 R$/t
Receita da venda do efluente liquido apés a Custos de tratamento/disposicao do residuo
separacao de fases -10,10 R$/m? 0,00 R$/t liquido apds a separacéo de fases
-50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Custo de tratamento do efluente liquido apés a separac¢do de fases [R$/m?]

——— Custos totais de tratamento [com separacdo de fases)
dependendo do custo de tratamento do efluente liquido

Custo total
de disposi¢ao

——— Custo total sem
separacdo de fases

Neste caso, constata-se que, com a venda a partir de RS 10,00/t dos efluen-
tes liquidos (resultantes da etapa 5), 0s custos totais sdo menores, apesar
dos maiores custos de investimento e opera¢do em comparacao a metani-
zacdo e compostagem direta do lodo (Etapa 4) (Break-Even-Point 1). Como
pode ser observado, mesmo que os efluentes liquidos da etapa 5 tenham
que ser dispostos em um sistema de tratamento de efluentes adicional a
um custo igual ou superior a RS 65,60/t (neste exemplo), o investimento na
separacao mecanica dos efluentes se viabiliza em comparacao ao custo atual
de RS 140,00/t, conforme mostra o Break-Even-Point 2.
Os valores considerados nesta analise sdao apresentados na Tabela 9.
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6.6 Analise de
sensibilidade
(v] - Variacéo
dos custos de
investimento

As variacdes dos custos de investimento, levando-se em conta a discrepan-
cia entre os custos esperados e 0s custos reais, sao um risco eminente para
a viabilizacao de todo o projeto. Estas variagdes podem ser decorrentes de
diferentes taxas de juros, variacao cambial ou alteragdes no projeto. A Figu-
ra 29 ilustra o efeito de flutuagdes dos custos de investimentos de * 15% nos
custos totais de operagao e tratamento, tomando como exemplo a etapa 5,
que representa uma instalacao TMB completa.

Figura 29: Efeito das flutuacdes do custo de investimento [Capex) em relacdo aos custos totais de operacéo e tratamento do RSU

|
CAPEX -15%

CAPEX +15%

Custos de investimento +15%
Etapa 5

CAPEX 15,0%

Custos de capital
variaveis

-20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%

7,5%

Constata-se que flutuagdes dos custos de investimento de + 15% podem in-
fluenciar o resultado total da instalacao, impactando o custo de tratamento
dos residuos (50.000 t/a) em até + 16%. A Figura 30 analisa o ponto de equi-
librio relacionando o aumento e a diminui¢ao do investimento em relagao
ao custo de tratamento.
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Figura 30: Ponto de equilibrio [Break-Even-Point) para flutuacées dos custos de investimentos

140,00 R$/t 140,00 R$/t

Ponto de equilibrio
Custo de investimento
Etapas 5

180,00 R$/t

160,00 R$/t

Custos totais [R$/t]

9,5% i

120,00

AN

Break-Even-Point
100,00 R$/t

80,00 R$/t
60,00 R$/t
40,00 R$/t
20,00 R$/t

10,2%
0,00 R$/t °

-50%

-40% -30% -20% -10% 0 10% 20% 30% 40% 50%
Varia¢do do Investimento (CAPEX) [%]

——— Custos totais em relacdo a variacdo do CAPEX

Custos totais (atual)

Como pode ser observado a partir da figura acima, o custo de tratamento de
140,00 RS/t somente é alcancado quando o aumento do investimento é 10%
superior ao planejado (status quo RS 49,9 milhdes). A partir deste valor de
investimento (RS 54,9 milhdes), o sistema de TMB com os inputs e outputs
apresentados nao se justifica economicamente. E, obviamente, custos de
implantacao inferiores a este valor sao atrativos economicamente em rela-
¢do0 ao valor status quo de tratamento de residuos (RS 140,00/t). E importan-
te considerar que, neste estudo, o montante de equipamentos importados
é de 30% para a etapa 5, 0 que representa um grau de importacao relativa-
mente alto, podendo os valores do sistema serem reduzidos com a naciona-
lizacdo da tecnologia. Além disso, ha de se considerarem as externalidades
ambientais positivas e intangiveis que ndo estao precificadas neste estudo,
mas que serdo discutidas no capitulo 07.
Os valores considerados nesta analise sdo apresentados na Tabela 10.
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EXTERNALIDADES E INDICADORES
NAO ECONOMICOS DE IMPACTO

A analise de viabilidade de um projeto deve considerar, além dos aspectos
econOmicos, as externalidades e indicadores nao econémicos de impacto
decorrentes da iniciativa em questao. Na economia, devem ser assumidas
externalidades, ou efeitos externos, quando as a¢oes de um agente afetam
diretamente as possibilidades de escolha e/ou o bem-estar de outro agen-
te, que nao esteve diretamente envolvido nesta acao (DA COSTA, 2010). As
externalidades podem ser positivas ou negativas, conforme a natureza do
impacto gerado.

Importante ressaltar que, apesar de nao serem mensuraveis, imedia-
tamente, sob o ponto de vista econémico, ndo significa que seus impactos
ndo tenham repercussao financeira a médio e longo prazo, e de forma indi-
reta. Como exemplo no setor de RSU, pode-se citar a economia de energia
elétrica, d4gua e matéria-prima em decorréncia da reciclagem de materiais,
por exemplo, etapa preliminar de toda Usina TMB. Os impactos resultan-
tes para o setor podem ser contabilizados em termos de economia de agua
e energia para a fabricagao de produtos, que, apesar de nao poderem ser
assumidos como receitas diretas que beneficiam diretamente o empreen-
dedor, devem ser contabilizados na analise global de viabilidade econémica
do projeto, devido aos seus impactos para diferentes setores produtivos, na
esfera macroeconémica e para a sociedade.

Estimativas recentes da Comissao Europeia® concluem que o atendi-
mento a legislacdo sobre RSU resultaria, ao final desta década, em uma eco-
nomia de 72 bilhoes de euros por ano, em aumento de 42 bilhdes de euros no
faturamento do setor de coleta e reciclagem de residuos sélidos, e a criagao
de 400 mil empregos no setor, que ja oferece 2 milhdes de postos de traba-
lho. Estes resultados ndo foram contabilizados diretamente nos projetos de
RSU desenvolvidos ao longo dos diferentes paises-membros, mas sao ex-
ternalidades positivas que se estendem a sociedade e a economia nacional.

No caso de projetos integrados de tratamento e valorizacao energética
do RSU, em todos os estagios de ampliagao considerados neste estudo, por
exemplo, podem-se identificar distintas externalidades positivas. Além do
enquadramento legal propriamente, em atendimento a PNRS e as metas es-
tabelecidas nos planos municipais setoriais (que se encontram em gradativa
expansdo), a gestao integrada do RSU gera impactos positivos nas esferas
ambiental, econdmica e social, que serao descritos na sequéncia. O objetivo
desta analise foi ressaltar que os beneficios do projeto perpassam aqueles ge-
rados diretamente aos agentes envolvidos e de cunho estritamente financei-
ro e de curto prazo, e que tais aspectos devem ser considerados como fatores
positivos adicionais na andlise de viabilidade de um projeto desta natureza.

7.1 Alternativa para
atendimento a
Politica Nacional
de Residuos
Solidos (PNRS])

A adogdo de solugdes tecnologicas para o tratamento das diferentes fragoes
reaproveitaveis do RSU - utilizando a segregagao de reciclaveis e CDR, a
compostagem ou a metanizacao da fracao — tem como principal externali-
dade a adequacao legal a PNRS, que proibe o aterramento integral dos resi-
duos e fomenta a¢des de logistica integrada visando ao reaproveitamento de
materiais e seus potenciais energéticos.
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Esta diretriz ja foi adotada em diversos paises no mundo, esta em vigor
ha mais de 15 anos na Europa e tem sido a principal maneira de fomentar
iniciativas de valorizacdo das fragdes recuperaveis do RSU, possibilitando
a geracgao de receitas no setor ao incentivar a reciclagem e a producao de
energia a partir do RSU.

A principal vantagem de enquadramento legal, em termos de externa-
lidades positivas, é a reducao dos passivos ambientais e melhoria da satde
publica, que afeta diretamente a sociedade.

Na pratica, para o empreendedor, os beneficios indiretos estdo relacio-
nados a reducdo de custos evitados (savings) devido a regularizagao ambien-
tal, que tende a reduzir a incidéncia de autuagdes e multas, que sdo recor-
rentes mesmo em aterros sanitarios no Brasil, e que devem ser ampliadas
face a regulamentacdo do Plano Nacional de Residuos Sélidos e das metas de
reducdo de organicos e reciclaveis em aterros, por exemplo.

7.2 Implicacées na
logistica de coleta

Alogistica de coleta e transporte para disposi¢ao dos RSU configura-se como
uma etapa critica da gestao urbana de residuos sélidos, e resulta em inime-
ras externalidades negativas que podem ser evitadas por meio da adogao de
inciativas integradas de gestdo e tratamento, como propostas neste estudo.

Em caso de Usinas TMB, a recep¢do dos RSU é realizada em um local
Unico onde serdo realizadas as etapas de segregacdo e tratamento das di-
ferentes fracdes, o que elimina a demanda de investimentos na logistica de
coleta seletiva e, consequentemente, reduz a frota de caminhdes em circu-
lagdo. Além dos custos financeiros evitados diretamente (na aquisicao de
caminhoes, combustivel, funcionarios, manutencao, etc.), o menor transi-
to de veiculos de coleta impacta positivamente a mobilidade urbana, o que
se caracteriza como uma externalidade positiva de elevada relevancia. Esta
situagao é especialmente importante quando consideramos a situacdo de
continuo afastamento dos aterros dos centros urbanos, demandando gran-
des deslocamentos.

N&o obstante, a reducdo da frota de caminhoes de coleta de RSU também
acarreta menor consumo de combustiveis e reducdao de emissdes de gases
de efeito estufa, que geralmente nao sao contabilizadas nos projetos. Esta
reducgdo é ainda maior se considerarmos a possibilidade de uso do biogds
gerado na instalacdo de tratamento do RSU (usina de biogas) para uso como
biometano veicular em substituicao ao diesel. Nesse caso, se evitarmos o
transito de um caminhdo que transita em média 100 km diariamente em
uma area metropolitana, com rendimento de 4 km por litro de diesel, por
exemplo, as emissoes evitadas totalizam, aproximadamente, 23.700 kgCO,
por ano (considerando-se fator de emissao de 2,6 kgCO,/litro de diesel).

7.3 Efeitos
positivos no
aterro sanitario

Atualmente, a dependéncia exclusiva dos aterros sanitarios como solugdo
para disposicdao do RSU coloca o setor de manejo de residuos em uma po-
sicdo critica. Tem sido crescente a elevacdo de custos de aterramento em
funcdo da reduzida disponibilidade de areas nos centros urbanos, elevando
os custos de logistica e transporte, além dos altos custos de terrenos. Como
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resultado, tem havido um crescente aumento nos contratos, que variaram
de 40% a 94% entre 2004 e 2008 (IPEA, 2010).

Neste sentido, a correta gestao dos aterros passa, necessariamente,
pelo aumento da vida Gtil destas instalagoes (existentes e futuras), que pode
ser alcancgada por meio da redugao dos volumes de aterramento de materiais
que podem ser utilizados como matéria-prima, como reciclaveis e organi-
cos em geral, limitando a disposi¢ao no solo apenas as fracoes entendidas
como rejeitos, sem potencial de aproveitamento. Percebe-se, entdao, que
esta redugao é plenamente viavel, do ponto de vista técnico e econémico,
como discutido neste estudo, por meio da adogao de processos tecnoldgicos
que recuperem as fragdes potenciais.

Como beneficios adicionais de uma iniciativa de gestdo integrada de re-
siduos visando a reducgao dos materiais destinados ao aterramento, podem-
-se mencionar as seguintes externalidades positivas:

i, Redugdo na demanda de frota para transporte dos rejeitos até a dis-
posicao final, com menor impacto na mobilidade urbana devido ao
menor trafego de caminhoes nas areas urbanas;

ii. Menor demanda de espaco nas células, com aumento da vida util
total do empreendimento;

iii. Maior seguranca operacional devido a ganhos de estabilidade ge-
olégica dos aterros, com redugdo de riscos de deslizamentos e ex-
plosdes, devido a menor presenca de umidade e matéria organica
putrescivel e, consequentemente, menor formagao de biogas;

iv. Redugao do risco de polui¢ao ambiental relacionada a vazamentos
de chorume e contaminacdo de solo e corpos hidricos;

v. Reducdo das emissoes difusas de metano, que atingem até 40% do
total de metano gerado nestas instalagoes;

vi. Melhora da salubridade ambiental das areas, com redugao de atra-
¢ao de vetores e doencgas associadas; e

vii. Reducdo da desvalorizacdo imobiliaria, devido ao menor impacto no
transito de caminhdes (barulho, desgaste e poluicao de vias), gera-
¢ao de odores e problemas sociais (presenca de catadores, ocupacao
local desordenada).

Todos estes beneficios sdo mensuraveis, podendo ser utilizados como in-
dicadores das externalidades positivas associadas a um empreendimento
de valorizagdo integrada de RSU, cujos beneficios serdo, em grande parte,
direcionados ao poder publico e a sociedade, o que agrega valor a um projeto
desta natureza.

Entretanto, é importante destacar que existem impactos positivos tam-
bém para os operadores de aterros, relacionados a ampliacao do horizon-
te operacional do negdcio, no qual as receitas ndo sdo apenas diluidas em
maior espago de tempo, mas acompanham a valorizagao gradual deste ser-
vico, que tende invariavelmente a ser positiva face a menor disponibilidade
de dreas e aumento crescente dos custos de novos contratos. Esta situacao
tende a mudar a visdo do negdcio predominante neste setor, que se baseia
na prospeccao de receitas por tonelada recebida - situagao que o faz desejar
apenas ampliar a quantidade de residuos aterrada.
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Por fim, é importante salientar que, mesmo considerando que todo o
material organico pds-tratamento anaerdbio seja destinado ao aterro sani-
tario (caso ndo tenha qualidades de composto ou escoamento devido a con-
dicoes de mercado), as externalidades positivas serdo mantidas, na integra,
inclusive com relacdo a demanda de volume nas células, uma vez que a re-
dugao de densidade do material final é de até 3 vezes em comparagao ao RSU
coletado. E neste caso, pelo fato de ser facilmente mensuravel, a reducao
de materiais aterrados é inclusive utilizada como um indicador econ6mico
do projeto, pois possibilita estimar custos evitados (savings) associados a
redugao dos servigos de destinagao final.

7.4 Controle das
emissoes de gases
efeito estufa (GEE]
e possibilidades de
receitas

As emissOes de GEE em aterros sanitarios ocorrem de forma difusa, sendo re-
correntes neste tipo de empreendimentos e inevitaveis, caso haja o depésito
de material organico - situagdo atual no pais. O emprego de tecnologias para
tratamento desta fracao, evitando sua disposicao, resulta em reducao efetiva
de emissoes de metano e didxido de carbono, na medida em que a degradagao
da matéria organica ocorre em ambiente fechado, gerando biogas, que passa
a ser utilizado energeticamente e nao mais emitido para a atmosfera.

7.5 Economia de
energia/agua

A gestdo de residuos so6lidos em cadeia a partir da coleta seletiva, reuso e reci-
clagem de materiais, captacdo e producdo de gas para fins energéticos traz eco-
nomia na producao de bens, por meio da reducdo de custos associados a sim-
ples disposicao dos residuos e a producdo a partir de matérias-primas virgens.

O custo ambiental evitado na redugao da extragao de recursos naturais
implica na redugao de gastos com agua, transporte e mao de obra. Além dis-
S0, a preservacao de areas que seriam exploradas garante a reducao do con-
sumo de recursos naturais e aumento da vida ttil das reservas de recursos
nao renovaveis.

No tocante a energia, a possibilidade de geracao distribuida permite a
reducdo de gastos e perdas nas redes de transmissao, além de estabelecer
um ciclo de estabilidade no fornecimento, livre de variagoes de custo, devi-
do a estiagens ou eventos estocasticos, que impactam diretamente no preco
da energia. A autonomia na geracao a partir do biogas de residuos organi-
cos é possivel, devido a garantia de continuidade de recebimento de matéria
organica durante todo o ano. Isso favorece a seguridade e a estabilidade no
fornecimento de energia das usinas, sendo um diferencial entre outras fon-
tes, como a energia hidrelétrica e edlica, que sdo diretamente afetadas com a
reducdo de capacidade, devido a alteragdes climaticas.

Portanto, os recursos direta ou indiretamente envolvidos devem ser le-
vados em conta, pois sua redugao se mostrar COmo um expressivo servigo
ambiental com reflexos estratégicos consolidados no custo evitado dos em-
preendimentos e principalmente na transformagao de gastos e agravos em
geracgao de valor e preservagao ambiental.

A Pesquisa sobre Pagamento por Servicos Ambientais Urbanos para Gestdo de
Residuos Sélidos (IPEA, 2010) estima em RS 8 bilhdes as perdas anuais no Bra-
sil relacionadas a nao reciclagem de materiais, valor ainda mais expressivo
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caso haja sua atualizacdo. Os beneficios econémicos da reciclagem foram
definidos como a diferenca entre os custos gerados para a producao de bens
a partir de matéria-prima virgem (produgao primaria) e os custos gerados
pela produgao de bens a partir de material secundario. A Tabela 11 estima,
de forma simplificada, estes beneficios de acordo com diferentes tipologias
de materiais reciclaveis.

MATERIAIS CUSTOS DOS INSUMOS PARA CUSTOS DOS INSUMOS PARA BENEFICIOS LiQUIDOS DA
PRODUCAO PRIMARIA (R$/t) PRODUCAO A PARTIR DA RECICLAGEM (R$/t)
RECICLAGEM (R$/t)
Ago 552 425 127
Aluminio 6.162 3.447 2.715
Celulose 687 357 330
Plastico 1.790 626 1164
Vidro 263 143 120

Fonte: IPEA [2010]

Tabela 12: Estimativa
dos custos ambientais
associados a reducao do
consumo de insumos

Em se tratando apenas dos beneficios ambientais associados a economia
de energia proporcionada pela reciclagem destes materiais, os beneficios
liquidos da reciclagem por tipo de material (RS/t) sdo apresentados na Ta-
bela 12.

MATERIAIS CUSTOS AMBIENTAIS CUSTOS AMBIENTAIS BENEFICIOS LiQUIDOS DA

ASSOCIADOS A GERACAO ASSOCIADOS A GERAGCAO RECICLAGEM (R$/t)
DE ENERGIA PARA DE ENERGIA PARA
PRODUCAO PRIMARIA (R$/t) RECICLAGEM (R$/t)

Aco 34,18 7,81 26,37

Aluminio 176,78 7,92 168,86

Celulose 11,98 2,26 9,72

Plastico 6,56 1,40 516

Vidro 23,99 20,81 3,18

Fonte: IPEA (2010]

7.6 Efeitos
sociais [geracao
de empregos
diretos/indiretos]

A adogao de solugdes para a gestao diferenciada das fragdes dos residuos
resulta em beneficios diretos em decorréncia de:

» Criagao de infraestrutura e postos de trabalho, em condigdes ade-
quadas de salubridade;



16: Associacao Brasileira
do Aluminio. Disponivel
em: http://abal.org.br/
estatisticas/nacionais/
reciclagem/total-aluminio/
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>» Inserc¢ao social de catadores e dignificagao do trabalho com RSU,
por meio da formalizagao;

» Elevacdo da renda média dos catadores; e

» Reducdo da oscilagdo dos precos de vendas de materiais reciclaveis.

A mudanca de cenario, quanto a precariedade de condic¢bes dos catadores,
se deu a partir do reconhecimento do importante papel e protagonismo dos
catadores na gestao de residuos. Com isso, desde 2002, a atividade de “Ca-
tador de Material Reciclado” é considerada categoria profissional pelo CBO
- Classificacdo Brasileira de Ocupagao — no Cédigo N° 5192-05. Embora haja
avango quanto ao entendimento do papel do catador, existe, ainda, neces-
sidade de infraestrutura que ofereca condicoes adequadas de salubridade e
possibilidade de ampliacao de postos de trabalho. Nao obstante, a adogao
de processos mecanicos associados a manuais amplia significativamente a
eficiéncia da recuperacao de reciclaveis e maiores rendimentos econémicos
ao trabalhador e a cooperativa, por exemplo.

Além disso, o aperfeicoamento dos processos de gestdo e a moderni-
zagao das tecnologias garantem o beneficiamento e a disposicao adequada,
colaborando com a valoragao do trabalho e a garantia de ambientes salubres.
Hoje, a coleta informal de materiais reciclaveis é responsavel por grande
parte das estatisticas de reciclagem no Brasil, tornando a atividade pouco
valorizada e ainda submetida a processos pouco eficientes. Porém, mesmo
de forma informal, a participagao popular garante ao Brasil taxas de reci-
clagem de alguns materiais acima da média mundial. A relacdo entre sucata
recuperada e consumo doméstico de aluminio foi de 35,3% em 2012 (mé-
dia mundial de 30,4%), valor superior ao de paises como Japao, Alemanha,
Canadd e China (ABAL'*, 2012). A participagdo dos catadores apoiados por
prefeituras (e outros 6rgaos do poder publico) na coleta seletiva nos munici-
pios brasileiros em 2013 foi estimada em 33,3%, valor muito expressivo, mas
que ainda desconsidera toda a atividade dos catadores que nao contam com
apoio do poder publico.

A gestdo integrada de residuos atinge positivamente toda a classe de ca-
tadores informais, uma vez que permite sua real identificagao social, recupe-
rando-os de situagao de vulnerabilidade, garantindo remuneracao adequada
e regular por seus servicos ambientais de saneamento urbano, bem como
permitindo estabilidade financeira. Com a integragao de um setor informal
ao sistema formal de politicas publicas, toda a cadeia produtiva é beneficia-
da, atingindo inclusive os consumidores, uma vez que profissionaliza presta-
dores de servico e incentiva o desenvolvimento e o crescimento deste setor.

Entende-se, portanto, que a inser¢ao do catador na gestao dos RSU re-
presenta um indicador de impacto social, vital para o equilibrio sustentavel
e o sucesso da gestao de RSU.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi realizado de forma a comparar um cenario base - disposigao
de RSU em aterro sanitario sem qualquer tipo de tratamento, denominada
de status quo — aos cinco sistemas de tratamento, entendidos como etapas
gradativas e complementares para a conformacao de uma Usina TMB, insta-
lacdo de valorizacdo integral do RSU adotada em diversos paises do mundo.

Importante ressaltar que, para todas as etapas analisadas, foram con-
sideradas tecnologias “estado da arte” no mundo, com maturidade tecno-
légica, disponibilidade no mercado e ja aplicadas nos paises europeus. No
entanto, cabe a ressalva de que os componentes técnicos previstos repre-
sentam apenas uma possibilidade de arranjo tecnoldgico, existindo, além
de diferentes rotas tecnoldgicas, distintos fornecedores para cada tipo de
componente em particular. Ndo obstante, por se tratar de um estudo esta-
tico, realizado em determinadas condi¢des de mercado, os valores moneta-
rios apresentados podem sofrer alteragoes.

Cabe destacar, também, que o cendrio referencial adotado nao conside-
rou a existéncia de coleta seletiva do RSU. Caso ja haja uma separagao do lixo
domiciliar no momento da coleta, alcangando assim uma melhor qualidade
da fracao reciclavel e de organicos em comparacao ao residuo misturado, os
requisitos tecnoldgicos necessarios para a instalagdo (em suas respectivas
etapas) podem variar significativamente, alterando consequentemente os
custos de investimento e operacionais envolvidos. Neste caso, é importante
considerar os custos envolvidos na coleta e no transporte diferenciado que
esta inciativa demanda, ou, entdo, manté-los a cargo do municipio, isola-
dos do custo efetivo do tratamento, como realizado neste estudo.

Ja a analise econdmica, por sua vez, foi embasada na metodologia do
Custo Anual Equivalente (CAE), amplamente adotada na Alemanha e en-
tendida como capaz de atender aos objetivos do estudo, de elucidar, de modo
comparativo, a viabilidade econémica das diferentes etapas de valorizagao
do RSU, maneira clara e simples.

Os resultados demonstraram que todas as etapas propostas apresen-
taram reducao do custo de tratamento do RSU em relacao ao status quo,
demonstrando viabilidade econ6mica para se implantar o empreendimen-
to, caso as condigdes comerciais previstas para cada fase sejam atendidas
(existéncia de mercado para reciclaveis, CDR, etc.). Nao obstante, as princi-
pais flutuagoes nas condigoes de mercado foram analisadas e tiveram como
objetivo demonstrar quais sao os valores limites de custos/receitas que tais
empreendimentos sao capazes de absorver.

De modo geral, um ponto comum evidenciado na analise economica foi
o impacto da reducao do volume a ser destinado ao aterro, que se constitui
em variavel determinante para a rentabilidade do projeto, na medida em
que faz um material caracterizado por gerar uma despesa (RSU bruto) pas-
sar a gerar receita, a partir do isolamento de suas fragdes. Por outro lado,
deve-se ter bastante atencao ao caso inverso, pois uma planta projetada
para gerar receita com um subproduto, caso este nao seja escoado, pode se
converter em uma despesa e prejudicar fortemente os resultados econémi-
cos do empreendimento. Por este motivo, este estudo optou por ser conser-
vador e adotar o custo de disposicao para todas as etapas analisadas.
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Ainda com relacdo a disposicao de rejeitos, verificou-se que, com a
implantacgao da Etapa 5, caracterizada por tratamento integral de todas as
fragoes do RSU e elevada recuperacgao energética, foram obtidos resultados
significativos em termos de redugao de massa a ser depositada no aterro
sanitario (53%) em relagdo a situagao atual, em fung¢ao do incremento do
peso especifico do material. Isto resulta em um incremento de aproxima-
damente trés vezes no tempo de vida ttil do aterro, o que representa int-
meros beneficios socioecondmicos e ambientais a gestdo publica na area de
planejamento urbano e manejo de residuos, além de beneficiar a sociedade
de um modo geral.

N3o obstante, é sempre importante enfatizar que a adogao de solu-
¢Oes tecnolodgicas para o tratamento das diferentes fragdes de materiais
do RSU tem como principal externalidade a adequacao legal a PNRS, que
estd em vigor e tende a alterar gradativamente o cenario atual de gestao de
residuos baseada no aterramento integral de materiais com elevado valor
energético e de mercado.

De maneira adicional, foi demonstrado, também, que ha uma redugao
da emissdo de metano e formacao potencial de chorume gradativa de acor-
do com a implantagao subsequente das etapas, sendo que, na etapa 5, esta
reducdo é de aproximadamente 53% para a formacdo de chorume e 62% para
as emissOes de metano. Estes dados ilustram, de modo geral, a importancia
do tratamento bioldgico na gestao do RSU, que perpassa os ganhos econd-
micos diretos demonstrados neste documento.
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triagem de CDR

aveis +

Anexo 2 - Etapa 2 - Unidade de triagem de materiais recic
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ANEXO 3 - ETAPA 3 - UNIDADE DE TRIAGEM MATERIAIS

7

RECICLAVEIS + COMPOSTAGEM PARA TRATAMENTO
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+ compostagem para tratamento da matéria organica
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+ compostagem para tratamento da matéria organica
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éria organica

+ compostagem para tratamento da mat
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Anexo 3 - Etapa 3 - Unidade de triagem materiais reciclaveis

éria organica

+ compostagem para tratamento da mat
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Anexo 3 - Etapa 3 - Unidade de triagem materiais reciclaveis

+ compostagem para tratamento da matéria organica
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DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COM PRODUCAO DE BIOGAS

VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS DE VALORIZACAO INTEGRADA
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ANEXO 4 - ETAPA 4 - UNIDADE DE TRIAGEM MATERIAIS RECICLA-
VEIS + REATOR DE METANIZACAO PARA TRATAMENTO DA MATE-

RIA ORGANICA + COMPOSTAGEM DIRETA DO LODO DIGERIDO
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VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS DE VALORIZACAO INTEGRADA

DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COM PRODUCAO DE BIOGAS
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Anexo 4 - Etapa 4 - Unidade de triagem materiais reciclaveis + reator de metanizacao
para tratamento da matéria organica + compostagem direta do lodo digerido

00'000°009°2 $

seboiq ap ojuswejanoide 3 ojuawejed] - 0'f |RIOIGNS

00'000°009°2 $d

12MX 059 o|npow
00'000°009°2 $d apepiun | oe3eiabod ap euisn

00'000°009°2 $d

Sesiu’9)
saoje|ejsuj/oipaid

SY90I9 3d OLNIWVLIIA0UY 3 OLNIWVLIVAL o'v

00'000256'9 $d

sossa0.d ap ea1ud3] - 0'E [LI0IGNS

oe3e|IjuUdaA ap

00'000°0Z $d 000000 $ |eqo|b|  e31u393} ap ojuawedinb3y
00'000°0Z $d 0BSe|IJUSA 3p BIIUIIL v'e
- $d - ¢y 1eqolb | 9jdodsued) ap sewalsis
- %y senJb ap sage|eisu| €'
edyy1dadsa
- $Y - $d |eqoif | oedezijin ap sagiejeisu|
oejeluaWId) Ip sonpisal
- %y sop eajuelaw wabeuaiq 2's
S043n0 ‘ediydadsa
- $d - %o |eqoib | oedezijn ap sagiejeisu|

00'000'588'7 $d

sopebaibe ‘ediydadsa
00'000°'688'¥ $d |eqo|b| oedezijian ap sagdejeisu|

00'000°56 $d

Ss0J43no ‘@yjiodsuesy
00'000'56 $ [eqolb | ap sewsalsis

00'000°206'L $d

sopebaibe ‘aj4odsuesy
00'000°206°'L $ 1ego|b | 9p sewjsIs

00'000288'9 $d

ayodsueJ} @
ojudwejel) ap eI '

S0SS320¥d 3a VIINIIL 0'€

(0QvKWIX0ddV)
V101 033¥d

vavaridv

OIMYLINN 033dd oo oo

OVIVNIWNONIA W3l




106

DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COM PRODUCAO DE BIOGAS

VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS DE VALORIZACAO INTEGRADA
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Anexo 4 - Etapa 4 - Unidade de triagem materiais reciclaveis + reator de metanizacao
para tratamento da matéria organica + compostagem direta do lodo digerido
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VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS DE VALORIZACAO INTEGRADA

DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COM PRODUCAO DE BIOGAS
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Anexo 4 - Etapa 4 - Unidade de triagem materiais reciclaveis + reator de metanizacao
para tratamento da matéria organica + compostagem direta do lodo digerido

1/$4 26991 ©/$4 00'662'82€'8 ojuswejed} ap s0Isnd sop |e3o]
1/$4 €5'87  B/$4 00'6EV' 922 SOXI} d SI9ABLIEA SO}SNI SOP |e30L
1/$4 88°0 e/$4 00708 €Y %0L'0 00'000°708'€V $d S0dNY3S
esuaid ‘|oul %G/
9P S9AUI OB 9 G 81UsWos 1/$4 66'L e/$4 00'005°26 %00 00'000°0S6'L $ [9AQw edlueddW eleyuabug
1/$d Lol e/$4 00°009°505 %00°S 00'000°2LL0L $d exyy esluedsuw ereyuabug
1%y Ll'e B/$4 00'0LL'8SL %0G'0  00'000°2PLLE $d olp94d
ejonbyy 0JUBWIISBAU| OVINILNNVI /SOLYISNOID
1/$4 050 B/$4 000°52 p/$d 050 oe3ejejsul ep ezadwi
1/$4 2l'0 e/$4 0009 SaW/$y 00°00L od1yjeue ojusweyuedwody

OY3VIVLSNI Va OYL1S3H

0214193ds3 oLniosav
%2‘8 SOdN(3a VXVL OYIVIINdY N SIVNOIDVH3d0

OLN3WVLiVdl 3d soLsnd soisnd

e/BW 000°0S :0XN14 ‘(0AINDIT) OLNIWVLYHL 3 SOLSNI SOA OTNITYI

©/3000°0S :0XN1d




110

42

J10J02 pind ouBLIPUI LWAS “YMY/$Y Gi'0 'SPDOIG SOIUBWIPUSY s«

0]SIW 0331d 4

VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS DE VALORIZACAO INTEGRADA

DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COM PRODUCAO DE BIOGAS
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Anexo 4 - Etapa 4 - Unidade de triagem materiais reciclaveis + reator de metanizacao
para tratamento da matéria organica + compostagem direta do lodo digerido
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DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COM PRODUCAO DE BIOGAS

VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS DE VALORIZACAO INTEGRADA
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Anexo 4 - Etapa 4 - Unidade de triagem materiais reciclaveis + reator de metanizacao

para tratamento da matéria organica + compostagem direta do lodo digerido
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VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS DE VALORIZAGCAO INTEGRADA

DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COM PRODUCAO DE BIOGAS
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DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COM PRODUCAO DE BIOGAS
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Anexo 5 - Etapa 5 - Unidade de triagem materiais reciclaveis + reator de

metanizacao para tratamento da matéria organica + separacao de fases do

efluente + compostagem da fracao solida do lodo digerido

0000069867 $

lejol

00°000°056'L $

[9AQW B31UI3Y - 0°Z [e30IGNS

00'000°056'L $d

00'000°056'L $d

sedlap
-eyjidwsa ‘sediopeAedsa

‘sedid] ap 10PAA|OAA

|eqo|b|  ‘sepod ap sedidpebaie)

T3AQW VIINIIL 0z

00'000°082°2%$d

sejsinaidwil /sieuondipe sesadsaq - 0°9 [e103gNS

00'000°082°2 $d

00'000°082°¢ $d

oe3nJjsuod ap

sesadsap sep 9,6 ‘xoide

(seaeaje ap sesadsap

‘euiad a eeyuabua

ap so031AJ9s) sleuopipe

|egolb |  oe3nJjsuod ap sesadsaqg

SVLSIAIddWI /SIVNOIJIQY SYS3dS3da 09

00°'000°6£9°GY $d

JIAID oB3N43Suod ap sesadsap sep |ejol

00'000°096 $

©31U3930439[3 - 0°G [2303qNS

Jopewojsuely o eted $4 000°052 ‘seIsop 00'000°096 $d

00'000°096 $

(0QvKWIX0ddV)
V101 033¥d

OI¥YLINN 033d

oesua}
1eqolb | e}jR 9p Sagle|e)su|
vavaiidv
3aVAILNYND OYIVNIWON3A Wall




18

VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS DE VALORIZACAO INTEGRADA

DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COM PRODUCAO DE BIOGAS
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metanizacao para tratamento da matéria organica + separacao de fases do

Anexo 5 - Etapa 5 - Unidade de triagem materiais reciclaveis + reator de
efluente + compostagem da fracao soélida do lodo digerido
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metanizacao para tratamento da matéria organica + separacao de fases do

Anexo 5 - Etapa 5 - Unidade de triagem materiais reciclaveis + reator de
efluente + compostagem da fracao solida do lodo digerido
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