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Tecnologias de tratamento de RSU

• Mais usadas
– Aterro sanitário
– Compostagem
– (Triagem)
– Reciclagem

• Novas tecnologias
– Digestão anaeróbia (processo biológico)
– Autoclave (para RSU)
– Incineração
– CDR – Combustível Derivado de Resíduo
– Gaseificação
– Pirólise
– Plasma

• Em pesquisa
– Produção de etanol de RSU (hidrólise)
– Despolimerização

(processos térmicos)
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Qual a melhor tecnologia?
Qual a pior?
Existe tecnologia ruim?
Existe alguma tecnologia que resolva sozinho?

Há que considerar: 
- consistência técnica e operacional
- aspectos ambientais
- custos
- questões sociais

Mais que em tecnologias, temos que focar no 
CONCEITO  de gerenciamento integrado
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Perigo: 

soluções ou instalações tipo “elefante branco”!
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Destinação dos resíduos nos países da Europa 

em 2016 (em % de massa)

Fonte: Eurostat (2017)
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Uma rota tecnológica inicia na coleta...

Na verdade... Inicia na segregação na origem...
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Diferentes forma de triagem (TM)

• Manual

• Semimecanizada

• Mecanizada
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Digestão anaeróbia – DA (biodigestão ou 

metanização)

Sistema 
Extrasseco

Sistema
Úmido

Sistema 
Seco
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Tipos de compostagem

 

Caseira Leira estática de aeração natural Leira revolvida

Leira estática aerada Reator de fluxo contínuo Túneis
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Principais processos térmicos

• Incineração
• CDR
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É uma forma diferenciada de manejo de resíduos, que 
combina diferentes métodos de coleta e tratamento para 
lidar com todos os materiais no fluxo de geração e 
descarte de resíduos, de maneira ambientalmente efetiva, 
economicamente viável e socialmente aceitável.

White et al. (1995)

Gerenciamento integrado

O que era um CONCEITO, virou 
uma OBRIGAÇÃO pela PNRS:

Art. 9o Na gestão e gerenciamento de resíduos 

sólidos, deve ser observada a seguinte ordem de 

prioridade: não geração, redução, reutilização, 

reciclagem, tratamento dos resíduos sólidos e 

disposição final ambientalmente adequada dos 

rejeitos.

Gerenciamento integrado de RSU
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Material, substância, objeto 
ou bem descartado 
resultante de atividades 
humanas em sociedade, a 
cuja destinação final se 
procede, se propõe proceder 
ou se está obrigado a 
proceder, ...

Resíduos sólidos que, depois de 
esgotadas todas as possibilidades 
de tratamento e recuperação por 
processos tecnológicos
disponíveis e economicamente 
viáveis, não apresentem outra 
possibilidade que não a disposição 
final ambientalmente adequada.

≠Resíduo sólido Rejeito

PNRS
Mudança conceitual (mudança de paradigma)

O conceito de REJEITO é temporal e 

espacial (ou regional).
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O que é uma rota tecnológica?

É o conjunto de processos, tecnologias e 
fluxos dos resíduos desde a sua geração 
até a sua disposição final, 
envolvendo circuitos de coleta de resíduos de forma 
indiferenciada  e diferenciada e contemplando 
tecnologias de tratamento dos resíduos com ou sem 
valoração energética.

Inicia-se na geração dos resíduos e encerra-se 
na com a disposição final (em aterro sanitário).

Fonte: FADE / BNDES - Rotas Tecnológicas
UFPE (2014)
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A Ferramenta Rotas e Custos

A Ferramenta Rotas e Custos faz parte de 
um “pacote” de ferramentas de apoio à 
tomada de decisão desenvolvidas pelo 
projeto de Cooperação para proteção do 
clima na gestão de resíduos sólidos 
urbanos – ProteGEEr.

Apoio à tomada decisão é diferente de 
tomada de decisão (não resulta em 
alterativa ótima mas traz luz e 
conhecimento sobre o processo decisório e 
permite comparações entre alterativas).

Baseada no conceito de rota 
tecnológica.
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Tecnologias & Rotas tecnológicas

Parte-se do princípio de que nenhuma tecnologia sozinha é solução para 
o manejo adequado de RSU.

Rota tecnológica é o conjunto de processos, tecnologias e fluxos dos 
resíduos desde a sua geração até a sua disposição final. Inicia-se na 
geração dos resíduos e encerra-se na com a disposição final (em aterro 
sanitário).

A definição e a análise de uma rota tecnológica passa pelo detalhamento 
do balanço de massa e de energia.

Além disso, a quantificações dos custos associados ou da emissões de 
gases efeito estufa devem ser feitos considerando-se a rota (o 
encadeamento de diferentes tecnologias e não da comparação par a par 
de tecnologia).

Ferramenta ROTAS e CUSTOS
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Premissas e diretrizes para as rotas

• iniciar pelo conhecimento da rota tecnológica atualmente utilizada pelo município;

• realizar o balanço de massa e de energia das rotas avaliadas;

• avaliar a possibilidade de implantação dos avanços tecnológicos e novas formas de 
tratamento de maneira escalonada;

• atentar para a compatibilização da rota tecnológica com as metas do plano 
municipal (intermunicipal ou regional) de gestão integrada de resíduo sólidos;

• avaliar e quantificar todos os subprodutos que possam resultar em receitas 
acessórias ao sistema;

• atender à hierarquia do gerenciamento integrado de resíduos estabelecida no Art. 
9º da Lei 12.305/2010;

• considerar tecnologias consolidadas nacional ou internacionalmente, e que sejam 
licenciáveis de acordo com a legislação brasileira. 

Ferramenta ROTAS e CUSTOS
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Escopo da Ferramenta

Simulação de cenários, alternativas ou sistemas futuros de gerenciamento ou 
manejo de RSU; realizando o balanço de massa e calculando os custos 
associados. 

Cenários, alternativas ou sistemas de gerenciamento de RSU são aqui 
denominados de “rotas tecnológicas”.

Ferramenta ROTAS e CUSTOS
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Tecnologias que podem ser simuladas

• coletas: 
▪ seletiva de recicláveis secos

▪ seletiva de orgânicos

▪ mistos

• triagem:
▪ manual de seletivos

▪ mecanizada de seletivos

▪ mecanizada de mistos

• produção de CDR
▪ CDR de secos

▪ biossecagem e CDR de orgânicos

• tratamento biológico: 
▪ compostagem

o composto para uso no solo ou cobertura de AS

▪ biodigestão anaeróbia

o biogás pra EE ou biometano

• tratamento térmico:
▪ incineração com recuperação de EE

• existência ou não de estação de 
transferência

• disposição final
▪ aterro sanitário

o com ou sem aproveitamento de biogás para 
energia elétrica ou biometano

Ferramenta ROTAS e CUSTOS
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Potencialidades

• construção e avaliação de soluções integradas para o manejo de RSU;

• realização de estudo de pré-viabilidade;

• utilização de diferentes combinações de tecnologias;

• estimativa da massa que entra e que sai em cada tecnologia de tratamento utilizada 
na rota;

• comparação da rota atual com rotas futuras;

• estimativa da geração dos subprodutos (recicláveis, composto, biogás, energia), de 
custos e de receitas nas diversas etapas da rota avaliada;

• estimativa de valor total de tratamento  (por etapa e da rota) e de tarifa associada à 
rota;

• a democratização da análise de alternativas de solução para a GIRSU (em função da 
relativa facilidade na utilização da Ferramenta).

Ferramenta ROTAS e CUSTOS
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Limitações

• entrada de dados: 

▪ composição gravimétrica deve representar o total da massa de resíduos 
manejados;

▪ tipos de coletas – seletiva de secos; seletiva de orgânicos, mistos;

▪ a eficiência de triagem é única para todos os tipos de materiais triados;

• somente é possível utilizar tecnologias pré-definidas na Ferramenta (tecnologia 
consolidadas);

• a Ferramenta assume que , para cada tipo de tecnologia, haverá somente uma 
unidade implantada;

• somente pode ser simulada uma rota por vez;

• a robustez das análises e conclusões está limitada pela qualidade e 
representatividade das informações e premissas de simulação.

Ferramenta ROTAS e CUSTOS
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A Ferramenta Rotas e Custos

• Foi desenvolvida no âmbito do ProteGEEr

• Está concebida em Planilha Microsoft Excel
o primeira parte consiste da definição da rota e balanço de massa

o segunda parte faz estimativa dos custos associados e cálculo da tarifa correspondente

o 21 abas (ou planilhas ao total) mas a entrada de dados se dá em somente 4 delas

o principais saídas ou produtos que a Ferramenta entrega:

• figura fluxo de massa da rota avaliada

• capacidades operacionais totais das unidades utilizadas

• quantitativos dos subprodutos por rota

• análise de custos (Capex, Opex e Tarifa)

• consolidação da dados saída Rotas para entrada de GEE

• Quando lançada, estará disponível em www.protegeer.gov.br

Ferramenta ROTAS e CUSTOS
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Exemplo de entrada de 
dados

Aba ‘R-Entrada’

Dados:
• População
• Geração
• Gravimetria
• Tipos de coleta



Exemplo de entrada de 
dados

Aba ‘R-Definição’

Dados:
• Tipos de triagem 

• tipos, eficiências, destino dos materiais
• Produção de CDR

• CDR de TM e de TMB



Exemplo de entrada de 
dados

Aba ‘R-Definição’

Dados:
• Tratamento biológico (DA e compostagem)

• eficiências, uso dos subprodutos
• Tratamento térmico (incineração)

• limitador cap. > 500 t/d
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Exemplo de entrada de 
dados

Aba ‘R-Definição’

Dados:
• Disposição final

• somente aceita aterro sanitário para rotas novas
• rota atual é possível simular lixão
• eficiência de captação
• utilização do biogás
• existência de estação de transbordo
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Exemplo de entrada de 
dados

Aba ‘R-Avançado’
• Parâmetros definidos que podem ser alterados

30



Exemplo de saída de 
dados

Aba ‘R-Fluxo Massa’
• Apresentação em fluxograma do balanço de massa



Exemplo de saída de 
dados

Aba ‘R-Resumo Bal. Massa’
• Capacidades de tratamento e subprodutos por etapa
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Exemplo de saída de 
dados

Aba ‘R-Resumo Bal. Massa’
• Subprodutos por etapa
• Em termos de massa (t/d) e produção de energia 

elétrica ou biometano
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Exemplo de entrada e 
de saída de dados

Aba ‘R&C-Painel de Controle’
• Entrada de dados econômico-financeiros
• Saída de dados econômico-financeiros
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Exemplo de entrada e 
de saída de dados

Aba ‘R&C-Painel de Controle’
• Entrada de dados econômico-financeiros
• Saída de dados econômico-financeiros



Exemplo de entrada e 
de saída de dados

Aba ‘R&C-Painel de Controle’
• Entrada de dados econômico-financeiros
• Saída de dados econômico-financeiros
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● Permite simular diferentes Rotas para o manejo de RSU

● Somente tecnologias consolidadas podem ser simuladas como parte da rota

● Parâmetros de entradas são fornecidos pelo usuário

● Há parâmetros de eficiências já predefinidas que podem ser alterados

● Há limitadores em relação a capacidades mínimas necessárias

● Faz o balanço de massa e estima geração de energia da rota

● Simula custos da rota (e por etapa da rota): Capex, Opex, custo unitário

● Tem uma rotina de cálculo estimativo de tarifa

Resumindo... 

A Ferramenta Rotas e Custos:
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Um outro exemplo de emissão ou mitigação 

de GGE em rotas de tratamento de RSU

Rotas

Emissão de GEE por etapa da rota (kg CO2 eq./t)

Coleta Triagem
Tratamento 

biológico
Tratamento 

Térmico
Aterro

Total 
(sem

reciclagem)
Reciclagem

Total 
(com 

reciclagem) 

ROTA 1 47,7 0,1 0 0 510 557,8 -149,6 408,2

ROTA 2 45,9 0,1 0,9 0 36,3 83,2 -720,2 -637

ROTA 3 45,9 0,1 -0,9 0 35,5 80,6 -719,2 -638,7

ROTA 4 45,9 0,1 2,1 424,8 1,5 474,4 -720,9 -246,5

Fonte: Mersoni (2015)

Reichert, G.A. - 29.11.2021 38



Indicadores de sustentabilidade

Ambientais
- Mudanças climáticas (GEE)
- Toxicidade humana
- Formação de foto-oxidantes
- Acidificação
- Eutrofização
- % disposição final recicláveis secos
- % disposição final recicláveis orgânicos

Econômicos
- Custo por tonelada, por domicílio e por pessoa 
- Custo do SGMIRS como porcentagem do orçamento total do município
- Custo por pessoa como porcentagem do valor do salário mínimo
- Relação entre receitas e despesas do SGMIRS 

Sociais
- Odor
- Impacto visual
- Uso espaço urbano
- Uso espaço privado
- Complexidade
- Quantidade de empregos gerados
- Qualidade dos empregos gerados
- Taxa de reciclagem
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Exemplo de hierarquização de Rotas –
ÍNDICE DE SUSTENTABILIDADE GERAL
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• É preciso encerrar e remediar os “lixões”

• O aterro sanitário por algum tempo ainda será muito utilizado

• Necessário aumentar a reciclagem e destinar somente rejeitos ao aterro

• Novas tecnologias de tratamento devem ser implantadas

• Nenhuma tecnologia sozinha resolve o problema

• Tecnologias devem consolidadas e sustentáveis

• O conceito de rota tecnológica é importante (coleta → tratamento → aterro)

• Escala dos projetos → importância das soluções conjuntas / regionalização

• Sustentabilidade financeiras → cobrança de taxas ou tarifas

• Participação social da escolha da rota

• Educação para o correto manejo de resíduos (já que o sistema e manejo começa
já nas casas das pessoas, na separação correta)

• Usar “tecnologia” também na escolhas da rota → ferramentas e modelos de
apoio à tomada de decisão

O que fica de tudo que conversamos…
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Muito obrigado pela sua atenção!

Geraldo Antônio Reichert
Engenheiro Civil e Doutor em Saneamento Ambiental

Correio-E:  Geraldo.603@gmail.com


