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Tecnologias de tratamento de RSU

» Mais usadas
— Aterro sanitario
— Compostagem
— (Triagem)
— Reciclagem

* Novas tecnologias
— Digestao anaerodbia (processo bioldgico)
— Autoclave (para RSU)
— Incineracao
— CDR — Combustivel Derivado de Residuo
— Gaseificacao
— Pirdlise — (processos térmicos)
— Plasma

* Em pesquisa
— Producao de etanol de RSU (hidrdlise)
— Despolimerizacao
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Qual a melhor tecnologia?

Qual a pior?

Existe tecnologia ruim?

Existe alguma tecnologia que resolva sozinho?

Ha que considerar:
- consisténcia técnica e operacional
- aspectos ambientais
- custos
- questoes sociais

Mais que em tecnologias, temos que focar no
CONCEITO de gerenciamento integrado
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Perigo:
solucoes ou instalacoes tipo “elefante branco’!

o quUe
ca=2evy Cowm)
os residuoes ?
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Destinacao dos residuos nos paises da Europa
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Uma rota tecnoldgica inicia na coleta...

Na verdade... Inicia na segregac¢do na origem...
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Diferentes forma de triagem (TM)

* Manual
e Semimecanizada

* Mecanizada
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Digestao anaerobia — DA (biodigestao ou
metanizacao)

Sistema
Umido

Seco

Sistema

Extrasseco




Tipos de compostagem

T ——————

Caseira Leira estatica de aeracao natural Leira revolvida

Leira estatica aerada Reator de fluxo continuo Tuneis
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Principais processos térmicos

* Incineracao

e CDR -
i |
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Gerenciamento integrado de RSU

E uma forma diferenciada de manejo de residuos, que
combina diferentes métodos de coleta e tratamento para
lidar com todos os materiais no fluxo de geracao e
descarte de residuos, de maneira ambientalmente efetiva,

economicamente viavel e socialmente aceitavel.
White et al. (1995)

Gerenciamento integrado

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

; Art. 92 Na gestao e gerenciamento de residuos
Reciclar \ y sélidos, deve ser observada a seguinte ordem de
Tratar \ / prioridade: ndo geracéo, reducao, reutilizacao,
\ / reciclagem, tratamento dos residuos solidos e
Dispor adequadamente \/ disposicédo final ambientalmente adequada dos
rejeitos.

(2 ProteGEEr
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O conceito de REJEITO é temporal e
espacial (ou regional).

PNRS
Mudanca conceitual (mudanca de paradigma)

Residuo sélido ¢ Rejeito

D D

Material, substancia, objeto  Residuos solidos que, depois de

ou bem descartado esgotadas todas as possibilidades
resultante de atividades de tratamento e recuperagao por
humanas em sociedade, a processos tecnologicos

cuja destinac3o final se disponiveis e economicamente
procede, se propde proceder Viaveis, ndo apresentem outra

ou se estd obrigado a possibilidade que nao a disposicao
proceder, ... final ambientalmente adequada.

0
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O que € uma rota tecnoldgica?

E o conjunto de processos, tecnologias e
fluxos dos residuos desde a sua geragao

até a sua disposicao final,

envolvendo circuitos de coleta de residuos de forma
indiferenciada e diferenciada e contemplando
tecnologias de tratamento dos residuos com ou sem
valoragao energética.

Inicia-se na geracao dos residuos e encerra-se
na com a disposi¢ao final (em aterro sanitario).

Fonte: FADE / BNDES - Rotas Tecnoldgicas

i.azﬂs ProteGEEr UFPE (2014)
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Uma Rota basica
OuU uma primeira

Rejeitos

CElEmeE Triagem de
Residuos -g .
reciclaveis

Reciclaveis 4
Materiais
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Ampliacao para
trés tipos de
coleta

Rejeitos

Coleta de
Residuos
Reciclaveis

Triagem de
reciclaveis

'S

Materiais
Reciclaveis

G e ———— ———

Coleta de Energia
Res'lduos elétrica
Mistos

Aterro
Sanitario

(@)
+—
c
()
S
@©
c
()
N
@©
€
$ -
<
(D)
(@)
A0
O
o o
) Energetico
G}

Rejeitos

Energia
elétrica
Compostagem

Coleta de e

Residuos P

Organicos

L;%i ProteGEEr
Reichert, G.A. - 29.11.2021

15



Ampliando
aproveitamento
de organicos

Rejeitos

Coleta de
Residuos
Reciclaveis

Triagem de
reciclaveis

r'S

Materiais
Reciclaveis

G e ———— ———

Colelta de Energia o - ,
Residuos TM e TMB o >l I Se sé vairejeito
elétrica | .
Mistos ao aterro, ele ndo
sera energético

Aterro
Sanitario

O
=
c
(]
1S
@©
c
(]
N
@©
S
—
<
()]
(@)
A0
O
©
—
(]
)

Rejeitos Energia

elétrica

Compostagem

Coleta de
Residuos
Organicos

Composto _
Biometano

Biodigestao
Anaerdbia
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Rota completa e

Rejeitos complexa
Coleta de !
: Triagem de |
Residuos oy |
L reciclaveis
Reciclaveis I <
Materiais I
Reciclaveis |
' ]
|
v
Coleta de Energia o -
Residuos TM e TMB >l I Se sé vairejeito

elétrica

ao aterro, ele ndo
sera energético

Mistos ! =
Incineracgao

Aterro
Sanitario

Geragao e Armazenamento

Rejeitos Energia

elétrica

Compostagem

Coleta de

Composto _
Biometano

Residuos
Organicos

Biodigestao
Anaerdbia
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A Ferramenta Rotas e Custos

A Ferramenta Rotas e Custos faz parte de
um “pacote” de ferramentas de apoio a
tomada de decisao desenvolvidas pelo
projeto de Cooperacao para protecao do
clima na gestao de residuos solidos
urbanos - ProteGEEr

Apoio a tomada decisao é diferente de
tomada de decisao (nao resulta em
alterativa otima mas traz luz e
conhecimento sobre o processo decisoério e
permite comparacoes entre alterativas).

Baseada no conceito de rota
tecnologica.
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Ferramenta ROTAS e CUSTOS

Tecnologias & Rotas tecnologicas

Parte-se do principio de que nenhuma tecnologia sozinha é solucdo para
0 manejo adequado de RSU.

Rota tecnoldgica é o conjunto de processos, tecnologias e fluxos dos
residuos desde a sua geracgao até a sua disposicdo final. Inicia-se na
geracao dos residuos e encerra-se na com a disposicao final (em aterro
sanitario).

A definicdo e a analise de uma rota tecnoldgica passa pelo detalhamento
do balanco de massa e de energia.

Além disso, a quantificacdes dos custos associados ou da emissoes de
gases efeito estufa devem ser feitos considerando-se a rota (o
encadeamento de diferentes tecnologias e nao da comparacao par a par
de tecnologia).

(2 ProteGEEr
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Ferramenta ROTAS e CUSTOS

Premissas e diretrizes para as rotas

* iniciar pelo conhecimento da rota tecnoldgica atualmente utilizada pelo municipio;
* realizar o balango de massa e de energia das rotas avaliadas;

e avaliar a possibilidade de implantagao dos avangos tecnologicos e novas formas de
tratamento de maneira escalonada;

* atentar para a compatibilizacdo da rota tecnoldgica com as metas do plano
municipal (intermunicipal ou regional) de gestao integrada de residuo sdlidos;

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

e atender a hierarquia do gerenciamento integrado de residuos estabelecida no Art.
92 da Lei 12.305/2010;

e considerar tecnologias consolidadas nacional ou internacionalmente, e que sejam
licenciaveis de acordo com a legislacao brasileira.

(2 ProteGEEr
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Ferramenta ROTAS e CUSTOS

Escopo da Ferramenta

Simulacao de cenarios, alternativas ou sistemas futuros de gerenciamento ou
manejo de RSU; realizando o balanco de massa e calculando os custos
associados.

Cenarios, alternativas ou sistemas de gerenciamento de RSU sao aqui
denominados de “rotas tecnoldgicas”.

(2 ProteGEEr
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Ferramenta ROTAS e CUSTOS

Tecnologias que podem ser simuladas

. Ccoletas: . tratamento bioldgico:
= seletiva de reciclaveis secos = compostagem
= seletiva de organicos o composto para uso no solo ou cobertura de AS
= mistos » biodigestdo anaerdbia
. triagem: o biogas pra EE ou biometano
- manual de seletivos . tratamento térmico:
= mecanizada de seletivos = incineragao com recuperacao de EE
- mecanizada de mistos . existéncia ou nao de estacao de
. producdo de CDR transferéncia
- CDR de secos . disposicao final
= biossecagem e CDR de organicos = aterro sanitario

o Com ou sem aproveitamento de biogas para
energia elétrica ou biometano

(2 ProteGEEr
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Ferramenta ROTAS e CUSTOS

Potencialidades

e construcao e avaliacao de solucdes integradas para o manejo de RSU;
* realizacao de estudo de pré-viabilidade;
» utilizacdo de diferentes combinag¢des de tecnologias;

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

e comparacao da rota atual com rotas futuras;

* estimativa da geracao dos subprodutos (reciclaveis, composto, biogas, 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 a
rota;

* ademocratizacao da andlise de alternativas de solu¢ao para a GIRSU (em funcao da
relativa facilidade na utilizacdao da Ferramenta).

(2 ProteGEEr
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Ferramenta ROTAS e CUSTOS

Limitacoes

. entrada de dados:

- composicao gravimétrica deve representar o total da massa de residuos
manejados;

- tipos de coletas — seletiva de secos; seletiva de organicos, mistos;
- a eficiéncia de triagem é Unica para todos os tipos de materiais triados;

. somente é possivel utilizar tecnologias pré-definidas na Ferramenta (tecnologia
consolidadas);

. a Ferramenta assume que, para cada tipo de tecnologia, havera somente uma
unidade implantada;

somente pode ser simulada uma rota por vez;

. arobustez das analises e conclusdes esta limitada pela qualidade e
representatividade das informacoes e premissas de simulacao.

(2 ProteGEEr
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Ferramenta ROTAS e CUSTOS

A Ferramenta Rotas e Custos

Foi desenvolvida no ambito do ProteGEEr

Esta concebida em Planilha Microsoft Excel

primeira parte consiste da definicao da rota e balanco de massa
segunda parte faz estimativa dos custos associados e calculo da tarifa correspondente
21 abas (ou planilhas ao total) mas a entrada de dados se dd em somente 4 delas
principais saidas ou produtos que a Ferramenta entrega:

 figura fluxo de massa da rota avaliada

- capacidades operacionais totais das unidades utilizadas

« quantitativos dos subprodutos por rota

- analise de custos (Capex, Opex e Tarifa)

. consolidaco da dados saida Rotas para entrada de GEE

o
o
o
O

Quando lancada, estara disponivel em www.protegeer.gov.br

(2 ProteGEEr
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Exemplo de entrada de

dados

Aba ‘R-Entrada’

Dados:

* Populacao

* Geracao

* Gravimetria

* Tipos de coleta

P
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Municipio

Ede Judas Tadeu

Rota

Fiota Futura 1

rais de geracao de RSU

populagio ate
geragio per capita de BE

mazrsa total mancjada

wtilizar geragio per capifa ow

massa didria de BEU considerada ma rota [tid) 3.000,0

wdida [kab. ] | 2.500.000
U [kgfhkab.d) 120
por dia [tfd]

massa botal? | Boroamis

H | i E

ATENGED: Preencherfalterar
somente 35 cElulas em verde.

Legenda de cores das células: I

Werde - Informagio a ser fornecida pelo usudric

- “ermelha - Erre de cdloula nesta célula

Amarelo - Fesultade de cdloule

I:l Eranco - Qutres resultades de cdloula

Composicao gravimetrica dos residuos gue entram na rota [deve representar a massa total que og

FLADG Sl Erimaiies, S Folt @ COMEe R Sra S Rns Foad Sl D S SoR Gl ST SWEr ]

FOgies paarde Sresdl') WD SOmonts Bare SIRNEEEES SORTRTERE S T SRR, FUaRas O seriRois S Sl primdnesl

Witilizar dados gravimétricos Farnecidos pela usudric Zim
Usar "padric Brasil" Mo
Composigao — base amida [3| Material Agrupamentos
Componentes Dados do | Utilizad | Padrao . -
o y ud (3] Tipo
| usuaric | osnos | Brasil
residuos de alimentos 454 434 454 145200 .
r — — 514 Organicas
residuos verdes [jardinz ¢ parge 3.0 3.0 30 an,00
pap=l, paptﬁo 131 151 134 34500
plistito Fillme =R=) 53 ==} 267,00
plistitus rfgidos 4 5 4 & 4.6 13&,00 .
3 1,3 RFeciclaveiz
ridros 2.4 2.4 2.4 T2,00
metais Ferrosos 205 2.5 205 £3,00
metais n3o Ferrrosos 0,6 0.6 06 15,00
rExteis 2.5 2.6 2.6 TE,00
borracka, cours 07 07 07 21,00 Outros
. — 12,0 combustivei
Fraldaz deszcartaveiz ¢ similares 4.0 4.0 4.0 120,00 s
madeira 4,7 4.7 4.7 141,00
residucs minerais 0,0 0,0 0,0 0,00 a5 Dukras nia
outros 47 47 47 141,00 ’ combustiveis
Total [deve ser 100%) 1000 100,10 1000 3000, D 100,10
Tipos de coleta
rd t'd
coleta seletirva de reciclareis 15,0 450,00
coleta seletiva de org;-icos 50 150,00
coleta de mistosirejeitos s0,0 2.400,00
total de REU 3 ser gerido pelo = 100,10 3.000,00



Dados:
* Tipos de triagem

* tipos, eficiéncias, destino dos materiais
* Producao de CDR

* CDRde TM e de TMB

Exemplo de entrada de
dados

Aba ‘R-Definicao’

20
21
22

23
24

26
7

29
30
31
32
33
34
35
36

38
39

43

45
a7

29
50
51
52
53
54
55

Triagem e defini¢do do destino dos materiais e rejeitos

Triagem dos seletivos Triagem dos residuos da coleta de mistos Total seletiva Mistos
manual mecanizada mecanizada
massa disponivel [t/d} 450,00 mecanizada de mistos Sim papel e papelao 185,83 11,09 99,79 74,35
triagem manual (3} 10,0 massa disponivel (t/d] 2.400,00 plastico filme 126,25 7,53 £7,80 50,92
triagem mecanizada (%) 90,0 porcentagem a ser triada (%) &0,0 plastico rigido £5,25 3,89 35,04 26,32
massa a ser triada (t/d} 1.440,00 vidros 34,05 2,03 18,28 13,73
manual de seletivos Sim destino dos rejeitos Incineracio metais ferrosos 32,63 1,95 17,52 13,16
massa (t/d} 45,00 destino dos erganicos | Tratam. bioldgico metais ndo ferrosos 8,51 0,51 4,57 3,43
desting dos rejeitos CDR Total de recicliveis 452,52 27,00 243,00 182,52
Eficiéncia nas triogens
mecanizado de seletivos Sim manual de seletivos Baixa organicos triados 709,92 Alimentos EEE 48
massa [t/d} 405,00 mecanizada de seletivos Baixa organicos seletivos 150,00 Verdes 41,44
destino dos rejeitos CDR mecanizada de mistos secos Baixa rejeitos combustiveis 804,74 16,20 145,80 44274
mecanizada de mistos organicos Baixa rejeitos ndo combust, 122,82 1,20 16,20 104,82
Rejeitos e mistos disponiveis apds as etapas de triagem (t/d) — no fluxo de rejeitos mistos
Orgédnicos Papel Plastico Metais Rejeitos/mistos
Alimentos Verdes papeldo Filme Rigido Vidros Ferrosos Nio ferrosos Combustiveis Ne"m- . Total
combustiveis
rejeitos — triagem de mistos 117,97 7,31 49,97 33,85 17,55 5,15 8,77 2,29 216,00 24,60 547,56
mistos ndo triados 53430 32,50 83,28 56,58 29,24 15,26 14,52 3,81 144,00 56,40 960,00
Residuos disponiveis para CDR CDR produzido (t/d)
rejeitos combustiveis seletivos [man.) [t/d} 16,20 massa disponivel (t/d] 162,00 % CDR fino produzide 0,0 CDRfino 0,00
rejeitos combustiveis seletivos [mecan. ) [t/d} 145,80 % CDR grosso produzido 100,0 CDR grosso 137,70
rejeitos combustiveis triag. mecan. mistos [t/d} 0,00 producio de COR TM (t/d) 162,00
biossecagem — organicos de mistos [t/d) 0,00 producdo de COR TME (t/d) 0,00 Rejeito para aterro (t/d)
rejeito para atEer| 20,25
perda por evaporagao [ secagem {tjl’:lb| 4,05 |




Exemplo de entrada de Dados:
dados * Tratamento bioldgico (DA e compostagem)

* eficiéncias, uso dos subprodutos
* Tratamento térmico (incineracao)
* limitador cap. > 500 t/d

Aba ‘R-Definicao’
57

58 orginicos seletivos [t/d) 150,00 17,4% Destinagiio do material disponivel para tratamento biologico (%)

50 arginicos da triagem mecanizada [t/d) 709,92 82,6% biodigestio anaerdbia () 100,0 oot 859,92 t/d

60 total de organicos [tfd) 859,92 1005 compostagem [uso nobre) (%) 0,0

51 compostagem [uso ndo nobre) (%) 0,0 |Capa|::idade (t/d)

52 Biodigestdo anaeréhi; biodigestio anaerdbia (t/d) 859,92
63 perda de massa Média 12,0% Utilizagdo do biogds compostagem para uso nobre [t/d) 0,00
Bd potencial de geracdo do biodigestor Médio producio de biometano Sim compostagem para uso ndo nobre (tfd) 756,73
65 geracado potencial de biogas [Nm3/t) 100 geracdo de energia elétrica N3o

66 geracio potencial de energia (KWh/t) 150 Subprodutos (t/d)

57 destine do digestado fomp. uso ndo nobre composto para uso nobre [t/d) 0,00
68 Cnmmem‘ digestado a compostar (t/d) 756,73 | composto para uso nao nobre (tfd) 416,20
59 perda de ma.55a| Médiz | 40,0% energia elétrica (kWh/d} o
70 Qual é a utilizacio do composto biometana [Mm?/{d} 50.305
71 rejeito na peneirafinal | Baixo | 5,0% "de uso ndo nobre” produzido?

72 Aplicacdo no solo [florestamento) Perdas e rejeitos (t/d)

73 rejeito na peneira — composto para aterro [t/d} 37,84
74 perda por evaporacao ou biodigestao [t/d) 405,88

e

iL-I Tratamento térmico

105 Incineragio

106 Incineragio dos residuos da coleta de mistos sem triagem? Subprodutos

107 mistos sem triagem [t/d} 0,00 metais ferrosos (t/d} 21,06
108 rejeito — seletivos [man.) [t/d) 0,00 metais ndo ferrosos (t/d) 5,49
109 rejeite — seletivos (mecan.} {t/d) 0,00 eficiéncia na geracio de energia elétrica (%) 21,6 cinzas de fundo para reaproveitamento (t/d} 0,00
110 rejeito — triagem mec. mistos [t/d) 547,56 cinzas de fundo para aterro (t/d} 109,51
111 geracio de cinzas (%) 200 energia elétrica (kWhy/d) 269.2951
112 | massa disponivel tntal{t,f:lil 547,56 | recuperacao de metais das cinzas Sim 90%

113 reaproveitamento das cinzas de fundao (%) 0,0 perda de massa por combustao (t/d) 411,50
114 | PCl ponderado estimado {kWhJI’tbl 2.276,9 |

S §
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116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

Exemplo de entrada de

dados

Aba ‘R-Definicao’

Aterro sanitdrio

Dados:
* Disposicao final

* somente aceita aterro sanitdrio para rotas novas
* rota atual é possivel simular lixao

* eficiéncia de captacao

* utilizacdao do biogas

* existéncia de estacao de transbordo

Utilizagéio do biogds

sem gueima (%)

somente queima [}

aproveitamento do biogas (%)

geracdo de energia elétrica

producio de biometano

Subprodutos

energia eletrica (kWh/d}

P

=) ProteGEEr

) {

total para aterro sanitario (t/d) 1.145,60
aterra novo ou ja existente? Novo
qual Rota estd sendo simulada? Rota futura
biogis gerado (Nm3/d) 166.092
volume ocupado no aterro por ano [m?fd) 1.140,0
eficiéncia de captacio do biogis Media 305
biogas captado e disponivel (Nm#/d) 49.228

producdo de biometano [Nm?/d}

o Estacdo de transbordo

{ hi necessidade de estacdo de transbordo (ET)? Sim
100 distancia da ET ao aterro [km) 120

porcentagem do residuo que passa pela ET (3] 100
Nao
Sim capacidade da ET(t/d) 1.145,60
a0
2.304,6
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Exemplo de entrada de

dados

Aba ‘R-Avancado’
Parametros definidos que podem ser alterados

B C D E F G H 1 J K L M N o]
Municipio |S5oludas Tadeu Q proteGEEr
Rota |Rota Futura 1 B
Ajuste de varidveis avancadas para realizacdo do balango de massa da Rota Tecnologica
Triagem Produgdo de CDR
Eficiéncia da triagem de residuos (%) Rt
Organicos Recicliveis secos Perdademasss | | ic3ode COR
Mecanizada mistos | Mecanizada mistoz |ecanizada seletive Manual seletivos porssczzem (%) 13}
Valor a usar 25,0 60,0 60,0 60,0 CDORTM — seletivas 2,5 12,5
Alta 95,0 90,0 90,0 80,0 CDR TMB — mistos 27,5 30,0
Baina 85,0 60,0 60,0 60,0
Tratamento bioldgico |
Biodigestdo Biodigestdo e compostagem Compostagem
Geracdo Biogas Energia liquida Perda de massa (%) Rejeito na peneira
potencial Nm3t kwhjt BiodigestSo |Compostagem pos-compostagem (%)
Alto 120 130 Alta 15,0 50,0 Alto 10,0
Medio 100 150 Media 12,0 40,0 Baixo 50
Baixo 80 120 Baixa 10,0 30,0
CH,/biogas (%) 65,0
eficiéncia na utilizagio do biogds (%) 90,0
Incineragdo Aterro sanitdrio Aterro sanitdrio
% Eficiéncia na captacdo do biogés (%) Valor
eficiéncia na geragdo de energia elétrica 216 Alta Média Baixa potencial energético do biogas [M1/Nm?) 16,2
geragio de cinzas 20,0 50,0 30,0 10,0 eficiéncia na geragdo elétrica (%) 35,0
recuperagdo de metais das cinzas 50,0 CH. /biogas [%) &0,0
Caracteristicas das fragdes dos residuos (para incineracio e aterro sanitdrio)
Caracteristicas das fragdes dos residuos
Orgdnicos Papel e Plastico Vidro Metais Rejeitos/mistos
Alimentos Parques/jardins papeldo Filme Rigido Ferrosos Nio ferrosos | Combustiveis [Ndo combustiveis|
PCl — incineracio (G1/t) 37 3.7 10,5 250 28,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0
geracdo de biogds no aterro [Nm?/t) 250,0 250,0 150,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 100,0 0,0
volume acupado no aterra [m?/t} 1,11 1,11 1,05 1,04 1,04 0,51 0,32 0,93 1,11 0,70 30




Exemplo de saida de Aba ‘R-Fluxo Massa’
dados * Apresentacao em fluxograma do balanco de massa

I
=
I=
m
=
(]
I
(=]
=

FLUXO DE MASSA DA ROTA Rota: Rota Futura 1 Municipio: 530 Judas Tadeu

RECHil Total de RS gerado

AE C E F G| H J |[Lf M N a a R [ T LV W X Y Z AE | AF ACAAIA AK AL AM A A0 AP AQ AR AS
1

g

L

= Fluxo de massa para manegjode RSU. -
450,0 Dados emtoneladas por dia (t/d). A diregdo do Ferramenta de Rotas e Custos f ..] D rO te G EE [
fluxo & para baixoe para 2 direita. Versdo 1.0 - 13/01/2021 \amkh
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=
:: recuperados Sanitarie
21 i i 16,2
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45
U Obs.: "evaporacde” incui @ massa emitida a atmosfera por
51 Volume noaterro:  1.140,0 m?/d combust3ona incineragdo, secagemdo COR, Total por destinac3o final (t/d) | 1.033,0 |
- biodegradacdo e perdade umidade na compostagem e L
E Estacado de transbordo:  1.145,6 tfd digestio anaembia, Total em porcentagem da Rota [3) | 34.4 |
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Exemplo de saida de
dados

Ir
15
13
20
21
7z
23
24
5
s
27
26
73
30
a1
32
33
34
35
36
a7
35
39
40
41
4z
43
44
45
4
a7
45
49
50

(%) ProteGe:

Aba ‘R-Resumo Bal. Massa’

» Capacidades de tratamento e subprodutos por etapa

Triagem
45.00 Manual — seletivos 45,00 27.00 18.00
405,00 Mecanizada — seletivos 405,00 243,00 162,00
1.440,00 |Mecanizada — mistos 1.440,00 182,52 703,32 547,56
Subtotal 1.830.00 452,52 703,92 T27.96
Produgio de COR
Rejeitos seletiva — triagem manua 16,20
162,00 Rejeitos seletiva — triagem mecan 145,80 137.70 20.25 4,05
Rejeitos — triagem mistos 0,00
Biossecagem — organicos 0.o0
Subtotal 162.00 137,70 20,25 4,05
162,00 CORTHM
0,00 COR TMB
Tratamenta biolagico
859,92 Biodigestio + compostagem 855,92 41,20 3784 405,58
T36.73 Compostagem 0,00
Subtotal 859,92 416,20 37,84 405,55
Incineragio
Mistos sem triagem 000
547.56 Rejeito — seletivos [manual) 0,00 26,55 109,51 41150
Rejeito — seletivos [mecanizadal 0,00
Tmlzaua 54756
Subtotal 547,56 26,55 103,57 411,50
Aterro sanitario
Residuos mistos ndo triados 380,00
Rejeitos — uiagem de seletivos 0,00 Resultado final do balango de massa
1.145.60 Rejeitos — triagem de mistos 18.00 Massa [id] =1
Rejeitos — produgio de COR 20.25 Aterro 1.145.60 38,13
Rejeitos — uatamento biclogico 3704 Matrerial reciclave 032,97 34,43
Cinzas — incineragio 109,51 Evaporagio” 521435 2738
Subtotal 1.145.60 Total 3.000,00 100.0

" PSR SST, COTRRAST SEr O ST ST AR
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Exemplo de saida de

dados

Aba ‘R-Resumo Bal. Massa’

Subprod

Em termos de massa (t/d) e producao de energia

utos por etapa

elétrica ou biometano

Subprodutos por etapa da Rota
Subprodutos Toral | Triagem COR fratament Incinerag Arerro
vid ots fAanual de seletivocanizada de seletiecanizada de mists biul&qucu So sanitario
papel e papelio 155,83 .03 33.73 74,95
plastico filme 126.25 T.53 67,50 50,92
plastico rigido 65,25 3583 35.04 26,32
Reciclaveis |vidros 34,05 2.03 15.28 13.73
metais ferrosos 53,68 1495 17,52 13,16 21,08
metais nao ferrosos 14,00 0.51 4,57 343 543
Total de reciclaveis 473,07 27.00 243 00 182,52 26.55
tid
composto para uso nobre 0,00 0,00
composto para uso nao nobre flor 416,20 416,20
Reciclaveis -
orginicos composto para uso nio nobre — ¢ 0,00 0,00
Total de organicos 416,20 416,20
tid
fino 0,00 0.00
CDR grosso 137,70 137,70
Total de COR 137,70
Energia elétrid k'Whid 263.295.1 0.0 269.235.1 0.0
Biometano Nm*id 58.603.3 50.305.3 8.304.6
Cinzas recicla tid 0.00 0.00

¢~0
L
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. ___________________________________________________________________________] D G
{ Q V4
Exemplo de entrada e Aba ‘R&C-Painel de Controle
V N . . .
de saida de dados  Entrada de dados econdmico-financeiros
7 N . . .
* Saida de dados econémico-financeiros
Dados — Receitas Acessorias Unitarias Unid. Valor Custo de Tratamento + Disposicdo sem Coleta Unid. Valor I Custo da Rota Tecnoldgica com Coleta Unid. Valor
Custo de TratamentolDisposicao do RSU se| MR$a 241,986 ICusto Total da Rota Tecnologica com Cole MR$la 446,688
Frego Médio Liquide — Yenda (FOB): PapeliPapel Pt 400.00 Custa de TratarmentolDisposicio do BSU sern Colst Pt 2571 Cuzta Total Unitério da Fata Tecrolédgica corn Cal Rt 475.71
Frego Médio Liquide — Yenda [FOB): Plastico Film gt 500,00 Custo de TratarmentolDisposigio do RSU sern Coletdg hab, " més 9.28 Custo Total da Rota Tecnoldgica comn Coleta g P hab.-1rés- 17,13
Prego Médio Liquide — Yenda [FOB): Flastico Rig Pt ES0.00
Prego Médio Liguide — YendalFOE): Yidros Rt 150,00
Prego bMedio Liguido — Venda [FOB]: ketai= Ferro Rt 120,00
Preca bMédia Liquido — Venda (FOB): Metais MNao R Rt 300,00
Frego Médio Liquide — Yenda [FOB): Cornposto p Pt 25,00
Preco Médio Liquide — Yenda (FOB): Cornposta L Rt 0.an
Prego Médio Liquide — Yenda [FOB): COR Fino Rt 126,00
Frego Médio Liguide — Yenda [FOB): COR Grosso Rt 30,00
Prego Médio Liquide —%enda [FOB): Energia Elétn  Rékwh 175,00
Prego bedio Liquido — Venda [FOB): Erergia El&t|  R$hdwh 175,00
Frego Médio Liguide — Yenda [FOB): Biometana - F#me 115
Prego Medio Liquido —Yenda [FOB): Biometano - Bfhine 1.5

(2 ProteGEEr
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Exemplo de entrada e
de saida de dados

Aba ‘R&C-Painel de Controle’
 Entrada de dados econdmico-financeiros
e Saida de dados econdmico-financeiros

|Incineragao: Origern Base Tecrologica

Tecnologia Europeia

Produgdo de COR TM — Trat. Mec.

Informacdes sobre Capex & Opex | Capex Unid. Valar Tecnologias de Tratamento & Disposicdo si us:&' Tecnologias de Tratamento & Disposicdo
Custo de Cambio: ReallEuro R 5.00 Triagem Manual — Seletivos Triagem Manual — Seletivas
Custo de Cambic: RealiDélar Americano R#HUS $ 450 # de Macionaliz. Equipamentos | 2 Sobred 10022
Taxas + Impostos sobre Importagao de Equipamen * B0 4rea da Unidade de Tratamento Industrial 19.918 FRArEsliTaerNe 3 oo 8 o
Frego kMédio do Terreno para Construgdo R$rn® 50,00 Triagem Mecanizada Sim Triagem Mecanizada
Prego bédio do Terreno para Construcao de Aterro Rifrn® 25,00 * de Macionaliz. Equipamentos | > Sobred 4537
Precao hMédio de Paisagizro + Pavirmentacio ern Cof R$rm® 500,00 4rea da Unidade de Tratamento lndustrial FRAIAIETRANT F OAF T T

Produgdo de CDR TM — Trat. Mec.

Frego Médio da Concreto Usinado Ind. Aplicado R¥rre 5.000,00 # de Macionaliz. Equipamentos | > Sobred 30z Capex it RSU
Prego kMedio da Construgdo de Galpao Industrial oo Fifim® 1.500,00 4rea da Unidade de Tratamento Industrial 2900 SR AT NG 3 CARF 5 ww 0502
Reajuste de Pregos Macionais vs. Margof2020 * 0> Prod. CDR TMB — Trat. Mec./Biolog. Nio 0 Producdo de CDR TMB — Trat. Mec./Biolog. i} 0,000
Informacgdes sobre Capex & Opex | Opex Unid. Valor # de Macionaliz. Equipamentos | % Sobred 2024 2022 Capex it RSU &
Salério Médio — Nivel Gerencial F#meés 20,000 irea da Unidade de Tratamento Industrial a FRArEsliTaerNe 3 oo 8 o
Salario bédio — Mivel Supervizio F#imeés 10,000 Biodigestdo Anaerdbia i Biodigestao Anaerdbia 343,017
Salario bédio — Mivel Operacional R#imes 1.500 % de Nacionaliz. Equipamentos | * Sobred Ll 14 2054
|Regime de Contratagao Oper. Triagern Manual Regime Cooperativa | |4rea da Unidade de Tratarmento Industrial 162759 Frastinnai 3 oadz J s
Salario bédio — TriadonOperador Triagem bManual  Rfmeés 1.250 Compostagem Sim Compostagem
Cuista bédio de Consurno de Energia Elétrica Rt b 275,00 # de Macionaliz. Equipamentos | * Sobred 203 (1):4
Custo Fixo — Demanda de Energia Elétrica ContratS$ kw - més]  25.000,00 Area da Unidade de Tratarmento [ndustrial 45,788 R asima e # oaoe 5 aros
Custo Médio de Servigo — Terceiros Auxiliares Fixd  Rfmés 100.000.00 Incineragdo Incineragio
Cugto MMédio de Aluguel de Pa Carregadeira com O] Rlbdés 25,000 * de Macionaliz. Equipamentos | * Sobred 2024 2004
Custo MMedio de Aluguel de Equiparnentos kMoveis g F#h 100,00 irea da Unidade de Tratamento Industrial 96.000 FRArEsliTaerNe 3 oo 8 o
Custo Médio de Destinagdo de Efluente Liguido Rirre 35,00 Aterro Sanitdrio Sim 358.572 Aterro Sanitario
Custo Médio de Oleo Diesel para Movimentac3o [nte RHL 3.00 %: de Nacionaliz. Equipamentos | 7 Sobred) 10032 03 Capex it RSU
Cuizto hédio de Ureia — Abatimento das Emissies Fikg 180,00 Area Total Aterrro Sanitério 360375 Camay Frcaramanie Aiann Sawidnn goos ST 51E77 7
Custo Médio de Cal Hidratada — Abatirento das E R#kg 0,45 * de Macionaliz. TOTAL dos Invest. 3%
Custa bédio de Carvdo Ativads — Abatirmento das Fika 100,00 Area Total da Unidade de Tratamento de Re 362.485 Fairraationrai Toss' S foadls F e SHALE -
Custo Tarifa hédia de Agua Industrial para Inciner. Rfrr? 15,00 Total de RSU Manejado no TratamentolDisposigao 939.000 Total CAPEX do Trat. ! Disp. do RSU 1667,925 1776
Dados de Custos Econdmicos Unid. Valor Receitas Acessorias Unid. Valor Custos de Coleta e Transhordo Unid. Valor
Custo de Coleta & Transporte — Seletiva Secos At 450 Fot. Receita Acesadria — Yenda Materiaiz Recicldw MRHa £9.525 Cuszto da Coleta Seletiva — Secos FMRHa £3.383
Custo de Coleta & Transporte — Seletiva Organicos Rt 450 Pot. Receita Acessdria — COR FRHa 3.8 Custo da Coleta Seletiva — Orgénicos FRHa 21028
Custo Coleta e Tranzparte — MistosiRejeitas Fidit 150 Fat. Receita Acessdria — Composto Orgénico FMRHa 0.000 Custo da Coleta Corwvencional Mistasfrejeitos FMRHa 112,680
Custo Operaglo Estacdo Transbordo Coleta Mistos Figt 10 Pat. Receita Acessdria Energia Elétrica — Incinerag MR#Ha 13,276 Custo da Operagio — Estagio Transbordao Col Mi FRHa 7E12
Fot. Receita Acessdria Energia Elétrica — Biodiges)  MR#Ha 0.000
Pat. Receita Acessdria Energia Elétrica — Aterro FRHa 0,000
Custo Tranzporte Unidade Tratamento Residuos ab R 50 Pot. Receita Acessdria Biormetano — Biodigestao rRHa 18,107
Custo calculada na Aba 'Aterra Sanitéria’ Fiddt Pat. Receita Acegsdria Biometano — Aterro FRHa 2.989
Custo hédio CIF para Disposicio Aterro Fesiduos A FHt 250 Pat. Receita Acessdria — Wenda Mat. Recicl. — Tri FAR$H 2 4,022
|Pot. Receita Acesséria Total — Tratamento| MR#a 107.776 | |Custo Total da Coleta de R5U MR#a 204,702
Pot. Receita Acessdria Tatal por t RSU Rt 15 Custo Total Unitério da Coleta de RSU Rt 218
Puat. Receita Acessdria Total oar naaiis A$.hab. . més 4.1 Cuzto Total da Coleta de REU mar gy Fi$.hab. -1 rmés- 7.8
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Exemplo de entrada e Aba ‘R&C-Painel de Controle’
de saida de dados  Entrada de dados econdmico-financeiros
e Saida de dados econdmico-financeiros

~|m i

B F G H
m pfOteGEEr Sdo Judas Tadeu
e Rota Rota Futura 1
RESUMO — GESTAO DE QUANTITATIVOS Unid. Valor RESUMO — GESTAO ECONOMICA Unid. Valor Custo Médio Total Coleta
Populagao Atendida hab. 2.500.000 | |Custo Total da Coleta de RSU MAHa 0,000
Geragdo Diaria de RSU Hd 3.000 Custo Taotal da Coleta de RS Rt RS 0,00
Geracdo Anual de RSU Ha 939.000 Custo Total das Tecnologias de Tratamenta MA%#a 190.424 Triaz. Man
Cuartidade de Rejeito Disposto em Aterro [E] 368.572 Custo Servigo Transporte + Disposigio Aterro Sani MFAHa 51562
#% Desvio do aterro sanitario S 61,824 Custo Taotal Pota Tecnoldgica SER Coleta MRRa 241,986
Clt. Mistos naa triados | Direto para aterra Ha 300.480 Receita Acessdria — Tratamento de RSU p. MA%la 107.776 Trizg
indice de reciclagem relativo ao total de RS e 16,04 Custo Total Rota Tecnoldgica SEM Coleta e MR$a 241,986
Eficiéncia Feciclagern Secos sobre Potencial Total et 50,17 Custo Total Fiota Tecnoldgica SEM Coleta s SEM ARt RSU 257,71
RESUMO — QUANTITATIVOS DE SUBSTRATOS Unid. Valor RESUMO — INVESTIMENTO & CONTRATO Unid. Valor Pro R
Tatal de katerial Recicldvel Recuperada Ha 149948 Investimento Total — Tecnol. de Trat. de R MRS 1667.925 g
Clt. Pdaterial Reciclavel Recuperado — Triagem Al [E] 8.451 > Macionalizagdo do Total dos Investimentc % 34 Prod. CDR - Trat. Mec /Biol rd
Tatal de Composta para Usa Mobre Produzido Ha 130271 |nvestimenta Total — Capest ASU A%t anual RS 1967 g
Total de COR Produzido ¥ 43,100 Feinvestimento Total Fota [cada b anos) rRE 25442
Total de Energia Elétrica Produzida bW Ha 7h.860 Provizdo Capex — Fecharnento do aterro apds 20 & RS 51E77 iodi Anaerdbia
Total de Biometano Produzido Nrta 16.344.903
PREMISSAS PARA DEFINICEO DO CONTRATO Unid. Valor ESTIM. TARIFA & RENTAB. INVESTIMENTO Unid. Valor Compostagem
Simulagio de Contrato Incluindo Coleta Sim ! N3o Mao VPl | Total Investimento no Prazo do Contr MA$ 1.847.387
Simulagao de Contrato Incluindo Receitas A Sim ! Nao Nao CMPC — Custo Médio Pond. Capital ['WACC) % 10.65%
Compartilhamento Feceitas Acessdrias com Conce % 03 indice de Retorno do Inv.: Pay Back a 26 Indineragio
E stimativa de Crescimenta Popul acional Anual % 0,05 indice de Retorno do Inv.: YPL MA$ 0,000
Referéncia — Produto de Financiamento EFBNDES CEF Indice de Retorna do [ TIR A 0.0%
Despesa Anual GestdolAdministragdo do Cont|  MR#a 1500 Taxa de Lucratividade do Investimento 7 10022 Aterro Sanitario
Custos de Investimento | Programas Socioambi AR 1500 21085
Custos de Investirmento | Ilengs E specificos do [ MF\: 1500 Atualizar TARIFA 2000 - 2500 4000 4500
Prazo do Contrato | a | 25 Jvzlor Total de Pagamentos no Prazo do Contrato | ooomrs | 7e72 ] 2 r. Anval Tecnol.") tal Anud RSU")
Estimativa Preliminar de Tarifa — Contrato | Rs/trsu | 33537 Jvec — valor Bas. Calculo: Rec. Diretas/Nr E iasRs/imov. m? 2853 | : i B
Dados de Geracdo e Coleta de RSU Unid. Valor Resumo da Producdo Total de Substratos Unid. Valor Dados da Producdo de Substratos de RSU Unid. Valor Dados da Producdo de Substratos de RSU
Populagio Atendida hab. 2.500.000 raterial Feciclavel ta 145948 beat. Recicl.: PapellPapeldo — Triagem becaniza ta 54,695 Pat. Recicl.: PapellPapeldo — Triagern kanual
Geragdo oo oy de RSU ka.hab. ' d™ 103 Composto para sa Mobre Produzido ta 0 Iat. Recicl.: Flastico Filrme — Triagem hecaniza ta 37.159 Iat, Recicl: Pléstico Filme — Triagern harual
Geragdo Diaria de RS d 3.000 Composto para Uso Mio Nobre Produzido ta 130,271 hat. Fecicl.: Plastico Rigido — Triagem Mecaniz ta 19.206 at. Recicl : Plastico Rigido — Triagem Manu:
Geragdo Mensal de RS frmés 78.250 CDFR Grosso Produzido ta 43.100 bat. Fecicl.: Vidros — Triagem Mecanica ta 10.020 at. Recicl : Vidros — Triagermn karual
Geragdo Anual de RSU Ha 9393.000 COF Fino Produzido ta a at. Fecicl.: betais Mao Ferrosos — Triagemn Mec ta 2505 at. Recicl : Metais Mao Ferrozos — Triagem b
Caleta Seletiva — Secos Reciclaveis Ha 140.850 Emergia Elétrica Produzida M 75.860 hat. Fecicl.: betais Ferrosos — Triagern Mecaniz Ha 9603 tat. Recicl : Metais Ferrosos — Triagern Manu
Caleta Seletiva — Orgénicos Ha 46.950 Eliometano Praduzido Nrrita 18.344.909 hat. Fecicl.: betais M3o Ferrasos — Incineragio Ha 1719 Erergia Elétrica — Biodigestia
Caleta Convencional — Mistosfrejeitos Ha 751.200 Mat. Recicl.: Metais Ferrosos — Incineragio Ha E.530 Erergia Elétrica — Incinerago
Ouartidade de Fejeito Disposto em Aterro Ha 368572 CDR Grosso Produzido — Trat. Mec. Ha 43,100 Erergia Elétrica — Biogés de Aterro
# Desvio do Aterra Sanitéria = B2 CDOR Grosso Produzido — Trat. Mec. Biololdgico Ha 0 Biometano — Biodigestio
O Mistos o triados | Direto para aterro Ha 300480 CDR Fino Produzido — Trat. Mec Ha 0 Biometano — Aterro Sarnitaria
COR Fino Produzida — Trat. Mec. Bioldgico Ha 0
Cornposta para Ugo Mobre Praduzida — Compost. Ha 0
Carnposta para Uso Mao Maobre Prod. — Cornpiosta Ha 130,271
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Resumindo...
A Ferramenta Rotas e Custos:

Permite simular diferentes Rotas para o manejo de RSU

Somente tecnologias consolidadas podem ser simuladas como parte da rota
Parametros de entradas sdo fornecidos pelo usuario

Ha parametros de eficiéncias ja predefinidas que podem ser alterados

Ha limitadores em relacao a capacidades minimas necessarias

Faz o balanco de massa e estima geracao de energia da rota

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

@® Tem uma rotina de calculo estimativo de tarifa
(%) ProteGEEr

' __
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Um outro exemplo de emissao ou mitigacao
de GGE em rotas de tratamento de RSU

Emissdo de GEE por etapa da rota (kg CO; eq./t)

Total Total
. Tratamento Tratamento )
Coleta  Triagem . . Aterro (sem Reciclagem (com
bioldgico Térmico . :
reciclagem) reciclagem)

47,7 0,1 0 0 510 557,8 -149,6 408,2
45,9 0,1 0,9 0 36,3 I 83,2 I -720,2 I -637
45,9 0,1 -0,9 0 35,5 I 80,6 I -719,2 I -638,7
45,9 0,1 2,1 424,8 1,5 I 474,4 I -720,9 I -246,5

Fonte: Mersoni (2015)
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Indicadores de sustentabilidade

Ambientais Sociais

- Mudangas climaticas (GEE) - Odor

- Toxicidade humana - Impacto visual

- Formacgao de foto-oxidantes - Uso espaco urbano

- Acidificagao - Uso espaco privado

- Eutrofizacdo - Complexidade

- % disposicao final reciclaveis secos - Quantidade de empregos gerados
- % disposicao final reciclaveis organicos - Qualidade dos empregos gerados

- Taxa de reciclagem

Econdmicos

Custo por tonelada, por domicilio e por pessoa

Custo do SGMIRS como porcentagem do orcamento total do municipio
Custo por pessoa como porcentagem do valor do salario minimo
Relacao entre receitas e despesas do SGMIRS
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Exemplo de hierarquizacao de Rotas —

INDICE DE SUSTENTABILIDADE GERAL

#1 BASE (62/72)
1,0

#8 GICI (52)

/ Eﬁ?
#7 QM (39/49)

0,8
,6

#2 PGTA (72/69)

\A/

#6 DASI (22)

#5 ODT (19)
&

B o
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#3 PDT (89)

#4 OGTA (42/39)

Fonte: Reichert (2013)
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O que fica de tudo que conversamos...

E preciso encerrar e remediar os “lixdes”

O aterro sanitario por algum tempo ainda sera muito utilizado

Necessario 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 sustentaveis

O conceito de rota tecnolégica é importante (coleta = tratamento = aterro)
Escala dos projetos = importancia das solucoes conjuntas / regionalizacao
Sustentabilidade financeiras = cobranca de taxas ou tarifas

Participacdo social da escolha da rota

Educacao para o correto manejo de residuos (ja que o sistema e manejo comeca
ja nas casas das pessoas, na separacao correta)

Usar “tecnologia” também na escolhas da rota = ferramentas e modelos de
apoio a tomada de decisao
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Muito obrigado pela sua atencao!

Geraldo Antonio Reichert
Engenheiro Civil e Doutor em Saneamento Ambiental

Correio-E: Geraldo.603@gmail.com
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