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RESUMO

A producdo e manejo de residuos solidos urbanos sempre fez parte da problematica de
saneamento e saude publica, tendo em vista que tudo que é gerado, consequentemente,
precisara ser descartado em algum momento posterior. A facilidade de execucao e baixo custo
de aterros sanitarios acaba por deixar pouco difundido outras formas alternativas de
tratamento de residuos antes de sua disposicdo final ambientalmente adequada. Os métodos de
gaseificacdo, incineracdo e pirélise sdo os mais utilizados e conhecidos como possiveis
tratamentos de residuos sélidos urbanos. Porém a literatura acerca do tema ainda € escassa e a
eficiéncia dos processos ainda é pouco estudada. As analises de Valor Presente Liquido
(VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR) séo ferramentas capazes de analisar a viabilidade de
projetos e, caso aplicadas aos tratamentos de residuos mais usuais ja citados, podem contribuir
para um esclarecimento da viabilidade desses métodos e possibilidades de suas aplicacdes a
situacOes reais.

Palavras-chave: incineracdo, pirdlise, gaseificacdo, aterros sanitarios, viabilidade

econdmica e ambiental, residuos sélidos urbanos.



ABSTRACT

The production of solid waste has always been part of the problem of sanitation and
public health, since everything that is produced consequently needs to be discarded at some
later time. The ease of implementation and the low cost of landfills ultimately leaves little
alternative forms of waste treatment available before its environmentally appropriate final
disposal. The gasification, incineration and pyrolysis methods are the most widely used and
are known as possible treatments for urban solid waste, but the literature on the subject is still
scarce and the efficiency of the processes is still little studied. The analysis of NPV and IRR
are tools capable of analyzing the feasibility of projects and, if applied to the most usual waste
treatments already mentioned, can contribute to a clarification of the viability of these
methods and possibilities of their applications to real situations.

Keywords: incineration, pyrolysis, gasification, landfills, economic and environmental

feasibility.
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1. INTRODUCAO

A producdo de residuos solidos (RS) sempre fez parte da problematica de saneamento
e saude publica, tendo em vista que tudo que é produzido consequentemente precisara ser
descartado em algum momento posterior. Conforme a urbanizacdo alcancava as grandes
sociedades, mais pessoas consumiam e mais produtos precisavam ser gerados para atender
este consumo. As tecnologias de producdo aumentavam a complexidade de criagdo
demandando mais recursos, por conseguinte viu-se a necessidade de controlar a geragdo dos
residuos resultantes, tendo em consideracdo que as quantidades produzidas ja ultrapassavam a
capacidade de assimilacdo pelo meio ambiente (KELLER & CARDOSO, 2014).

O actmulo de RS dispostos de forma inadequada caracteriza ambiente insalubre e
possui potencial poluidor de alcance das aguas (subterraneas e superficiais), da atmosfera e do
solo (RUSSO, 2005). Além disso, pode atrair vetores e hospedeiros de doencas que
encontram em meio aos residuos habitat adequado para sua proliferacdo e subsisténcia.

Cidades que apresentam gestdo inadequada de RS, consequentemente, apresentam
problemas ambientais correlacionados com problemas de satde pablica, uma vez que afetam
0s seres humanos e as sociedades em todas as suas dimenses, ficando assim evidentes suas
consequéncias no espaco construido (SIQUEIRA & MORAES, 2009).

Parafraseando a Lei Federal 12.305 (BRASIL, 2010) que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sélidos - PNRS, define-se residuos sélidos como materiais ou substancias, que
podem estar em estado sélido, semissélido, liquido ou gasoso, que ja desempenharam o papel
ao qual foram destinados e/ou que sdo inviaveis de serem lancados in natura na rede publica
de esgoto ou em corpos d'agua.

Dentre o grupo definido de residuos sélidos, vale destacar o subgrupo denominado
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) que, ainda de acordo com a PNRS, sdo compostos por
residuos domiciliares originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas e de
residuos de limpeza urbana originarios da varricao, limpeza de logradouros e vias publicas,
dentre outros servicos. A coleta e disposicéo final desses residuos ficam a cargo do titular dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, que sdo os proprios
municipios.

A PNRS, instituida em 2010, trouxe um novo panorama para a forma de como o0s
RSU, em geral, deveriam ser manejados dentro do pais. Segundo a mesma, na gestdo e

gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade de
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acles: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Todavia, 0 cenario brasileiro necessita de ajustes e adequacOes antes de se tornar
adequado ao Plano Nacional de Residuos Sélidos. Segundo a ABRELPE (2016), no ano de
2016, com relacdo a disposicédo final dos RSU coletados no Brasil, 58,4% dos residuos foram
destinados para aterros sanitarios, 24,2% foram destinados para aterros controlados e 17,4%
foram para lixdes. Esses resultados mostram que 41,6% dos residuos estdo dispostos
inadequadamente e servindo de fonte de poluicao e risco aos seres vivos e ao ecossistema.

Portanto, o cenario brasileiro atual estd muito aquém do ideal exigido pela PNRS e a
quantidade gerada de RSU sofre aumento exponencial anualmente, conforme é possivel
verificar nas edi¢Ges anteriores do panorama de residuos solidos do Brasil desenvolvido pela
ABRELPE. Dessa forma, antes de se priorizar a erradicacdo dos aterros controlados e dos
lixdes, assim como a priorizacdo de implantacdo de aterros sanitarios e readequacdo dos
espacos de disposicdo de residuos, dever-se-ia seguir a ordem de prioridade ditada pela lei,
partindo do principio da ndo geracdo de novos residuos e, em seguida, os residuos que nao
pudessem ser evitados deveriam ser destinados a um pré tratamento. Priorizando o tratamento
e ndo a disposicédo final, diminui-se riscos ambientais e impactos potenciais provenientes da
geracdo descomedida de RSU.

Uma vez reduzido o volume de residuos encaminhados aos aterros, devido a um
tratamento destes ou ao simples fato da reducdo de sua geracdo, torna-se mais barato e
simples a adequacdo do local de disposicdo final de acordo com o que as normas
recomendam, pois a toxicidade e volume dos rejeitos p6s um pré tratamento dos RSU é menor
do que quando estes sdo aterrados in natura. Sendo assim, prolonga-se o tempo de vida Util
dos aterros de rejeitos e também reduz-se a geracdo dos efluentes liquidos e gasosos
produzidos.

Ainda que para um aterro sanitario ser viavel o tempo minimo exigido de vida Util seja
de 10 anos (ABNT, 1992), na pratica € possivel observar que a maioria das situacdes
extrapolam esse numero em seu dobro ou mais. Como exemplo, em Belo Horizonte - MG, o
primeiro aterro sanitario da cidade esteve em operacdo para aterragem de RSU durante 32
anos (SLU, 2017) e, além de todos os passivos ambientais que podem ser gerados por um
aterro em operacdo, segundo Russo (2013), mesmo apds a desativagdo de um aterro sanitario,
ainda é possivel que a geracdo de seus efluentes e possiveis impactos perdure por mais 60

anos.
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Dessa forma, tendo em vista que locais utilizados como aterro precisam de
monitoramento e manutencdo constante mesmo apos a desativagdo dos mesmos, que a
implicacdo de se aterrar RSU gera riscos de impacto de alta magnitude, que ha ressalvas em
relacdo a construcbes sob areas aterradas e em relacdo ao uso que se dard ao terreno
posteriormente, tem-se uma série de gastos que perpetuardo por décadas e que podem ser
reduzidos ou até mesmo evitados caso se desse um tratamento prévio aos residuos antes de
sua disposicéo final ambientalmente adequada.

A justificativa desse trabalho é a possibilidade de se enriquecer o campo cientifico
para que se torne cada vez mais difundida a ideia de que a destinacdo de residuos para uma
triagem, um tratamento prévio ou para seu aproveitamento energético sdo possibilidades que
podem reduzir os gastos a longo prazo com a gestdo de residuos sélidos urbanos, como
também séo situacdes que podem prolongar a vida atil de um aterro sanitario e por fim dar

uma outra funcdo a area aterrada apds ser desativada.
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2. OBJETIVOS

2.1.1. Objetivo Geral
O presente trabalho tem como objetivo ponderar a viabilidade econdmica de 3 diferentes

formas de tratamento térmico de residuos solidos urbanos em comparacdo com a viabilidade

econdmico da disposi¢édo final ambientalmente adequada.

2.1.2. Obijetivos Especificos

o Levantar os principais custos econdmicos gerados por um aterro sanitario.

o Levantar os principais custos econémicos gerados pelas principais formas de
tratamento térmico de RSU.

o Comparar a viabilidade econémica de cada técnica visando encontrar a de maior custo

beneficio para 0 manejo de RSU.

14



3. DESENVOLVIMENTO
3.1. Fundamentacao Tedrica

3.1.1. Breve histérico: A relacdo dos residuos sélidos urbanos e a sociedade

Segundo Spillmann (2010), a sociedade humana primitiva, ainda ndbmade, possuia
poucos individuos em sua composicdo e apresentava relagdo simbiodtica com seu habitat. Sua
producdo, consumo e descarte se resumiam em matéria organica, o que quando descartada é
facilmente degradada e reabsorvida pelo meio ambiente. Também, apos a exaustdo das terras
em que essa pequena sociedade viveu brevemente, abandonava-se a regido exaurida e
buscava-se novos ambientes que pudessem atender as necessidades dessas pessoas, 0 que
proporcionava tempo ao ecossistema dessa localidade de ser restaurado®, assimilando assim
os danos ecoldgicos deixados pelo homem.

Quando o ser humano passou a fixar moradia e dar inicio as civilizacdes, de acordo
com Keller e Cardoso (2014), houve-se a necessidade da criacdo de artefatos para
proporcionar maior conforto, tais como: vasilhames de ceramica, instrumentos para o plantio
e roupas mais apropriadas. Dessa forma, os residuos gerados, que antes eram
predominantemente organicos, passaram a ser constituidos por outros produtos e, esse
aumento de geracdo, aumentou também o acumulo dos residuos (e excrementos) em meio a
urbe criada e, consequentemente, surgiu-se assim 0s primeiros problemas relacionados a
questdo sanitaria: disseminacdo de doencas, proliferacdo de vetores, enchentes, contaminacao
de alimentos e contaminacdo dos corpos hidricos.

A fim de solucionar os problemas pela falta de saneamento, viu-se a necessidade de
remocdo dos residuos indevidamente dispostos em ruas, lotes, becos e locais em meio a
cidade e leva-los para longe da populacdo. Esses residuos entdo eram enterrados, dispostos em
areas da cidade que ja eram consideradas insalubres para a populacdo nobre, como bairros
periféricos, ou eram incinerados sem critérios. Levando em conta que incineracdo gasta
grande quantidade de combustivel, portanto possui um custo consideravel relacionado, logo as
praticas mais comuns de disposi¢éo de residuos eram enterrando-os ou dispondo-0s em areas
abertas ao ar livre longe da cidade. Dessa forma, surgiram-se os primeiros lixdes.

Com os problemas gerados pelos lix6es que vao desde as questdes sociais nas quais

familias fixavam residéncia dentro dessas areas buscando sustento e materiais para revenda,

! Definigdo de restauracdo: Restituicdo de um ecossistema ou de uma populagdo silvestre degradada o mais
préximo possivel da sua condigéo original. (Brasil, 2000)
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até as questBes ambientais como degradacdo do solo, contaminacdo do lencol freédtico,
poluigdo de cursos d'adgua e lancamentos de efluentes atmosféricos, viu-se a necessidade de
controlar esse acumulo de residuos e idealizou-se tanto as técnicas especificas que definem

um aterro sanitario como também as demais técnicas de manejo de RSU.

3.1.2. Técnica de disposicéo final de RSU

Existem diversas técnicas propostas e disponiveis para manejo de residuos solidos
urbanos. Todavia as praticas convencionais circulam em torno de tratamentos térmicos,
reciclagem e aterragem direta. O método de aterro sanitario, mesmo em paises que adotam
outros tipos de pratica como a incineragdo e a reciclagem, ainda costuma ser adotado como
(nico meio de destinagdo® e disposicdo® final de residuos em diversas cidades e estados de
todos os continentes. Dessa forma, os demais métodos de manejo de residuos precisam ser
conhecidos e difundidos para que se tenha uma maior abrangéncia de seus usos e,
consequentemente, maiores experiéncias e linhas de pesquisa para o aprimoramento das

técnicas e metodologias.

3.1.2.1. Aterro Sanitario

Aterro sanitario, de acordo com a NBR 8419 (ABNT, 1992), possui a seguinte
definicdo: "Técnica de disposi¢do de RSU no solo, sem causar danos a satde publica e a sua
seguran¢a, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos sélidos & menor &rea possivel e reduzi-los a0 menor
volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de
trabalho, ou a intervalos menores se for necessario".

De acordo com Bras, Ferreira & Silva (2017), esta técnica aplica principios de
engenharia para que o volume de residuos seja compactado em seu maximo através do
confinamento dos mesmos na menor area possivel. Apesar de ser considerado um método
seguro de tratamento de residuos e de ser amplamente utilizado, deste resultam a geracédo de

biogas* e de liquidos lixiviados.

? Destinagéo final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que inclui a reutilizacio, a reciclagem, a
compostagem, a recuperacdo e 0 aproveitamento energético ou outras destinagcBes admitidas pelos 6rgaos
competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposicdo final, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a satde publica e a seguranga e a minimizar 0s impactos ambientais
adversos (PNRS, 2010).
3 Disposicdo final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranca e a minimizar 0s
impactos ambientais adversos (PNRS, 2010).
* Biogés: Mistura gasosa gerado através de digestdo anaerdbia de compostos organicos, sendo constituido
basicamente de metano, gas carbénico, gases inertes e compostos sulforosos (EPE, 2008).
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Para o controle desses efluentes e demais passivos ambientais que possam ser gerados,
este método de disposicdo final de residuos deve contar com o0s seguintes procedimentos:
sistema de impermeabilizacdo de base e laterais, recobrimento diério e cobertura final, coleta
e drenagem de liquidos percolados, coleta e tratamentos dos gases, drenagem superficial,
tratamento de liquidos lixiviados e monitoramento.

Conforme referido por FEAM (2006), os aterros sanitarios exigem cuidados especiais
e procedimentos especificos, ilustrados na Figura 1, que devem ser levados em consideracédo
desde a escolha da éarea para implantacdo do empreendimento até a sua operacdo e
monitoramento. Pois h4, além da probabilidade de impactos locais, também impactos sobre a
area de influéncia e, no processo de licenciamento deste tipo de empreendimento, deve-se
esclarecer, para cada possivel impacto, os planos e medidas que serdo adotadas para
mitigacdo, controle e monitoramento.

Conforme citado anteriormente, através da técnica de aterro sanitario ocorre a digestdo
anaerobia do material organico presente nos residuos aterrados e gera-se 0 biogas.
Recomenda-se a queima direta do composto gasoso quando ndo se encontram possibilidades
de aproveitamento de seu potencial energético, uma vez que um de Sseus componentes
principais, 0 metano, é gas de geracdo de efeito estufa (GEE) e precisa ser queimado para
evitar sua emissao a atmosfera, ja que seu impacto é 21 vezes maior que o do gas carbonico, o
GEE comumente mencionado como percussor do aquecimento global.

Em situacdes em que o biogas apresenta poder calorifico entre 4500 e 6000 kcal/m? ou
é tratado para separacdo e aproveitamento de metano em que o poder calorifico se assemelha
ao do gas natural, este pode ser consumido diretamente que, de acordo com Freire (2013),

possui média de eficiéncia de 35% na conversdo da energia térmica para a energia elétrica.

Drenagem interna

~ uperfi
4 Drenagem de G4s
- __Célula de Lixo

dngdg ge
de cobertura

para estacao de
tratamento

—_Frente de trabalho
O -<=

“~._Camada Impermeabilizante

\ Dreno de chorume na base do aterro

Figura 1 - Corte da secdo de um aterro sanitario.
Fonte: CONDER, 2010.
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3.1.3. Tratamentos Térmicos de RSU

Os tratamentos térmicos em residuos sélidos urbanos, de acordo com FEAM (2012),
sdo processos que utilizam calor como meio de reduzir o volume dos residuos a serem
tratados, além de restaurar, neutralizar ou dissociar determinados elementos existentes nos
mesmos. Também sdo métodos utilizados para gerar energia. Esse tipo de tratamento aplica-
se a qualquer residuo que tenha carbono e hidrogénio em sua composicdo quimica.
Atualmente, as principais tecnologias de tratamento térmico utilizadas sdo: gaseificacao,

incineracdo e pirolise.

3.1.3.1. Gaseificagdo

A gaseificacdo € uma tecnologia que converte qualquer material de base carbdnica em,
praticamente, gas de sintense (syngas®). Esse processo é uma etapa adicional a0 método de
pirélise, com o objetivo de gerar combustivel ou subprodutos comercializaveis em forma
gasosa. Nele o carbono reage com vapor d'dgua, ar ou oxigénio, sob pressdo em torno de
33bar e sob temperaturas proximas a 1230°C, para que seja produzido o syngas. Os
subprodutos também resultantes, porém em quantidades inferiores, sdo removidos do gas de
sintese para que ele possa ser utilizado como combustivel para geracdo de energia ou outras
utilidades dentro da industria petroquimica ou até mesmo para a producdo de hidrogénio
(BREAULT, 2010).

O processo de gaseificacdo pode ser simplificado em trés etapas (Figura 2): secagem,
pirélise e a gaseificacdo, neste Ultimo ocorre a oxidacao parcial dos residuos e gases volateis
produzidos na etapa de pirdlise (INFIESTA, 2015). Dentre os diversos tipos de gaseificadores
destacam-se principalmente os modelos de leito fixo, que pode ser contracorrente (injecdo do
comburente no sentido oposto do combustivel) ou concorrente (injecdo de comburente e
combustivel no mesmo sentido de fluxo), leito fluidizado (circulacdo de sélidos que impede a
existéncia de gradientes de temperatura) e leito de arrasto (pulverizacdo do combustivel no
interior do reator).

Segundo Infiesta (2015), o modelo de leito fluidizado é o mais promissor quando se
refere ao tratamento de RSU. Este, além de processar uma variedade maior de materiais que
0s demais modelos, cumpre o ciclo completo do processo de gaseificagdo, ou seja, 0 processo
executa a totalidade das reagdes quimicas que sdo previstas, sem sobra de residuos

potencialmente poluentes.

> Syngas: mistura de gases que contém quantidades variaveis de monéxido de carbono, hidrogénio e
subprodutos em quantidades inferiores (BREAULT, 2010)
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Ainda, dentre outras caracteristicas ao se comparar a gaseificacdo em leito fluidizado e
a gaseificacdo em leito fixo, a de leito fluidizado possui maior tolerancia & umidade presente
no combustivel e ndo ha a necessidade de preocupacdo com a expansdo ou a granulometria do

produto utilizado, podendo assim utilizar combustiveis liquidos ou pastosos no processo.

mogdneas)
CO+H20->C02+H2
H241/202->H20

Figura 2 - Gaseificador de leito fluidizado circulante..

Fonte: INFIESTA, 2015 apud Carbogas, 2009

3.1.3.2.  Incineragéo

De acordo com Lima (1991), a incineragdo é um processo de reducdo de peso (em até
70%) e volume do residuo (em até 90%) atraves da combustdo controlada. O conceito tedrico
da incineracdo consiste de uma reacdo quimica entre o combustivel e o comburente, sendo o
residuo a parte combustivel do processo. E necessario que haja uma relagdo combustivel
versus comburente de acordo com a composi¢do gravimetrica do residuo e, dessa forma, é
possivel calcular a quantidade de oxigénio necesséria para que haja a combustdo. Como
compostos carbonicos sdo mais simples de serem queimados, 0 processo de incineragdo
elimina a matéria organica existente e reduz as caracteristicas de patogenicidade e
periculosidade do combustivel.

Segundo Morgado e Ferreira (2006), 0 processo de incineracdo pode ser subdividido
em dois estagios. O primeiro ocorre na camara primaria, na qual o residuo é depositado e
gueimado, em uma temperatura suficientemente alta (entre 500 °C e 900 °C) em um intervalo
de tempo que depende do residuo (para residuos sélidos emprega-se 30 minutos). A
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alimentacdo de oxigénio nesta cdmara é subestequiométrica, isto €, abaixo do conceito tedrico
para que ocorra combustdo completa. O controle deste gradiente é importante para que se
evite a volatilizacdo de grandes quantidades de metais presentes e minimize-se a formacéao de
oxidos nitrosos (NOX).

O segundo estégio € iniciado apos os efluentes gasosos gerados na camara priméria
serem encaminhados para a camara secundéria. Estes sdo novamente queimados, a uma
temperatura mais alta do que na camara primaria (entre 750 °C e 1.250 °C), por um intervalo
de tempo suficiente para que haja oxidacdo completa de todos os gases que sdo reduzidos a
CO, e H,0 (geralmente 2 ou 3 segundos). A intencdo desta segunda etapa do processo é a ndo
geracdo de dioxinas e furanos. Os gases reduzidos sdo encaminhados para uma nova camara
para que possam ser tratados de acordo com sua composicdo, seja por adsorcdo, absorcao,
resfriamento, lavagem, dentre outros, para enfim serem emitidos na atmosfera através de uma
chaminé.

Existem diversos tipos de fornos de incineracao, de acordo com IBAM (2001), os mais
utilizados sédo: grelha fixa, leito mdvel e rotativo. O primeiro, exemplificado pela Figura 3,
recebe os residuos na grelha fixa que também é o local de queima para, em seguida, ter ar
introduzido sobre a grelha de modo a minimizar o arraste das cinzas. As cinzas e a escéria
resultantes da queima caem através dos orificios da grelha num cinzeiro, de onde s&o
removidas mecanicamente ou por via Umida para posterior destinacdo final ambientalmente
adequada.

Os processos de incineracdo sdo largamente utilizados no Japdo, EUA e paises
europeus e, segundo Freire (2013), os combustiveis resultantes do tratamento térmico séo
empregados em duas principais fungdes, para sistemas de aquecimento de edificacbes com
eficiéncia entre 60 e 85% e para geracdo de energia elétrica através da conversdo da energia

térmica, com eficiéncia entre 20 e 35%.
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Figura 3 - Diagrama simplificado de incinerador de grelha fixa.

Fonte: IBAM, 2001

3.1.3.3. Pirdlise

De acordo com Filho (2014), o processo de pirdlise caracteriza-se pela degradacao
térmica de material organico em uma atmosfera com auséncia ou deficiéncia de oxigénio.
Esse percentual de natureza organica é convertido em energia térmica, o que abre
possibilidades para que seja possivel e economicamente viavel, ndo s6 o tratamento térmico
por meio da pirdlise, como também a cogeracdo de energia no processo. Os subprodutos
gerados, tais como gases (Hz, CH4, CO, no processo de gaseificacdo), combustiveis liquidos
(HC, alcoois, bio-6leo), residuos solidos (escoria, char) podem ser posteriormente
reaproveitados no préprio sistema ou para outros fins, como por exemplo para a fabricacédo de
carvdo ativado, como aprimoramento de combustiveis e produtos quimicos com valor de
mercado.

O processo se da através da ruptura de ligacGes carbono-carbono e na formacédo de
ligacGes carbono-oxigénio. Constitui-se de reacbes de oxirreducdo na qual uma parte da
biomassa é reduzida a carbono e a outra parte é oxidada e hidrolisada, resultando em fendis,
carboidratos, alcoois, aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos. (ROCHA et al., 2004).

O fracionamento das substancias organicas ocorre gradualmente a medida que estas
passam pelas diversas zonas de calor de um reator vertical ou horizontal (Figura 4): na zona
de secagem, parte inicial no reator, perde a umidade e na zona pirolitica propriamente dita

(pode variar de 300 °C a 1.600 °C), ocorrem o0s processos de volatilizacdo, oxidacéo e fuséo.
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Figura 4 - Usina de Pirolise.

Fonte: IBAM, 2001

3.1.4. A problemética do modelo atual

O uso do aterro sanitario, apesar de amplamente empregado em todo o mundo e
possuir variadas tecnologias de manejo, possui uma série de riscos ao meio ambiente. Sdo
empreendimentos que demandam grandes &reas que, posteriormente, terdo seu
reaproveitamento limitado quando referente a readequacdo desses espacos para O cenario
urbano. Devido a movimentacdo e compactacdo do macico de residuos, existéncia de bolsdes
de liquidos e biogas, dentre outros fatores, o futuro dessas areas que continham residuos
aterrados costuma ser a de transformacdo desses espacos em parques ecoldgicos. Torna-se
perigoso construcdes e edificacbes na area aterrada devido a movimentacdo da terra pela
degradacdo dos RSU que ainda é perpetuada por varios anos mesmo apds encerramento e
também pelo risco de explosividade, devido a continuidade de geracdo de biogas e do
aprisionamento dos mesmos no interior do macico.

Russo (2005) adaptou um quadro esquematico de Vieira (1996) (Figura 5), que
demonstra 0s potenciais riscos de um aterro sanitario ao meio ambiente e o possivel alcance
de cada um. Ainda segundo o autor, vale ressaltar que a incidéncia e existéncia dos impactos
estdo sujeitas as caracteristicas do aterro construido, do local de implantacdo, de sua
dimensao, dos tipos de residuos depositados e tecnologias utilizadas.

E possivel observar na figura 5 que a as cores mais escuras demonstram uma maior
magnitude do impacto citado na imagem em uma das trés esferas ambientais, o ar, o0 solo e a
agua e o eixo das abscissas da figura demonstra a distancia em km na qual é possivel ser

alcancada por cada impacto citado, o que seria a intensidade do mesmo.
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Figura 5 - Potenciais Impactos Ambientais de Aterros Sanitarios.

Fonte: Russo, 2005. (Adaptado de Vieira, 1996).

Com base na Figura 5, pode-se aferir que, se 0 RSU que foi aterrado ndo passou por
nenhum tipo de triagem ou tratamento, a potencialidade de seus impactos € a maxima
possivel, pois em sua composicdo pode existir qualquer tipo de material e o seu alcance
poluidor chegara a atmosfera, as dguas e ao solo. Sendo assim, se a legislacdo ndo determina
os cuidados de manejo e construcdo de um aterro sanitario, é preciso levar em consideracao
gue na falta de uma gestdo adequada dos aterros, estes possiveis impactos ambientais
decorrentes desta préatica possuem grandes chances de ocorrer.

Todavia, o trabalho de Russo (2005) ndo explicita totalmente os possiveis impactos
gerados pelos aterros sanitarios. E importante dar destaque aos possiveis impactos setoriais,
como por exemplo os impactos geotécnico-ambientais relacionados. De acordo com Nisiyama
(2016), estes possiveis impactos sdo geralmente o assoreamento de canais naturais de
drenagem, os recalques diferenciais devido ao colapso do solo comprometendo o aterro e as
estruturas adjacentes, em caso de problemas na drenagem e controle dos lixiviados pode
ocorrer a contaminacdo dos recursos hidricos subterrdneos e propagacdo da pluma de
contaminagdo, como também a alteracdo nas recargas dos aquiferos subterraneos devido a
implantacdo do aterro e suas instalacdes de apoio. Ha ainda o risco & satde dos trabalhadores
envolvidos, seja na operagdo de maquinas, seja no convivio com a incidéncia de materiais

particulados ou em suspensdo. Ha riscos de explosividade ao longo de todo o aterro, como
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também ha os perigos envolvidos com a exposi¢do aos diversos gases gerados N0 processo.

Também hé contato direto com materiais possivelmente contaminados.

3.1.4.1. Legislacédo brasileira

Para a construcéo de aterros sanitarios no Brasil ndo ha legislacdo especifica que possa
direcionar a construcdo, operacdo e encerramento deste tipo de empreendimento. Porém, é
possivel encontrar resolucBes, normas técnicas e deliberagcBes normativas, tanto para aterros
de grande porte, quanto para médio e pequeno porte, além de sugestdes de apresentacdo de
projetos de aterro.

Para aterros de grande porte existem a NBR 8419 (ABNT,1992) (tendo pequenas
correcdes em 1996) e a NBR 13.896 (ABNT, 1997) e, em esfera estadual, no caso de Minas
Gerais, a NT 003/2005 (DIMOG-DIREM, 2005) e a DN 118/08 (COPAM, 2008) (tendo
correcdes quanto ao rigor de parametros em 2011).

A NBR 8419 fixa as condi¢cBes minimas exigiveis para a apresentacdo de projetos de
aterros sanitérios de residuos solidos urbanos ao 6érgdo responsavel pelo seu licenciamento. A
NBR 13.896 faz sugestBes gerais em relacdo a forma de construir e gerir um aterro sanitario e,
levando em consideracdo a temporalidade, recomenda que aterros sanitarios sO sejam
construidos com vida Gtil minima de 10 anos, o que ndo ocorre pratica. E possivel salientar
que, caso fossem realmente construidos aterros sanitarios com duracdo de 10 anos, 0s gastos
para licenciamento de novas areas e manutencdo das anteriores seria demasiadamente alto e
inviavel pela questdo da quantidade de terras que seriam demandadas e pouco tempo de
produtividade para compensar o alto custo de investimento.

Além disso, a NBR 13.896 também recomenda que, apds o encerramento das
atividades do aterro sanitario, o Unico monitoramento ambiental que deva perdurar com
duracdo especifica € o de aguas subterraneas por um periodo de 20 anos. Ao verificar na
literatura de mesmo assunto e experiéncia de profissionais da area, 0 monitoramento apenas
das aguas subterraneas € insuficiente para todo o controle ambiental.

A NT 003 estabelece critérios para 0 monitoramento dos efluentes liquidos, aguas
superficiais e aguas subterraneas associados a aterros sanitarios, permitindo a verificacdo dos
possiveis impactos ambientais e a efetividade das a¢des de controle adotadas. Apesar de a NT
ser mais especifica que a NBR citada, ainda é verificavel o quanto a legislacdo de manejo de
RSU é falha no Brasil e abre brechas para um menor rigor na operacdo e controle de um

empreendimento de alto grau poluidor.
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A DN 118 estabelece diretrizes para adequacédo da disposicao final de residuos solidos
urbanos no Estado de Minas Gerais, e da outras providéncias, como defini¢bes para area de
preservacdo permanente, aterro controlado, aterro sanitario, deposito de lixo, lixao, ndcleo
populacional, sistema de drenagem pluvial, sistema de impermeabilizacédo e usina de triagem
e compostagem para que ndo haja ddvidas em relagdo a como e onde desenvolver a disposicao
final de RSU, visando a reducdo do nimero de disposi¢des inadequadas. Posteriormente, essa
DN foi revisada pela Diligéncia CNR 30-11-2011 com propostas de critérios mais restritivos,

porém o seu conteudo técnico ndo foi alterado.

3.1.5. Cenario atual

O constante acimulo de residuos sélidos produzido pelas atividades antropogénicas é
um fator grave que ameaca a qualidade de vida de todos os seres vivos. Esse tipo de
preocupacdo possui tendéncia mundial e, assim como determinado pela PNRS do Brasil, ha
uma busca principal pela reducdo da geracdo de residuos no mundo, entendendo-se como tal a
producédo e venda de produtos que gerem pouco rejeito apds seu uso, o reuso de embalagens
produzidas e a reciclagem.

As técnicas alternativas de tratamento, processamento e disposicao de residuos ainda
sdo pouco utilizadas ao redor do mundo. Mesmo assim € possivel dar destaque a evolucao da

utilizacdo de alguns processos, como é possivel ver na Figura 6 abaixo:

milhdes de toneladas
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Source: UAE Statistics

Figura 6 - DestinacBes dadas aos RSU nos paises asiaticos.
Fonte: Adaptado de ecoprog (2019)
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Assim como nos paises asiaticos vistos na imagem anterior, em boa parte do mundo as
praticas de manejo de residuos ficam em torno de compostagem, reciclagem, tratamentos
térmicos e aterragem. Os tratamentos térmicos por sua vez se mostram promissores no quesito
de destinacdo final de rejeitos, pois atraves deles é possivel reduzir consideravelmente o
volume dos RSU e reduzir a toxicidade dos mesmos e de seus efluentes gerados, como
também h& a possibilidade de consideracdo do uso de seus compostos resultantes como
combustivel para geracdo de energia.

Em relacdo ao Brasil, ndo ha dados concretos sobre 0 uso de tratamentos térmicos em
RSU, portanto os seus nimeros sdo desconhecidos. Todavia, a pratica deste tipo de tratamento
é amplamente utilizada no pais quando se trata os residuos de servigos de saude (RSS), com
destaque para a técnica de incineracao.

Apesar de a gestdo e o gerenciamento de RSU ser responsabilidade direta dos
municipios brasileiros, a interferéncia nos processos produtivos e de produtos em geral, por
exemplo para adequacdo de embalagens biodegradaveis visando reducdo de residuos, ndo
entra em seus encargos, 0 que acaba tornando estes processos dependentes de investimentos
privados e doacdes.

O ideal seria a promocéo da reciclagem através de incentivos das prefeituras seja com
a conscientizacdo da populagdo e/ou com a estruturacdo de programas de coleta seletiva. Pois
a reciclagem, antes da aplicacdo de qualquer tratamento aos RSU, além de ser adequada as
normas ditadas pela PNRS agrega valor econdmico aos residuos que seriam descartados como
rejeitos. Contudo, a triagem do material reciclavel ndo isenta a obrigacdo de destinacdo e/ou
tratamento dos demais residuos ndo aproveitados, que seriam 0s rejeitos.

A maior parcela de residuos gerados, mais de 65%, ainda necessitaria de uma
destinacdo final ambientalmente adequada e, dessa forma, vale considerar um possivel

aproveitamento energético do potencial destes residuos através de tratamentos térmicos.
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3.2. Metodologia

Para a construcdo desse trabalho foram consideradas 3 formas de tratamento térmico
de RSU, a gaseificacdo, a incineracdo e a pirdlise e, como base comparativa, analisou-se
também um estudo sobre aterro sanitario. A escolha destas se deve ao fato de serem as mais
citadas em literatura relacionada ao tema como alternativas ao manejo convencional de
residuos (a pirolise para residuos de couro, por exemplo, como citado por Filho (2014), a
incineracdo para residuos hospitalares, assim como a pratica atual do estado de Minas Gerais,
etc). O manejo convencional se trata da destinagdo dos RSU diretamente ao aterro sanitario
sem pré tratamento ou triagem.

Os métodos de tratamento térmico citados ja possuem aplicacfes em alguns paises,
ultrapassando a realidade de planta piloto, alcancando dimensGes maiores de analise de
desempenho. Nos paises europeus, os tratamentos de RSU sdo feitos por incineragdo,
recuperacdo energética, seja por tratamento térmico ou aproveitamento de biogas de aterro,
preenchimento de minas de sal desativadas com residuos (backfilling) e reciclagem
(EUROSTAT, 2014).

Para a avaliacdo de cada tratamento utilizou-se os dados de um autor para cada. Para a
incineracdo considerou-se os dados citados por Freire (2013), que sdo dados embasados na
metodologia proposta pelo Banco Mundial®.

Em relagdo a gaseificagdo, os dados foram considerados do trabalho de Infiesta
(2015), estes dados sdo valores reais utilizados pelo autor extraidos de relatérios da empresa
CARBOGAS LTDA, que instalou uma planta de gaseificacao na cidade de Maua-SP.

Para a analise da pirdlise, os dados foram extraidos do trabalho de Caibre (2016).que
embasou seus dados nos valores fornecidos pela empresa Maim Engineering, empresa italiana
que fabrica plantas de pirdlise.

Com relacdo ao trabalho sobre aterro sanitario, 0os dados considerados foram extraidos
de um relatorio desenvolvido pela ABETRE e FGV (2007), os dados fornecidos por essas
empresas foram estimados segundo premissas de engenharia elaboradas por profissionais das
associadas da ABETRE, e orcados com base em referéncias praticas do setor e custos
unitéarios de publicacGes especializadas. Nao foi considerado aproveitamento de biogés e nem

receita com crédito de carbono.

® Instituicdo financeira internacional que efetua empréstimos a paises em desenvolvimento. E o maior e
mais conhecido banco de desenvolvimento no mundo, além de possuir o status de observador no Grupo de
Desenvolvimento das Nagdes Unidas e em outros féruns internacionais, como o G-20 financeiro.
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Para a anélise dos dados extraidos dos trabalhos de cada autor considerado, os padrdes
de parametros utilizados das analises de viabilidade econdémica dos tratamentos térmicos de
RSU foram os padrdes que costumam ser encontrados por toda literatura acerca do tema e em
recomendacdes para propostas de projetos, como também sdo valores que podem ser
encontrados nas analises individuais de cada autor citado. Estes padrdes podem ser vistos na
Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Padroes de dados considerados para a avaliagcdo econémica de tratamento térmico de RSU

Quantidade de residuos processada | Horizonte de tempo |Taxa de juros| Nimero de dias no ano
2.000 toneladas/dia 20 anos 10% a. a. 365 10%

Fonte: autoria propria.

Dessa forma, utilizando os dados de cada autor, desenvolve-se a analise do Valor
Presente Liquido (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR). Ambas ferramentas sdo bastante
usuais para o célculo de atratividade de um investimento.

O célculo do VPL baseia-se em fluxos e caixa futuros. Como o primeiro fluxo a ser
considerado em cada analise deste trabalho sera o investimento inicial ocorrido no inicio do
primeiro periodo, este valor é acrescido ao resultado final do VPL. A formula bésica para o
calculo se da da seguinte forma:

n
valores

VPL = —_—
- (1 + taxa)
l:

O célculo do TIR esté relacionado ao célculo do VPL, este é encontrado quando o
VPL é igualado a zero. Corresponde a taxa interna de retorno de uma sequéncia de fluxos de
caixa feitos em intervalos regulares, no caso deste trabalho foi anualmente.

Através do software Microsoft Excel, os célculos foram desenvolvidos através das
funcdes fornecida pela propria plataforma que se ddo conforme a férmula basica citada acima,
sdo as funcbes VPL () e TIR (). Extraiu-se de cada autor os dados correspondentes ao
investimento inicial de cada empreendimento e, em um horizonte de 20 anos, contando o
investimento inicial como o ano 0, considerou-se, do ano 1 ao ano 20, os custos de
manutencdo e operacdo, como também, para os trabalhos de gaseificacdo, incineracdo e
pirélise, considerou-se os valores de retorno com o0 aproveitamento energético de cada
tratamento. A taxa de juros utilizada estd citada na Tabela 1. A exemplificacdo da tabela

utilizada para os calculos junto ao software estdo descritos na Tabela 2 a seguir:
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Tabela 2 - Descricéo do calculo conforme desenvolvido no Microsoft Excel

Empreendimento X

Investimento inicial

Custos de operacdo e manutencao
+

Lucro com venda de energia

Custos de operagdo e manutencdo
+
Lucro com venda de energia

Custos de operagdo e manutencdo
+

Lucro com venda de energia

Desenvolvimento da funcéo:

VPL = (Taxa de juros; Custos de operacao e manutencao + lucro da venda de energia dos anos 1 ao 20)+(
Investimento inicial do ano 0)

Fonte: autoria prépria.

Para o célculo da TIR, considerou-se o mesmo horizonte de 20 anos, com ressalva de
que os dados inseridos na fungédo vao do ano 0 ao ano 20. o Desenvolvimento da funcéo entéo

fica como:
TIR = (Investimento inicial do ano zero : Custos de operacdo e manutencdo do ano 20)

Desta forma, quanto maior o VPL mais vidvel se torna o investimento naquele
empreendimento e em relacdo a TIR, se ela ultrapassa o valor da Taxa Minima de
Atratividade (TMA) o investimento € considerado atrativo para se investir. A TMA é a taxa
gue representa 0 minimo que um investimento deve remunerar para que seja considerado
viavel e varia de acordo com a aplicagdo. Conforme dito na tabela 1, o valor considerado
neste trabalho é de 10%, que é o correspondente a taxa de juros aplicada ao ano no céalculo do
VPL, pois estes 10% seria o0 custo de abrir mdo deste investimento. No entanto, se 0

investimento vier de um credor, a taxa SELIC’ pode ser usada como TMA.

" Taxa média ajustada dos financiamentos diarios apurados no Sistema Especial de Liquidacdo e de
Custddia para titulos federais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.  'Planta de gaseificacao

O primeiro estudo comparativo refere-se a viabilidade do processo de gaseificacédo.
Infiesta (2015), utilizou um caso real situado na cidade de Maua-SP, no qual foi implantado
um tratamento térmico de RSU por meio da gaseificagdo com leito fluidizado circulante.

Com os dados reais da empresa Carbogas LTDA, tem-se a seguinte Tabela 3:

Tabela 3 - Dados sobre a gaseificacdo extraidos do trabalho de Infiesta (2015)

Custo de Custo de operagéo Producao Geragao Preco de venda

Implantacéo e manutencao energética energética de energia

844.913.793

R$ 354.240.000,00 R$ 20.500.000,00 Nm3/ano

0,348 kWh/Nm? R$ 180,00/MWh ‘

Multiplicando-se a producdo energética pela geracdo, obtém-se o valor de
294.029.999,964 kWh/ano. Considerando o preco de venda de energia conforme sugere o
Banco Mundial (worldbankgroup.org), que é o equivalente a 18 centavos por kWh,
anualmente a empresa vende o valor de R$ 52.925.399,99.

Conforme explicitado na metodologia deste presente trabalho e analisando os dados de
custos do autor para o desenvolvimento das andlises de VPL e TIR citadas anteriormente,

tem-se como resultado os seguintes valores na Tabela 4:

Tabela 4 - Resultados Gaseificacao

VPL TIR ‘
R$ 10.375.708,98 10,57% ‘

Vale frisar que quando a VPL > 0, o empreendimento é considerado como atrativo e a
TIR, que mostra a taxa interna de retorno anual e, sendo ela acima do TMA, o investimento é

considerado como viavel para investimentos.
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4.2. Planta de incineracao

O segundo estudo em analise leva em considera¢do uma planta de incineragéo. Freire
(2013) estipulou os custos de unidade de incineracdo com embasamento em uma metodologia
gréfica proposta por Rand, Haukohl e Marxen (2000), autores de grande importancia de
estudos sobre incineracdo desenvolvidos para o Banco Mundial, que esta descrita a seguir nas

Figura 7 e Figura 8 para a implantagdo do empreendimento e para a manutencao e operacéo:
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Figura 7 - Capacidade de uma planta de incineragéo versus custo de implantagéo.
Fonte: Freire, 2013
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Figura 8 - Capacidade de uma planta de incineracéo versus custo de manutencdo e operagéo.
Fonte: Freire, 2013

Considerando os parametros de analise citados na tabela 1, com 2.000 toneladas
diarias de RSU temos 730.000 toneladas em um ano, levando em considera¢do um ano de 365
dias.

Fazendo o cruzamento de valores no grafico da figura 6 temos um custo de
investimento em implantacdo de aproximadamente de 280 milhdes de dolares para 730.000

toneladas a serem processadas, tragando uma reta do eixo das abscissas até a reta da funcéo
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"total”. Fazendo o mesmo procedimento para o grafico da figura 7, temos um custo de
manutencdo e operacdo de aproximadamente 48,1 milhdes de ddlares, tracando uma reta do
eixo das abscissas até a reta da funcéo "custo total".

Para o célculo de venda de energia, Freire (2013) considerou o potencial calorifico dos
RSU como o minimo aceitavel para a viabilidade do tratamento por incineracdo que
geralmente € o padréo da literatura, o equivalente a 9MJ/kg. Freire (2013) utiliza da Tabela 5
abaixo como parametro para o calculo de quantidade de energia gerada para que se possa
calcular o preco de venda total.

Tabela 5 - Relacdo do poder calorifico e a quantidade de energia mecénica (elétrica+calor) no
processo de incineragéo.

Poder Calorifico Combinagao Apenasici;lori Apenas En;r;ia
H_, Energia Calor Renda Calor Renda Energia Renda
M]/g MWh/t MWh/t USs/it MWh/t US$/t MWh/t USS/t
6 0.33 1.08 28 1.33 20 0.58 20
7 0.39 1.26 33 1.56 23, 0.68 4
8 0.44 1.44 37 1.78 27 0.78 27
|9 0.50 1.63 42 2.00 30 0.88 3|
10 0.56 1.81 47 222 33 097 M

Fonte: Freire, 2013

Considerando que a venda seja apenas de energia, de acordo com a tabela acima,
temos que a produgdo de energia seria de 0,88MWh/t de RSU e, assim como o autor avaliou,
utilizando os dados do banco mundial, o preco de venda de energia € de US$35/MWh, para
2.000 toneladas de residuos, chegando ao valor de 61.600 délares.

Analisando-se 0 VPL pela metodologia do presente trabalho, considerando os
parametros fixados como padrdo pela tabela 1, obteve-se o valor de - $ 95.066.889,78 e de
TIR obteve-se o valor de 2,5%. Transformando os valores para a moeda do real, considerando

o dolar como R$ 2,35 no ano de 2013, tem-se os dados a seguir na

Tabela 6 - Resultados Incineracéo

VPL TIR
- R$ 223.407.190,98 2,5%

Logo o empreendimento ndo é considerado viavel através da forma de analise proposta

por este trabalho, pois além do VPL ter sido negativo, a TIR n&o ultrapassa a TMA.
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4.3. Planta de pirolise

O terceiro estudo a ser avaliado envolve o processo de pirolise. Como a literatura
acerca do tema de tratamento téermico de RSU é bastante escassa em relacdo a estudos de
viabilidade econémica, o Unico estudo encontrado sobre custos de pirolise foi o proposto por
Caibre (2016). O estudo desta autora leva em consideracdo a implantagdo de uma unidade de
pirélise com mddulos descentralizados, na qual cada médulo possui a capacidade de tratar 47
toneladas de residuos organicos por dia. Por conseguinte, nessa situacdo, o tratamento de RSU
por pirolise precisaria ser considerado concomitantemente a triagem dos residuos reciclaveis
existentes nos RSU, para que seja separada a fracdo orgénica que seria a parte utilizada no
tratamento térmico. Ainda, cada modulo da planta de pirélise proposta ocupa uma area de
7.500 m2. Para a proposta deste presente trabalho, a quantidade de RSU a ser tratada deveria
ser de 2.000 t de residuos e, de acordo com Caibre (2016), este tratamento deveria ser
aplicado na fragdo orgénica existente nessas 2.000 toneladas.

De acordo com ABRELPE (2013?%), a composic&o gravimétrica dos RSU no Brasil se

da da seguinte forma, conforme Figura 9:
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. Ourros

Figura 9 - Composicao gravimétrica dos RSU no Brasil.
Fonte: ABRELPE, 2013

Portanto, das 2.000 toneladas consideradas, nesse projeto seriam utilizadas 51,4%, o
equivalente a 1.028 toneladas diarias de residuos organicos. Seguindo os dados fornecidos por
Caibre (2016) sobre os modulos de pirolise processarem 47 toneladas diarias de residuos, para
processar 1.028 toneladas, seriam necessarios 22 modulos de pirdlise, o que inviabiliza o

processo, ja que cada mddulo ocuparia uma area de 7500 m2 de terreno.

& Ultimo ano em que o Panorama de Residuos Sélidos da ABRELPE informou a composicido
gravimétrica de RSU.
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Além disso, seria necessério a implantagdo de unidades de triagem dos RSU para a
separagdo do material organico dos demais residuos. Uma vez que a reciclagem é algo ainda

incipiente no Brasil, este projeto mais uma vez se mostra inviavel.

4.4.  Aterro Sanitario

A Associagdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos Soélidos (ABETRE)
junto & Fundagdo Getllio Vargas (FGV) desenvolveu um relatério de estudos sobre os
aspectos econdmicos e financeiros da implantacdo e operacdo de aterros sanitarios de
pequeno, médio e grande porte (ABETRE-FGV, 2007). Para as empresas, um aterro de
grande porte recebe 2.000t de RSU por dia e possui horizonte de vida util de 20 anos, dados
também considerados como parametros (tabela 1) para a analise do presente trabalho.

Extraindo os dados do estudo citado, os autores estimaram que o custo de implantacéo
de um aterro sanitario € de R$ 22.235.242,00 e os custos de operacdo e manutencdo séo de R$
22.786.422,11 por ano.

Porém, ABETRE-FGV (2007) ndo consideraram a recuperacdo energética de aterros
como parte de seu estudo econdmico. Dessa forma, ndo ha retorno para o empreendimento de
forma a tornar o projeto pouco interessante e, de certa forma, em desacordo com a PNRS, que
diz que é preciso considerar todas as formas de recuperacéo energética das destinacdes finais
dadas aos RSU.

Portanto, considerando que este aterro ndo produz energia a partir de seu biogas e
apenas 0 queima, ndo tendo valor de retorno de aproveitamento energético, seus valores de

VPL e TIR encontrados pela metodologia descrita neste trabalho, foram (Tabela 7):

Tabela 7 - Resultados Aterro Sanitario

VPL TIR
-R$ 210.670.088,08 <0
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4.5. Consideragdes finais
E importante ressaltar que, inicialmente, foi considerado que todo o investimento
inicial de todas as empresas foi aplicado unicamente por elas mesmas conforme mostra a

Tabela 8 a sequir:

Tabela 8 - Resultados gerais considerando 100% do investimento pelas empresas.

Investimento de 100% pela propria empresa

Empreendimento |Ano de Implantagao | Horizonte de tempo

Planta de Gaseifica¢ao 2015 -RS  78.184.291,02 6,6%
Planta de Incineragao 2013 20 anos -RS 165.066.889,78 -0,3%
Aterro Sanitario 2007 -RS 216.228.898,58 <0

Todavia, nessa situacdo, é possivel verificar que nenhum dos empreendimentos
demonstrou viabilidade conforme as condi¢Ges impostas pelo presente trabalho. A planta de
gaseificacdo que, apesar de ter alcancado um valor de TIR positivo, este ndo ultrapassou a
TMA considerada, inviabilizando o projeto junto ao VPL negativo.

Dessa forma, considerando que ha a possibilidade de investimento externo e/ou
aplicacdes de acionistas para os empreendimentos, em uma segunda situacéo foi considerado
que, para que a TIR de um dos projetos pudesse ultrapassar o TMA seria necessario que se
considerasse 75% de investimento por parte da propria empresa e 25% por parte terceiros.
Esta porcentagem do valor foi considerada devido ao fato de ao se fazer testes, uma das
empresas alcancou um TIR > 10% com VPL positivo, que foi a planta de gaseificacdo
conforme pode ser visto na Tabela 9 a seguir:

Tabela 9 - Resultados gerais considerando investimento de 25% por parte de terceiros.

Investimento de 75% pela propria empresa e 25% por acionistas

Empreendimento | Ano de Implantagao | Horizonte de tempo

Planta de Gaseificagdo 2015 RS  10.375.708,98 10,6%
Planta de Incineragao 2013 20 anos -RS 223.407.190,98 2,5%
Aterro Sanitdrio 2007 -RS 210.670.088,08 <0

O resultado da tabela 9 foi considerado como a configuracdo de melhor viabilidade,
pois 25% de investimento ao empreendimento proveniente de terceiros é uma situacdo
plausivel.

Todavia, buscando um resultado para que a planta de incineracdo pudesse se tornar
viavel, foi-se fazendo iteracGes até alcangar a TIR > TMA, o que foi conseguido considerando

investimento externo de 60%, como pode ser visto na Tabela 10 a seguir:
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Tabela 10 - Resultados gerais considerando 60% de investimento por parte de terceiros

Investimento de 40% pela prépria empresa e 60% pelos acionistas

Empreendimento |Ano de Implantagao | Horizonte de tempo

Planta de Gaseifica¢do 2015 RS 134.359.708,98 22,5%
Planta de Incineragdo 2013 20 anos RS 2.933.110,22 10,4%
Aterro Sanitario 2007 -RS 202.887.753,38 <0

De certa forma, analisando a tabela 10, a planta de gaseificacdo ainda se mostrou
como empreendimento mais atraente para viabilidade e investimentos. Todavia, investimento
externo de 60% é uma situacédo inviavel e fora da realidade.

O aterro sanitario, em nenhuma das analises, alcancou VPL > 0 e TIR > TMA,
demonstrando que este empreendimento pode vir a ser atrativo caso tenha algum meio de
obter retorno financeiro, 0 que pode ser o caso de uma andlise considerando a producdo e
venda energética através da queima do biogas.
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5. CONCLUSOES

A situacdo do Brasil em relagdo a destinagdo de seus residuos solidos urbanos é
insuficiente, pouco menos que 60% dos residuos gerados sdo transportados para aterros
sanitarios. E, mesmo que os residuos sejam transportados para aterros sanitarios, poucos deles
dispdem do aproveitamento de seu biogés para a geracdo de energia. O que demonstra a
precariedade da gestdo atual dos municipios e de prestadoras de servigos de limpeza urbana.

O tratamento térmico através da gaseificacdo se mostrou de maior viabilidade para
investimentos como tecnologia alternativa a ser implantada para manejo de residuos,
conforme pode ser visto nos resultados da anélise de viabilidade econémica desse trabalho.
Porém, para uma garantia de sua viabilidade, considerando VPL > 0 e TIR > TMA, mostra-se
necessario que haja investimento externo de 20% do valor do custo inicial do projeto.
Também, para este tipo de tecnologia, quanto maior a quantidade de RSU a ser tratado, menor
seré seu custo operacional e maior sua produgdo energética.

A incineracdo, apesar de ser uma das formas mais utilizadas de tratamento térmico
para RSU, ndo se mostrou atrativa economicamente e, além disso, é a forma mais complexa
para mitigacdo de seus impactos. Este fato se deve a este tratamento ser o que gera poluentes
atmosféricos com maior toxicidade como furanos e dioxinas. Estes sdo produtos que ndo sdo
gerados nas demais formas de tratamento térmico, como pirdlise e gaseificacdo, que utilizam
ambiente com auséncia de oxigénio.

Como a aplicacao de tratamentos de residuo no Brasil é algo ainda pouco estudado, a
literatura acerca do tema é bem escassa. O trabalho sobre pirolise, por exemplo, foi o Unico
encontrado relacionado ao tema no qual ha a anélise de viabilidade econdmica desse tipo de
empreendimento e, mesmo assim, a analise utilizada ndo atende aos critérios adotados neste
trabalho.

O aterro sanitario, apesar de ser 0 método mais difundido em todo o mundo nédo se
mostrou viavel pela analise deste trabalho. A sua ampla aplicacdo mundial pode ser devido ao
fato de sua implantacéo ter baixo custo e sua operacdo e manutencdo nao ser tao criteriosa
guanto se exige nos processos de tratamento térmico.

Por fim, é possivel inferir com todo o levantamento feito por este trabalho que, apesar
do aterro sanitario ser 0 método mais comum e supostamente de menor custo para destinacao
final de residuos, mostra-se relevante a intensificacdo de pesquisas acerca de outras formas de
destinagdo de residuos, ndo s6 em relagdo aos tratamentos térmicos citados, como também

outros processos, para que se torne ainda mais baixo o custo dos aterros como disposicao final
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de rejeitos e ainda ser possivel ter retorno financeiro através do aproveitamento do potencial
energético dos RSU.

O manejo de RSU esta cada vez mais sendo pauta de preocupacdo ambiental de
diversos paises. Seja para com a reducdo da geracdo, as possibilidades de se ter ganho
econdmico explorando seu potencial energético, a reducdo de toda a potencialidade de riscos
de impactos ambientais. O aumento exponencial da populagéo e da geragdo de RSU séo
fatores de urgéncia que precisam ser levados em consideracdo quando se trata de um
planejamento de gestdo de residuos que, cada vez mais, precisa levar em consideracdo a

sustentabilidade do manejo.

38



REFERENCIAS

ABETRE; FGV. Estudo Sobre os Aspectos Econdmicos e Financeiros da Implantacéo e
Operacdo de Aterros Sanitarios. Relatdrio Final de Consultoria. Sdo Paulo, SP, 2007

ABNT, ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8419 -
Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos. 1992.

. NBR 13896 - Aterros de residuos ndo perigosos — Critérios para projeto,
implantacéo e operacéo. 1997.

ABRELPE, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA.
Panorama dos Residuos Solidos no Brasil. Sdo Paulo, 2017. Disponivel em:
<http://www.abrelpe.org.br/Panorama/panorama2016.pdf>. Acesso em: 02 mai 2018.

. Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil. Sdo Paulo, 2013.

BRAS, |I; FERREIRA, B. S; SILVA, M. E. Avaliacdo do Efeito da Recirculagio de
Lixiviados num Aterro Sanitario. Millenium.22 Edicéo, 2017, 10p.

BRASIL. Lei n.° 9.985 de 18 de julho de 2000. Institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo da Natureza. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil Brasilia, DF,
19 jul. 2000.

. Lei n.° 12.305 de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil Brasilia, DF, 3 ago. 2010.
Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/1ei/112305.htm>.
Acesso em: 07 abr 2018

BREAULT, R. W. Gasification Process Old and New: A Basic Review of the Major
Technologies. energies, 3* Edicdo, USA, 2010, p 216-240. Disponivel em:
<www.mdpi.com/journal/energies> Acesso em: 11 jun 2018

CAIBRE, D. I. et al. Tratamento de Residuos Solidos Urbanos: Estudo de Caso Aplicado a
uma Cidade de Médio Porte. Revista de Ciéncias Ambientais - RCA, Canoas, RS, v. 10, n.
2, 2016.

CONDER, CAMPANHA DE DESENVOLVIMENTO URBANO DO ESTADO DA BAHIA.
Manual de Operacéo de Aterros Sanitarios, 2010.

COPAM, Deliberagdo Normativa 118. Defini¢cbes Tecnicas Relativas aos Sistemas de
Tratamento e/ou Disposicdo Final de Residuos Solidos Urbanos. FEAM, Minas Gerais, 27
jun 2008

DIMOG-DIREM. Nota Técnica 003. Monitoramento de Efluentes de Aterros. Minas
Gerais, 16 dez 2005.

ECOPROG. Waste to Energy 2018/2019, Technologies, plants, projects, players and
backgrounds of the global thermal waste treatment business. 2019

39



EPE, E. D. P. Aproveitamento Energético de Residuos Solidos Urbanos de Campo
Grande. Rio de Janeiro, p. 77. 2008.

EUROSTAT, STATISTICS EXPLAINED. Statistics of Waste Treatment in Europe. 2014.
Acesso em: 05 jul 2019. Disponivel em: <https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=File:Waste_treatment,_2014_YB17.png>

FEAM, FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE. Orientacbes Basicas para
Operacdo de Aterro Sanitario. Belo Horizonte, 2006, 36p. Disponivel em:
<http://www.feam.br/images/stories/arquivos/Cartilha%20Aterro2.pdf> Acesso em: 01 mai
2018.

. Aproveitamento Energético de Residuos Solidos Urbanos: Guia de Orientagdo
para Governos Municipais de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2012, 163p.

FILHO, A. T. Aplicacdo do processo de pirélise para valoracdo, cogeracao de energia e
tratamento de residuos. (Tese de Doutorado em Engenharia Sanitaria) - Escola de
Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2014. Disponivel em:
<http://www.smarh.eng.ufmg.br/defesas/125M.PDF>. Acesso em: 06 abr 2018.

FREIRE, M. L. Estudo prévio de viabilidade econébmica e energética para a implantacéo
e usina de incineracdo para residuos sélidos urbanos no Brasil. (Trabalho de conclusao de
curso para Engenharia Elétrica) - Escola de Engenharia, Universidade de Sdo Paulo, S&o
Carlos, 2013.

IBAM, INSTITUTO BRASILEIRO DE ADMINISTRACAO MUNICIPAL. Manual de
Gerenciamento Integrado de Residuos Sdélidos, Rio de Janeiro, 2001, 204p.

INFIESTA, L. R. Gaseificagdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no Vale do
Paranapanema - Projeto CIVAP. (Monografia apresentada a especializacdo em Energias
Renovaveis, Geracdo Distribuida e Eficiéncia Energética) - Universidade de Sdo Paulo, Séo
Paulo, 2015.

KELLER, M. M. CARDOSO, W. M. Destinacdo dos Residuos Sélidos Urbanos: Breve
Histdrico Global e Realidade Brasileira. Santa Maria, RS, 2014

LAKATOS & MARCONI. Fundamentos de metodologia cientifica. Sdo Paulo: Atlas, 2003.
LIMA, LUIZ M. Q. Tratamento de Lixo. editora Hemus. Sdo Paulo, SP, 1991, 240p.
MORGADO, T. C. FERREIRA, O. M. Incineracdo de Residuos Solidos Urbanos,
Aproveitamento na Cogeracdo de Energia. Estudo para a Regido Metropolitana de
Goiania. (Monografia de projeto final de Engenharia Ambiental) - Universidade Catolica de
Goiés, Goiania, GO, 2006.

NISIYAMA, F. L. Aspectos geotécnicos e ambientais relacionados a implantacdo do

aterro sanitario oeste. (Monografia de projeto final de Engenharia Civil) - Universidade de
Brasilia, DF, 2016.

40



ROCHA, J; PEREZ, J; CORTEZ, L. Aspectos tedricos e praticos da pirdlise da biomassa.
Ndcleo interdisciplinar de planejamento energético, Universidade Estadual de Campinas
NIPE-UNICAMP, SP, 2004.

RUSSO, M. A. T. Avaliacao dos processos de transformacéo de residuos solidos urbanos
em aterro sanitario. (Tese de doutorado em Engenharia Civil) - Universidade de Minho,
Braga, Portugal, 2005. Disponivel em:
<http://repositorium.sdum.uminho.pt/handle/1822/7126>. Acesso em: 06 abr 2018.

SIQUEIRA, M. M; MORAES, M. S. Saude coletiva, residuos solidos urbanos e os
catadores de lixo. Ciéncia & Saude Coletiva, vol. 14, nim. 6. Rio de Janeiro, 2009.

SLU, SUPERINTENDENCIA DE LIMPEZA URBANA. Relatdrio Anual de Atividades da
Limpeza Urbana 2016. Belo Horizonte, 2017.

SPILLMANN, C. V. Implantagdo de Coleta Seletiva em Meios de Hospedagem em
Municipios Turisticos: Caso de Armacédo dos Buzios (RJ). (Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Urbana e Ambiental) - Departamento de Engenharia Civil, Pontifica Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

VIEIRA, J. M. P. ImplicacBes da Aplicacdo em Portugal da Directiva Europeia sobre

Aterros Sanitarios. 1° Simpdsio Internacional sobre Residuos Sélidos Urbanos de Viana do
Castelo - 1996. IPVC, 1996.

41



