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Valoracgao de residuos domiciliares:
os desafios de uma intervenc¢ao sustentavel

Esp. Engenheira e Advogada Christiane Pereira
Coordenadora da TU Braunschweig no Brazil
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TU BRAUNSCHWEIG

Primeiro centro tecnologico da Alemanha — fundada em 1745

Lider no ranking da engenharia civil na Alemanha

275 milhdes de orgcamento em 2012 sendo 30% de origem privada

17000 alunos e 1600 cientistas

Assessoria na Alemanha para Ministérios e no Brasil para os Ministérios, agéncias ambientais
e bancos publicos

Especialistas com experiéncia no planejamento de mais que 150 plantas de tratamento, perfil

multicultural e multidisciplinar, inventor da coleta seletiva e orientador na formacao de politica
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= Panorama global

= Panorama alemao

= Panorama brasileiro

= Politica Nacional de Residuos Sdlidos
= Equalizacao tecnologica

= Perspectivas de mercado

= Tendéncias

= Conclusoes
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Justificativas

= Incremento do PIB mundial — maior consumo e maior demanda por
alimentos

= Incremento na demanda por combustiveis fosseis, recursos primarios,
ampliacao da utilizacao dos elementos da cadeia periodica

= Residuos in natura dispostos em aterros se decompdem de forma
descontrolada

= Emissoes liquidas e gasosas provenientes dos aterros de residuos in
natura permanecem pelo periodo de 30 — 50 anos
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Justificativas

= Incremento no prego dos recursos secundarios

= Incremento no prego da energia no Brasil

= Matriz energética dependente da variagao climatica, aumento da
demanda por energia renovavel: biogas, CDR e biomassa

= Racionalizagao de custos

= Contribuicdo a saude publica
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Impactos ambientais e desperdicio de recursos

Aterros contribuem com
8 -12 % de GEE
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Objetivos de uma gestao sustentavel de residuos e de recursos

= Preservacao de recursos (material/energético)

= Protecao de produtos (seguranca de recursos e disposicao)

= Protegao do Meio Ambiente (ex. emissoes e protecdo do clima)
= Protecao de saude

= Seguranca social e politica

=P Garantir e proteger o meio ambiente de amanha
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= 83 Mio. Hab. (e b S I 205 Mio. Hab.
= 226 Hab. / km? W@l | 22.4 Hab. / km?

" Paraguay S

Chile L3 s
/. RS

= 43 Miot RSU

= 518 kg potencial de residuos per capita*a (1,32 kg/d)
= 326 kg reciclaveis /capita*a
= 192 kg rejeitos
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Gestao de residuos na Europa

= Proibicao de aterramento de residuos nao tratados desde 2005 na
AL, CHeA

‘ = Desde 2016 Proibicao de aterramento de residuos nao tratados em
toda a Europa

Realidade 2020 11?7

= Tecnologias de tratamento para nao reciclaveis — TMB e incineracao
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Estado da Arte — Tratamento de RSU

Fonte: EUROSTAT 2011
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Fluxo de massa RSU - Alemanha

RSU (43 Mio t)

The Waste Hierarchy

p o v
option
least
favoured
option
Reciclagem

63 % coleta seletiva (27 Mio t)

24 % Tratamento antes de aterramento
IC, TMB, CDR (Energia + CO,, H,0) Tratamento antes de aterro (16 Mio t)

8 % Reciclagem 0,5t Ne e Fe; 3,1 Mio t escoria

5 % Aterro <2 Mio t
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Aproveitamento bioléogico na Alemanha

APROVEITAMENTO BIOLOGICO
DAS FRACOES ORGANICAS

material a

Compostagem Fer

990 plantas 145
9,6 Mio t/a 2.8
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Tecnologias de tratamento

= 68 Plantas de incineracao de = 19,0 mio t cap.
residuos

= 46 TMB - plantas = 5,8 mio t cap.

= 29 CDR - plantas = 8,5 mio t cap.

= 2011 operacao de 330 TMB na
Europa

= 2009: 25 novas plantas TMB

Fonte: Ecoprog 2011
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Mudancas Climaticas

GgCO.eq

Setor Tratamento de Residuos
Emissdoes em CO, equivalentes

60.000

50.000 =

40.000 e —

30000 — —

20,000

10.000

PP PEPPPEES LS IS S FEE

Potencial de mitigacao = 60 - 80. Mio. t CO,eq

Fonte: TU Braunschweig 2015




UTERRA'VIELHOR LA=-SU

e Laboratério de Sustentabilidade

Geracao de residuos no Brasil 2003 - 2014

250.000

200.000

150.000

Tons per day

100.000

50.000

INCREMENTO NA GERAGAO
o
+29,6% 209280 215.297

198.514 201.058
169.658 182. 728 195.090

166.140 170.835 835 173.524 174.141 168.653

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

CRESCIMENTO POPULACIONAL INCREMENTO DO PIB PER CAPITA

+11,9% +24,4%
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RSU no Brasil — 2014

29,7

mio/ton e s SHES mio/ton
58.4 % R$ 24 bilh6es/ano ou 41,6 %
R$ 120,00 /hab/ano

- R$ 7,5 bilhdao/ano (nao reciclagem)
R$ 1,2 bilhdo/ano (saude publica)

Fonte: ABRELPE 2015



CZTERRAVELHOR

Inovacdo e Sustentabilidade

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Laboratario de Sustentabilidade

Gravimetria

A
t|:a% Technische

Universitit
¢ Braunschweig

m Outros

= Vidro

Metais

m Plasticos

m Papeis, Papelao,

Tetrapak

® Organicos

Jundiai 2014

Reg. Campinas 2015 Ubatuba 2015

Brasil 2012

Fonte: TU Braunschweig 2015
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Granulometria

O % -'v"( A
%+ Technische

> Universitat
& Braunschweig

50%
45%
40% -
35% 1
30%
25% I
20% -
15% -
10%

-

5%

0%
Reg. Jundiai

Campinas

>80 mm

Ubatuba

Reg.

Campinas

80-20 mm

Jundiai | Ubatuba Reg.

Campinas

Jundiai

<20 mm

E Contaminants/cables
Hygienics/diapers
“ Leather/rubber
“ Non-ferrous metals
" Batteries
H Textils
¥ Leaves/wood
® Minerals
“ Glass
Ferrous metals
W Plastics 3D/PVC
B Plastics 2D/with aluminium
u Styrofoam
Tetrapak
m Paper/Cardboard

B Organics/rests

Fonte: TU Braunschweig 2015
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Umidade por classe granulomeétrica

Porcentagem (%)

~J
o

o
o

)
o

Y
O

8

]
o

o

-

— | imite Queimador Principal === Limite Pré-calcinador

® Mediano = 80%-percentil

RSU Bruto

> 80 mm < 80 mm < 40 mm <20 mm
Classes granuloméiricas

Fonte: TU Braunschweig 2015
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Poder calorifico por classe granulomeétrica

mPCS Mediano PCl Mediano
Limite minimo PCS Queimador Limite minimo PCI| Queimador

4000 === Limite minimo PCS calcinador === == | imite minimo PCI calcinador

5000

4000

3000

kcal/kg

2000

1000

0 :
Material misto > 80 mm < 80 mm < 40 mm < 20 mm

Classes granulométricas

Fonte: TU Braunschweig 2015
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Caracterizacao
integral

A avaliacao do potencial para valorizagdo de RSU € um
processo que requer conhecimento detalhado do material bruto.

A

E um processo interativo pois baseado na caracterizacdo
integral seréo identificadas as opg¢des de tratamento
segundo seus diferentes potenciais.

Conceito

tecnoldgico
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Democratizacdo dos fatores de escolha
Rota tecnologica ajustada as demandas do mercado
Balancos de massa refletindo a realidade da planta

Analise econOmica adequada garantindo a estabilidade da

contraprestacao e a continuidade dos servicos

Instituicado de garantias de performance identificando as obrigacdes do

fornecedor e definindo ferramentas de penalizacao
Menores riscos para o agente publico e para a comunidade
Descricao de equipe técnica minima

Projeto de longa duracao
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ERROS SAO CAROS !!!
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Politica Nacional de Residuos Solidos

Lei 12.305/2010

= Redefinicdo de nomenclatura

= Promocao da valorizagao : reciclagem de materiais e recuperacgao
energetica

= Aterramento de rejeitos

= Planejamento compulsorio

= Responsabilidade compartilhada

= Logistica reversa

= Inclusao social
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Otimizacao da gestao
Gestao
sustentavel
i aceitacao
Ge-sfao politica, receitas
tradl:/cl:léonal extraordinarias

e nao geracgao

comunidade e de passivos

geracao de
passivos
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Na estabilizacao biologica
Disposicao de residuos tratados e as emissoes

O TMB reduz em mais de 90 % a quantidade de gas gerada sob condigoes
normais de aterro

Emissao de Biogas (Aterro)
160
140
120
100
80
60
40
20

Litros de gases / Kg
de material seco

Aterro tradicional TASI Aterro tratado

Fonte: TU Braunschweig 2015
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Teor de carga organica - CHORUME

Chorume
aterro
Convencional

DQO DBO

O Tradicional IPT B FABER-AMBRA (UFRJ)

Fonte: Projeto de Piloto Do Rio De Janeiro — 2000
— UFRJ/COPPE

Chorume
Aterro
com TMB

Fonte: TU Braunschweig 2015
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Densidade de compactacao

Execucao da Compactacao

[t/m3]

i -

[t/m3] [t/m3] [t/m3] [t/m3]

Fonte: Projeto de S&o Sebastido — 2002 — Agéncia Aleméa de Cooperagéo Técnica (Gtz)
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Fomento as novas praticas

Plano Nacional

Planos Municipais em minuta

Entre 10 — 15 anos cerca
de 50 % de reducao dos
residuos nos aterros

Plano Estadual
Santa Catarina

Plano Estadual de Sao Paulo

Fonte: TU Braunschweig 2015
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Legalidade e metas

—#-Geracao de RSD atual e previsto —Marco legal aterramento  —*-Ubatuba Cenario TMB - Aterramento
80.000
T72.054
70.000 { - . L
60.000
42928 ’
r 40000 40488 | 41464| T —e— 41.640
B 40.000 —* —%
2 38.000
2 30.000 —t—1
30472
20.000
10.000
2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035
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Despesas domiciliares

DESPESAS ANUAIS/HABITANTE

GESTAO DE RESIDUOS EM MEDIA NO BRASIL = R$ 120,00

600 -
600,00

500 -
480,00

400 -

300 -
259,32

200 -

Custos (R$/ano)

AU

100 -

Agua Gas Luz Conta de lixo

Base: Sao Jose dos Campos 2014
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Escolha Tecnologica: Critérios Genéricos

= Bindémio: substrato x subproduto

= Tecnologias consagradas: financiamento e licenciamento
= Projetos em escala: garantia de aplicabilidade

=  Empregabilidade: climatica e gravimétrica

= Operacionalidade: capacitacao e manutencao

= Economicidade: contraprestacao

= Definicoes: taxa de desvio

= Estudo de mercado: Escoamento de subprodutos (qualitativo,

quantitativo, cultural)
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Equalizacao tecnologica - Resumo

Objetivo Tipo de tratamento Emprega}bllldade segu n_do
complexidade tecnolégica
Segregacao de materiais TM — tratamento : 1
gregae N a Baixa/Média
potencialmente reciclaveis mecanico
~ ~ TM — tratamento
Segregacao de fragcbes secas .
T mecanico e/ou TMB — 1
e/ou secagem bioldgica de a Média/Alta
. tratamento mecanico e
organicos o
biologico

Valorizacdo aerada de fragoes
organicas para emprego como TMB — tratamento

fertilizante e/ou mecanico e biologico Media/Alta
condicionadores

Valorizacado aerada de fragoes

organicas para reducao de TMAB : trata!ne’nt_o Média/Alta
. mecanico e biologico
massa e de contaminantes
Valorizagao anaerodbi
a0 ~ agao aA ae 2ol 8 TMB — tratamento
fragdes organicas para . o Alta
~ . mecanico e bioldgico
geragao de biogas

Fonte: TU Braunschweig 2015
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Equalizacao tecnolégica

: : Aceitacao do Requisitos Preco do
Licenciamento L
subproduto tecnicos subproduto
- Baixo Alto Baixo Alto
- Médio Alto Alto Médio

: Baixo para .

Baixo , _ Baixo Alto

residuos mistos

Fonte: TU Braunschweig 2015
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Coleta baixa baixa
Triagem muito alta alta
Compostagem alta alta
Biodigestao baixa a alta (br) meédia
TMB alta alta
Incineracao muito baixa baixa
CDR producéo e recuperacao baixa a alta (br) alta
Tratamento de lodos baixa meédia
Aterros, Saneamento de aterros alta alta
Tratamento de RCC média alta
Tratamento/recuperacéo de lodos baixa alta

Reciclagem de residuos eletronicos baixa alta
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Municipio
TIPO DE TRATAMENTO

2010-2015
GUARULHOS-SP 1.312.197 TMB com biodigestéo
CARAPICUIBA-SP 390.073 TMB com biodigestéo
VOTUPORANGA-SP 90.508 TMB
RIO BRANCO-AC 363.928 TMB com biodigestao
MARINGA-PR 391.698 TMB com biodigestao
CURITIBA-PR 1.864.416 TMB
LONDRINA-PR 543.003 TMB
RIO DE JANEIRO-RJ 6.453.682 Tratamento mecanico
FLORIANOPOLIS-SC 461.524 TMB
CHAPECO -SC 203.000 TMB
SAO PAULO - SP 11.895.893 TMB com biodigestéo
UBATUBA - SP 85.400 TMB
SAO JOSE DOS CAMPOS - SP 681.036 TMB com biodigestao
CONSORCIO CISBRA - SP (12 Cidades) 302.116 TMB com biodigestéo
CONSORCIO AMMVI - SC (14 Cidades) 718.440 TMB com biodigestao
CONSORCIO AMAVI - SC (28 Cidades) 273.479 TMB com biodigestéo
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Municipio
TIPO DE TRATAMENTO
2010-2014

EMBU-SP 259.053 TMB com biodigestao
COTIA-SP 225.306 TMB com biodigestao
ITU-SP 165.511 TMB com biodigestao
JACAREI-SP 224.826 TMB com biodigestéo
PIRACICABA-SP 388.412 TMB com biodigestéo
SAO BERNARDO DO CAMPO-SP 811.489 TMB com biodigestao
BARUERI-SP 259.555 Incineracéao

SAO PAULO-SP 11.895.893 Tratamento mecanico
PAULINEA-SP 95.221 Tratamento mecéanico
COROADOS-SP 5.685 TMB

SAO LUIS-MA 1.064.197 TMB
PAULISTA-PE 319.769 Tratamento mecanico
CAMPO GRANDE-MS 843.120 Tratamento mecanico
REGIAO METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE-MG 2.491.109 TMB
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Fragilidades dos contratos existentes

= Definicao de rota tecnoldgica parcial

= Balangos de massa errébneos

= Analise econbmica insuficiente

= Auséncia de garantias de performance

= Indiferenca as demandas do mercado

= Inseguranca nos processos de licenciamento e financiamento

= Insuficiente capacidade técnica para desenvolver e julgar editais, bem

como acompanhar processos contratados
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Precos dos servicos de residuos — Coleta, Tratamento, Aterro

245,00 EURO /T
125,00 EURO /T

113,00 EURO /T

126,00 EURO /T
129,00 EURO /T

122,00 EURO /T
107,00 EURO /T
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Recursos Secundarios no Brasil

Baseado em cooperativas € no setor
Preco Médio R$ 600 /t informal — plantas em pequena
escala — 150 t/m

Preco Médio R$ 80 — 15 /t
Producao Estimada Atual de 6
Milhoes de t/ano

Mercado estavel com
potencial de crescimento

Emprego de composto de origem
mista permitida pelo MAPA

Grande demanda no setor cimenteiro
Estratégia: 30 % substituicao de fonte
de energia em 5 anos

AVERAGE PRICE 20,00
EURO/T

Boas perspectivas para o futuro,

Prego Teto R$ 169,00/Mw atualmente baixo interesse
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Procedimentos de Importacao

340.000,00 2,36 %

3.646.070,00 25,32 %

412.404,00 2,86 %
14.398.474,00 100 %
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Oportunidades no mercado

= Busca de infraestrutura, tecnologia e sistemas eficazes de

gestao, incluido aspetos técnico-operacionais

= Tecnologias adequadas para implementacao e monitoramento

dos plantas de futuro

= Parcerias entre operadores nacionais de residuos e

fornecedores de tecnologia estrangeira

= Novos atores como a industria de cimento, celulose e energia
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Fragilidade do mercado de RSU

= Falta de experiéncia para o desenvolvimento de conceitos tecnologicas e

propostas;
= Falta de experiéncia para julgar a licitacao;
= Falta de experiéncia para desenvolver analises financeiras e econémicas;
= Falta de experiéncia para identificar as garantias de performance;
= Insuficiente capacidade técnica para implementar, operar e monitorar;

= Auséncia de programas de qualificagcao continuos
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Tendéncias

= Falta de recursos — Incremento de receitas para recursos secundarios

= Incremento da coleta seletiva (Reducao do poder calorifico devido ao incremento
de reciclagem... incremento de papelao 5-7 % por ano...as compras online vao

influenciar a coleta seletiva com o volume... Diminuicdo de papeis)

= Reciclagem de materiais (Proibicao de artigos plasticos, ex. sacolas na ltalia;
incremento de PET 3-4 % por ano e consequentemente reducao de vidro...em 5

anos nao mais coleta de vidro...Diminuicdo de embalagens metais 1-3 %/a)

= Declinio de incineragao convencional em favor de utilizacdo de CDR... em 20 anos
70 % reducéao de atividades de incineracao tradicional (substituicao de 16 milhdes

toneladas de capacidade)
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Tendéncias

= Declinio de compostagem em favor da biodigestao anaerdbia, tecnologias secas

basicas
= Declinio de TMB antes de aterramento em favor de CDR e combustiveis alternativas
= Proibicao de aterramento de residuos nao tratados
= Remediacao de aterros atraves da valorizacao de residuos aterrados

= Organicos usados para biomassa (Lodo de esgoto em municipios com >10.000
hab.)...proibicdo a incinerar lodos com outra biomassa (como carvao) a fim de nao

perder o fosfato e reduzir a contaminacao organica

= Valorizagao de residuos verdes nao mais em compostagem mas para recuperacao

energetica em pequenas usinas decentralizadas e caldeiras.

= Grande competicao entre reciclagem e recuperacao energeética
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Conclusoes

O mercado brasileiro de residuos solidos tem demanda imediata de plantas de

tratamento.

Nao ha nenhum fornecedor nacional de tecnologia. Tecnologias de tratamento de
residuos consolidadas sao estrangeiros, especial da Alemanha, Francia, Portugal

e Espanha.

O mercado brasileiro em desenvolvimento devido a oferta de concessdes privadas

publicas....PPP, porém imaturo em relagao ao mercado de recursos secundarios;

Ha financiamentos com aplicacao de taxas diferenciadas, ca. 6,5 — 12 %aa;
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Conclusoes

= Nos primeiros 2 anos da PNRS a demanda de TMB com fermentacao integrada

foi maior do que hoje. Atual, ha uma maior demanda de CDR e plantas de

tratamento.
= Industria cimenteira esta empurrando a recuperacao energética no Brasil.

= Altos investimentos afastam pulverizacdo de mercado: grandes parcerias

nacionais;
= Contratos de longo prazo de 20 — 30 anos.

= Propostas técnicas devem considerar a inclusao de cooperativas.
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Conclusoes

= Plantas de tratamento devem ser nacionalizados, resultando em flexibilidade
comercial e maiores possibilidades de financiamento.

= Tecnologias devem ser consolidadas a fim de obter um licenciamento
ambiental. Nao ha espaco para ,testes” tecnologias!!!

= Fornecedores de tecnologias ndo mais somente fornecedores mas também

COMo parceiros

As portas ja estao abertas para as tecnologias e, como consequéncia, é
necessario desenvolver o mercado de recursos secundario. O principal

desafio do mercado brasileiro: auséncia de CONHECIMENTO e nao $$$$$ !!!



IL.

4,
"% Technische
%’5 Universitit

& Braunschwei
By .

\ 4 TERRA

Laboratario de Sustentabilidade

o
%
L2
<
o
Py
2,
¥s

ANALISE DAS DIVERSAS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO E DISPOSICAO FINAL DE
RSU NO BRASIL, EUROPA, ESTADOS UNIDOS E JAPAO. UFPE, 2014.

BRASIL. Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010b. Institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos; altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias. Diario
Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Poder Executivo, Brasilia, DF, 03 ago. 2010, p. 3,
Secao 1. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ _ato2007-
2010/2010/1ei/112305.htm>.

Diretoria de Estudos e Politicas Regionais, Urbanas e Ambientais (Dirur). Relatério de Pesquisa
sobre Pagamento por Servicos Ambientais Urbanos para Gestdo de Residuos Sdlidos. Instituto

de Pesquisa Econémica Aplicada ipea, 2010.

ESTIMATIVAS DOS CUSTOS PARA VIABILIZAR A UNIVERSALIZACAO DA DESTINACAO
ADEQUADA DE RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL. Abrelpe e GO Associados, 2015.

Disponivel em: <http://www.abrelpe.org.br/estudo_apresentacao.cfm>.
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FRICKE, K.; PEREIRA, C.; LEITE, A.; BAGNATI, M. (Coords.). Gestao sustentavel de residuos
sélidos urbanos: transferéncia de experiéncia entre a Alemanha e o Brasil. Braunschweig: Technische

Universitaet Braunschweig, 2015.

FRICKE, K.; DICHTL, N.; SANTEN, H.; MUNNICH, K.; BAHR, T.; HILLEBRECHT, K.; SCHULZ, O.
Aplicacao do tratamento mecanico-bioldgico de residuos no Brasil. Guia para uma gestao integrada
de residuos solidos com a aplicacao da técnica de TMB compreendendo disposicao em aterros,
tratamento de chorume e recuperacao de aterros desativados. Finanziert durch das

Bundesministerium fur Bildung und Forschung. Gaottingen, Germany: Hubertus & Co, 2007.

Fundacao Estadual do Meio Ambiente. Analise técnica e ambiental da utilizacao de residuos sélidos

urbanos na producao de cimento (coprocessamento). FEAM Belo Horiyonte, 2010.

Gestao da Limpeza Urbana. Um investimento para o futuro das cidades. PriceWaterHouseCoopers
(PWC), 2010.

Guidelines for Co-Processing Fuels and Raw Materials in Cement Manufacturing. WBCSD, 2014.
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Ministério do meio ambiente (MMA). Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano. Melhoria da
Gestao Ambiental Urbana no Brasil (BRA/OEA/08/001). Manual para Implementagéao de Compostagem e de

Coleta Seletiva no ambito de Consorcios Publicos, 2010.

PEREIRA, Christiane Dias. Rota tecnologica para a gestao sustentavel de residuos solidos domiciliares.
2014. Trabalho de concluséao de curso (Especializagdo) — Curso de Pds-Graduagao em Direito Ambiental,

Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2014.

PLANO DE RESIDUOS SOLIDOS DO ESTADO DE SAO PAULO. GOVERNO DO ESTADO DE SAO
PAULO , SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE CETESB — COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO. 2014. Disponivel em: <http://s.ambiente.sp.gov.br/cpla/plano-residuos-solidos-sp-2014.pdf>.

Tomasevicius Filho, E. A Politica Nacional dos Residuos Solidos no funcionamento do sistema econémico.
USP, 2015.

Trés anos apos a regulamentacéo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS): seus gargalos e
superacodes. PWC, Selur, ABLP, 2014.

Van den Bos, A.; Hamelinck, C. Greenhouse gas impact of marginal fossil fuel use. Ecofys, 2014.


http://s.ambiente.sp.gov.br/cpla/plano-residuos-solidos-sp-2014.pdf
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CONTATO

Esp. Engenheira e Advogada
Christiane Pereira

chrdiasp@tu-braunschweig.de
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