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Tecnologias de tratamento de RSU

* Mais usadas
— Aterro sanitario
— Compostagem
— Reciclagem
* Novas tecnologias
— Digestao anaerdbia (processo bioldgico)
— Autoclave (para RSU) —
— Incineracao
— CDR - Combustivel Derivado de Residuo
— Gaseificacao
— Pirdlise
— Plasma
* Em pesquisa
— Producao de etanol de RSU (hidrdlise)
— Depolimerizacao _

— (processos térmicos)
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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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Gerenciamento integrado

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.

Gerenciamento integrado

White et al. (1995)

Reciclar \ )
Tratar \ /
Dispor adequadamente \/
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Como avaliar e escolher o melhor cenario MIR ESIDUO SOLieS
de gerenciamento de RSU?

FLUXOGRAMA GIRSU DE PORTO ALEGRE, RS -2011
| it

ORIGEM 1 410.000 bet o - Residuos piblicos 'a Resicuos. Ra_e.l'cuue: mme!'t:hiaLce
513.000 domicil : fimpezs wbena + U=t v Especisis/volumosos gy, =ooce = nousinais nso
R memties focos) T (PEV, PEOF, UDC, s8 P
FERE} o
Total RSU
=1.786 t/d
1,27 kg/hab.d

Logistica Reversa

Preusz

LE&mpadss de vapor
Medicamentos

G,?Ekgﬂﬁﬂfmﬂ
CoLETA | |V T l TiT%

REE
CHeos
Agrotdsicos
TRATAMENTO
ATERRO SANITARIO }[ _____________________________________ T
MDL +- Erue rgia
REsumo 1T L2
1.713 t/d
RS 342,00 / t Aterro Sanitario
R$% 136,00 / hab.a Fonte:
95,9 % 2,9% 1.2% ppGiRs POA, 2013
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Metas do (Pré)Plano Nacional de Residuos Solidos QR ES[OUDS SOLimoS

(Reducéo de reciclaveis para aterro)

META 3 - Reducdo dos residuos reciclaveis secos dispostos em aterro, com base na caracterizacdo nacional em 2013 (%)

| Meta | Regiso | Plano de Metas

2015 2019 2023 2027 2031

Reducgao dos Brasil 22 28 34 40 45

reS|duo's reciclaveis Regido Norte 10 13 15 17 20
secos dispostos em

aterro, com base na Regiao Nordeste 12 16 19 22 25

caracterizagao Regido Sul 43 50 53 58 60
nacional em 2013 FINERENIT [y0s 30 37 42 45 50

Regido Centro-oeste 13 15 18 21 25

Meta 4 - Reducéo do percentual de residuos umidos disposto em aterros, com base na caracterizagdo nacional de 2013 (%)

 Meta | Regiio | Plano de Metas

2015 2019 2023 2027 2031

Reducgao do
percentual de Brasil 19 28 38 46 53
residuos imidos Regigo Norte 10 20 30 40 50
dlsp:;:: s:;: ::e;ros, Regido Nordeste 15 20 30 40 50
caracterizacao Regido Sul 30 40 50 55 60
nacional realizada em 25 35 45 50 55

Regido Sudeste

2013

Regido Centro-oeste 15 25 35 45 50
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Distribuicao espacial

dos municipios
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. 2000
utros
1,6%
Aterro
Sanitario

35,4%
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Destinacao final de RSU no Brasil
Porcentagem em massa
Fonte: PNSB 2000 e 2008 (IBGE) e SNIS 2013

Compostagem
B 45%
LixOes
57,0% /
Unidade
Triagem
1,5%
Lixoes
35.0%
Unidade Atfer'rc?
Triagem sanitario
62.5%
1,4% Aterro Triageme
Sanitario compostagem
Compostagem_/ 58,3% 2.5%
0,8%
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Disposicao
final no Brasil

Tipos de unidades utilizadas pelos
municipios para mangjo ou destinaglo
de seus residuos domiciliares

[ ] Aterro Controlado

- Alerro Sanitario
e

Sem Informacao

Geraldo Antonio Reichert
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Existéncia de
triagem e
compostagem

Tipos de unidades utilizadas pelos
municipios para manejo ou destinagdo
de seus residuos domiciliares

- Triagem
- Compostagem

I Triagem e Compostagem

Fonte: SNIS, 2013
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Existéncia de
coleta seletiva

Exmsténcia de sanvigo de colela
s8letiva N0 municipk, independenie
da atrangénca (Cs001)

B Municipics COM colta seletiva
B Municipios SEM coleta selelha

Sem Informagdo

Em 2013
* Somente 20,8% dos municipios
tinham coleta seletiva

* Somente 3,5% dos domicilios
com coleta seletiva

Geraldo Antonio Reichert - |Seminario de Residuos Sdlidos
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Destinac&do dos residuos nos paises da R¥iHIHIH
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Existéncia de cobranca pelos servigos R¥ il

Quapro 10.1

Existéncia de cobranca pelos servicos regulares de coleta, fransporte e
destinacdo final de RSU dos municipios participantes do SNIS-RS 2013,
segundo regido geografica

o iy Percentual | Percentual de
Quantidade ercde s de pop.urbana
de : e' ) municipios |corres ponde nte
R egigo Xk municipios .
municipios sem @os munic. gque
que cobram
cobranca cobram
{m unicipios) (%) (%) (%)
norte 242 12,4% 87,6% 40,7%
nordes te 8462 5.6% 94 4% 30,7%
sudeste 1.248 45,6% 54 4% 56 3%
s ul 240 76,5% 23,5% 86,8%
centro-oces te 280 16,4% 83,6% 41.0%
total - 2013 3.572 39.5% 60,5% 53,4%
total - 2012 3.043 41,6% 58,4% 54,2%
total - 2011 2.100 47 0% 53,0% 57,8%
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Quais as possibilidades para o Brasil?

diferentes novos cenarios (ou
novas tecnologias ou novas rotas
tecnoldgicas) de gerenciamento...
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Consumo

RESIDUDS SOLIngS

A
Rota Tecnoldgica — Cenario Base R

Geragao

RSU

Armazena
-mento

Energia

Coleta
Domiciliar

— — —
Lixiviado

Aterro
Sanitario

Transbordo J
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Consumo

Rota Tecnoldgica — Cenario A SIS s

Gelgff" Triagem de Indiferenciados

Armazena
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Consumo

Rota Tecnoldgica — Cenario A1) SIS oLos

Geragao . 1z .
el Reciclaveis

Armazena

-mento
Reciclaveis

Coleta Unidades de
Reciclaveis Triagem Rejeitos el

Energia

Unidade de Reciclaveis
Triagem

Coleta
Domiciliar EEN S

Composta-

Lixiviado

gem Composto

Energia
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Incineracao ., .
¢ Sanitario
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Consumo

Rota Tecnoldgica — Cenario A SIS s

S Queima Massica

Armazena

-mento
Reciclaveis

Unidades de
Triagem Rejeitos > — >

Coleta
Reciclaveis

%

Coleta
Domiciliar

Lixiviado

Energia Aterro

Sanitario

Incineracao

Cinzas

Transbordo

Geraldo Antonio Reichert - | Seminario de Residuos Sélidos - FEEVALE, Novo Hamburgo, 2015



, . , . ) . ISEMINARIU[][
Rota Tecnoldgica — Cendrio 3 Tipos  RUAID

Geragao
el de Coletas

Consumo

Energia

Armazena

-mento
Reciclaveis

Unidades de
Triagem Rejeitos > — >

Coleta
Reciclaveis

Digestdo Biogas Energia ]
Anaerdbia

Coleta
Organicos

Rejeitos

Composta-

Lixiviado

Gl Composto

Energia Aterro

Sanitario

. Incineracao
Rejeitos ¢

Cinzas

Transbordo
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Como decidir?

Rota, alternativa ou cenario
mais sustentavel?

Aplicar “tecnologia” no
processo de apoio a decisao!
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Sustentabilidade

ECONOMICO

---------------------------------

SOCIAL

e LIS
A RESIms s

Como avaliar a
sustentabilidade
de SGIRS?
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ICV (Inventario do Ciclo de Vida) — Compilacao e quantificacdo das
entradas e saidas de um sistema ao longo do seu ciclo de vida

AICV (Avaliagao do Impacto de Ciclo de Vida) — Compreensao e
avaliacao da magnitude e significancia dos impactos ambientais
de um sistema

ACV (Avaliacao do Ciclo de Vida) — Compilagao e avaliagao das
entradas, das saidas e dos impactos ambientais potenciais de um
sistema ao longo do seu ciclo de vida

Fazer a ACV é estabelecer uma conexao entre o inventario e os
danos ou impactos potenciais.

ICV + AICV = ACV
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ICV

Ciclo de vida dos RSU

ENTRADAS | rrarame SAIDAS
Residuos | —= : : ~| Emissoes
Gasosas
Energia | —» COLETA
& Emissoes
A Liquidas
Outros SEPARACAO q
Materiais | — [ Residuo
Final para
Recursos _]_TRATA Aterrc?
[
A
Materiais Composto Energia
PRODUTOS Secundarios P util

McDougall et al. (2001)
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Fluxo de massa por cenario

|SENNARIODE.

&.2 RESIDUOS SoLi00s

Por tipo de
coleta

Por tipo de tratamento

(t/d)

Destinacio
final

(% em massa)

Triagem

Trat. biolégico

Trat. Térmico

(% em massa)

1 2 2
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= o o 2|l = ¥ & = s = S o S =
© .2 ] |3 =3 = < - = = Y .= =
o ) ) a4 - B = o M= o o= e - =R
#] BASE 0 7.7 17 9.6]| 1009 223 00 341 00  00]91.7 71 12
#PGTA 1 15 10 74| 1965 131.0 524 1808 00 14930633 198 : 169
#BpDT | o] 10] 3] 87| 1310] 1310 00| 1048] 00| 00]83.9 I 12.3 | 3.8
#4 OGTA 3025 38 34| 3275 1965 2620 5175 00 2358186 | 421393
#5 ODT 2: 24 30 44| 3144 227 2620 4258 1873  0.0] 345374 281
#6DASI 0 20 0 80| 2620 1.0480 5240 3668 0.0  00]383 ;363244
s7oM | o] 20] 5| 75| 2620 00| 00| 655 00/[1.0533] 161180659
#GICI | ol 25] 30 45| 32751 00 3930 27511 00| 6852) 1051291 604
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Fonte: Reichert, 2013
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Resultado de ACV Ao RESIOUTS SoLocs

POA

Envio de reciclaveis para Aterro Sanitario

O#1BASE BE#2PGTA O#3PDT BE#A4O0OGTA @E#50DT D#6DASI EH#7QM @#8GICI
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DRecAS DOrgAS

Indicador ambiental
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Resultado de ACV Ao RESIOUDS S00ogs

Cenarios:
POA

#1 — Atual (cor cinza)

#6 — ¢/ Biodigestdo (laranja)

#7 — ¢/ Queima massica (vermelho)

#8 — Gestdo integrada c/ DA e QM rejeito (verde)

O #1 BASE H #2 PGTA O#3 PDT M #4 OGTA @ #5 ODT @ #6 DASI E#7 QM @ #8 GICI

3,5 7 #7

3,0 -

2,5 -

1, -

%g \

\l\'\\\'\\ \

Valor normalizado (% da popul¢do de POA)

N
1)

Mucl ToHu FoFO Acid Eutr UsoEn

Indicador ambiental
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Resultado de ACV Q'ﬂ[smuns ST

POA — Por etapa dO sistema OColeta @Triagem mMTrat. Biol. mTrat. Térm. @mAterro Sa-.. DReﬁégem ~‘To_tasnl

500
250

Cenarios:

#1 — Atual
#6 — c/ Biodigestdo
#7 — ¢/ Queima massica

Uso de energia(TJ/a)
4
3

#1 BASE #4 OGTA #5 ODT #6 DASI #7 QM [

Cenario ‘

OColeta OTriagem MTrat.Biol. MTrat. Térm. DAterro San. EReciclagem HETotal

350.000
300.000

N
wn
o

200.000
150.000
100.000
50.000

0
-50.000
-100.000

Mudangas climéticas (t CO, eq/a)

#1 BASE ‘ MOGTA’ #5 ODT &6 DASI #7 QM ’

Cendrio ‘
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Indicadores
ECONOMICOS

Obs.: Os custos se referem a custos liquidos (despesas — receitas) — Ano Base 2011

Indicador
Ceniirio Custo liquido (Custo — Receita) % do orcamento: % do salirio | Relacio recei-
Por tonelada | Por domicilio | Por pessoa PMPA minimo ta e despesa

RS/t RS%/dom'a ES%/hab'a % Orcamento %o 5M Rec./Desp.
#1 BASE 218.46 171,16 63,39 3.7 0.87 1.10
#1 PGTA 256,17 200,70 7433 44 1.02 0,96
#I1 PDT 248,06 194 35 71,98 42 0,98 0,98
#4 OGTA 261.62 204,97 75,92 4.5 1.04 0.95
#30DT 210,52 164,94 61,09 3.6 0,83 1.09
#6 DASI 237 87 186,37 69.03 4.1 0,94 1.01
#7 QM 24211 189,69 70,25 4.1 0.96 1.00
#§ GICI 26741 209,51 77.60 4.6 1.06 0.94
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Indicadores de sustentabilidade

Ambientais Sociais

- Mudangas climaticas - Odor

- Toxicidade humana - Impacto visual

- Formagao de foto-oxidantes - Uso espaco urbano

- Acidifcacao - Uso espaco privado

- Eutrofizagao - Complexidade

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

- 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

Geraldo Antonio Reichert - | Seminario de Residuos Sélidos - FEEVALE, Novo Hamburgo, 2015 32
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Sustentabilidade dos Cenadrios: com base em subindices e indice geral

Indicadores foram
normalizados

entre0el Subindices

Slombiental = z Indamb i XDamb i
i=1

SIeconénico = § Indeconi X Pecon i
i=1

Slsocial = 2 Indsoc i X Dsoci indice geral

1
ISG = 52 SI] X pS]
=
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Hierarquiza¢do dos Cenarios - SUBINDICES (SI)

S| AMBIENTAL SI ECONOMICO

==@=Pesos DMLU =ll=Pesos Todos ==fe=Sem Pesos

Ao RESIOUS Sinos

e=g=—Pesos DMLU == Pesos Todos ==fr=Sem Pesos
#1 BASE (89)

#8 GICI (42 E #2 PGTA (62)
4

//

#1 BASE (29)

0 =
)2

#6 DASI (22) #4 OGTA (12)

#7 QM (59)

#5 ODT (39) #5 ODT (19)

=== Pesos DMLU == Pesos Todos == Sem Pesos
#1 BASE (82)

1,0
#8 GICI (42) &% #2 PGTA (69)

W2

<

#5 ODT (39)
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#3 PDT (79)
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Hierarquizac¢do dos Cenarios - \2 RESIDUOS SoLInos

INDICE DE SUSTENTABILIDADE GERAL

== Pesos DMLU —{— Pesos Todos =g Sem Pesos

#1 BASE (62/72)
10 1

|
#8GiCl (59)— 22 #2 PGTA (72/69)

#7 QM (32/49) 1

#6 DASI (22)' ' #4 OGTA (42/39)

#5 ODT (19)
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Consideracoes finais

* Gerenciamento de RSU é problema complexo, e como tal nao tem
solucao simples nem uUnica

A sustentabilidade esta na adocao de varias tecnologias
encadeadas, baseada na segregacao na origem e na coleta seletiva

* Incineracgao pode fazer parte da solucao, somente para a fracao
“rejeitos” e em solucdes conjuntas (necessidade de efeito escala)

* Solucdes adequadas, com reducao de envio para AS, implicam
necessariamente em custos operacionais maiores (reforca
necessidade de cobranca pelos servicos de manejo de RSU)

* A reciclagem é a etapa que implica, sempre, nos maiores ganhos
ambientais (mas NAO resolve sozinha o problema, alids nenhuma
tecnologia resolve, nem mais o aterro!)
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Muito obrigado
JIAERJIE!
atencao!

Geraldo Antonio Reichert

Geraldo Antonio Reichert

Engenheiro Civil
Doutor em Saneamento Ambiental

gareichert@cpovo.net
(51) 3289.6885

| Semindrio de Residuos Sdlidos

FEEVALE, Novo Hamburgo, 2015

"Eu entendo que a
Terra pertence a uma
vasta familia da qual

muitos membros
estéo mortos, alguns
estdo vivos, e um

i numero infinito ainda

ndo nasceu."
Autor desconhecido
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