UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E SANITARIA
CURSO DE ENGENHARIAAMBIENTAL

NATALIAELEN LOPES FERREIRA

ECOPARQUES: UMAANALISE DA VIABILIDADE DE IMPLANTACAO NO
BRASIL

FORTALEZA
2023



NATALIA ELEN LOPES FERREIRA

ECOPARQUES: UMA ANALISE DA VIABILIDADE DE IMPLANTACAO NO BRASIL.

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Ambiental do Departamento de
Engenharia Hidrdulica e Ambiental da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Ronaldo Stefanutti.

FORTALEZA
2023



Dados Internacionais de Catal ogag&o na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

F442e Ferreira, Natdlia Elen Lopes.
Ecoparques : uma andlise da viabilidade de implantag&o no Brasil / Natdlia Elen Lopes Ferreira. — 2023.
69f. :il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagéo) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Ambiental, Fortaleza, 2023.
Orientagdo: Prof. Dr. Ronaldo Stefanultti.

1. Ecoparques. 2. Recuperacdo. 3. Residuos. |. Titulo.
CDD 628




NATALIA ELEN LOPES FERREIRA

ECOPARQUES: UMA ANALISE DA VIABILIDADE DE IMPLANTACAO NO BRASIL.

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Ambiental do Departamento de
Engenharia Hidrdulica e Ambiental da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Ronaldo Stefanutti.

Aprovadaem: __ / |/

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Ronaldo Stefanutti (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Doutoranda Ana Carolina Correia de Oliveira Gomes
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Doutoranda Débora Nery de Souza
Universidade Federal do Ceara (UFC)

FORTALEZA
2023



AGRADECIMENTOS

A Deus.

Ao0s meus pais, Aline e Erandir.

Agradeco a toda a minha familia, principalmente minha mée por todos os anos de
dedicacéo e trabalho para que eu pudesse ter uma educacdo de qualidade.

Agradeco aos meus amigos universitarios, sobretudo, Adriano, Aline, Lucas,
Jonathan e Natascha, que ao longo da formacdo, compartilhamos momentos de alegria e de
tristeza e nos apoiamos nos momentos dificeis.

Agradeco a empresa Braslimp, na qual tive a oportunidade de estagiar e cuja
vivéncia contribuiu para producéo deste trabalho.

Agradeco ao professor Ronaldo Stefanutti, por aceitar o convite de ser meu
orientador neste trabalho, agradeco a sua disponibilidade e paciéncia, além de sua
contribuicdo com seu apreciavel conhecimento.

Agradeco também as participantes da banca, Ana Carolina e Débora Nery pela
disponibilidade e por aceitarem fazer parte da banca examinadora.

Agradeco a todos os que, de alguma forma, contribuiram para a conclusdo desta
etapa da minha vida.



RESUMO

A alta geracdo de residuos é um problema ambiental que precisa ser enfrentado, haja vista que
a ma gestdo pode causar sérios danos ao meio ambiente. A procura por alternativas para o
tratamento dos residuos sélidos é fundamental. O objetivo deste trabalho consiste em
apesentar uma analise econdmica e ambiental da implantacdo de Ecoparques no Brasil. Para
execucdo do trabalho utilizou-se da revisdo bibliogréafica e aplicacdo de questionario em
empresa e visita de campo onde elenca-se as principais vantagens e desvantagens e faz-se
comentarios acerca da viabilidade econdmica desses empreendimentos e da possibilidade de
adequacdo de aterros sanitarios para o modelo Ecoparque. Como destaque para as vantagens
tem-se a reducdo da massa de residuos enviadas para o aterro e a valorizacdo econdmica dos
residuos sélidos urbanos e a geracdo de biogas. A principal desvantagem é o alto custo de
implantacdo. Conclui-se, portanto, que o0s ecoparques sdo uma forma para avangar na gestéo

de residuos no Brasil, promovendo a recuperacdo e reciclagem de materiais.

Palavras-chave: Ecoparques. Recuperacdo. Residuos.



ABSTRACT

The high generation of waste is an environmental problem that needs to be faced, given that
poor management can cause serious damage to the environment. The search for alternatives
for treating solid waste is essential. The objective of this work is to present an economic and
environmental analysis of the implementation of Ecoparks in Brazil. To carry out the work, a
bibliographical review and application of a questionnaire were used in the company and a
field visit where the main advantages and disadvantages were listed and comments were made
about the economic viability of these enterprises and the possibility of adapting sanitary
landfills to the Ecopark model. The highlights of the advantages are the reduction in the mass
of waste sent to landfill and the economic valorization of urban solid waste and the generation
of biogas. The main disadvantage is the high implementation cost. It is concluded, therefore,
that ecoparks are a way to advance waste management in Brazil, promoting the recovery and

recycling of materials.

Keywords: Ecoparks. Recovery. Waste.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional junto ao grande consumo de produtos e alimentos
colaboram para alta geracdo de residuos solidos no Brasil e no mundo. A problematica
envolvida no mau gerenciamento de residuos afeta a saide humana e do meio ambiente, pois
os residuos sélidos quando dispostos em locais inadequados, como aterros controlados e
lixBes podem contaminar o solo, rios e mares, além de causar doencas e afetar a qualidade de
vida. Os aterros sanitarios, embora seja uma forma de disposicao final considerada adequada
desperdica o potencial de reciclagem e reutilizacdo dos residuos, além de estar cada vez mais
dificil encontrar &reas para construcdo de novos aterros sanitarios. Diante disso, ha uma busca
constante por solugdes técnicas para a recuperacao e/ou tratamento dos residuos sélidos.

Um modelo de tratamento de residuos aplicado na recepcdo da coleta regular
urbana domiciliar ou pela coleta seletiva vem ganhando espaco junto a gestdo de residuos
solidos brasileira. Este modelo recebeu uma adaptacdo ou ajuste das centrais de tratamento de
residuos da coleta seletiva da Alemanha. Vem recebendo o nome de ECOPARQUES. Entre os
primeiros a serem instalados no Brasil ha o ECOPARQUE de Piracicaba-SP e o
ECOPARQUE Pernambuco, instalado em lgarassu-PE.

Neste modelo de gestdo os residuos coletados sdo separados mecanicamente em
metais, matéria organica, reciclaveis com alto valor comercial (diversos tipos de plasticos e
papéis), materiais com alto poder calorifico separados dos rejeitos (CDRu — Combustivel
Derivado de Residuos Urbanos), e os rejeitos.

Este modelo de gestdo, ECOPARQUE, comega a ser valorizado pela dificuldade
na implantacdo de uma coleta seletiva. Todavia em caso de aproveitamento energético da
fracdo organica separado mecanicamente, o digestato produzido deve ser encaminhado para
disposicdo final em aterro sanitario devido a contaminacdo com materiais estranhos ou
encaminhados para aterro sanitario diretamente onde vai gerar biogds e poderd ser
aproveitado como ocorre na planta do complexo do Ecoparque Pernambuco, em Igarassu-PE.

Uma instalagdo como ecoparque demanda alto investimento e a garantia de
fornecimento dos residuos por parte dos municipios.

O Ecoparque surge no topo na hierarquia de gestdo de residuos, haja vista que
conta com a recuperacdo de residuos e diminui a quantidade de rejeitos dispostos em aterros
sanitarios, sendo destinados apenas 0s rejeitos ao aterro sanitario. Assim, neste modelo de
gestdo o empreendimento busca prolongar ao maximo a vida atil de um aterro sanitario,

reduzindo o envio de materiais para disposi¢do final, reintroduzindo os materiais compativeis
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as cadeias de reciclagem, direcionando os materiais de alto poder calorifico e baixo valor
comercial para o aproveitamento energético na forma de CDR (Combustivel Derivado de
Residuo), bem como promovendo o aproveitamento do potencial energético da fracdo
organica facilmente putrescivel na forma de biogas. O modelo procura monetizar o processo
de tratamento de residuos, reduzindo seu custo final e gerando receitas dos produtos.

Do ponto de vista socioambiental, todos os reciclaveis que forem segregados
anteriormente a entrada no ECOPARQUE fardo parte do negocio das cooperativas,
associacoes e catadores. Todavia, todo material que adentrar ao ECOPARQUE fardo parte das
receitas e despesas do processo de tratamento do projeto em si. O Ecoparque ndo esta
associado a coleta de residuos e sim ao tratamento, a economia circular, a reciclagem,
recuperacdo energética, a compostagem e destinacdo final dos rejeitos ( de forma

efetivamente ambientalmente adequada).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Uma analise econémica e ambiental da implantacdo de Ecoparques no Brasil.

2.2 Objetivos especificos

- Definir o termo ecoparque.

- Destacar as principais vantagens e desvantagens dos ecopargues.

- Avaliar qual a melhor configuracao de implantacéo: se através do consorcio ou
através do capital do proprio municipio.

16
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Contextualizando a gestédo de residuos solidos no Brasil

3.1.1Geracao

Segundo a ABRELPE (Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e

Residuos Especiais), no ano de 2022, o Brasil alcancou aproximadamente um total de 81,8

milhdes de toneladas de geracdo de RSU (Residuos Solidos Urbanos), correspondendo a 224

mil toneladas por dia, com uma geracéo per capita média foi de 1,043 kg de residuos por dia.

O crescimento acelerado e desordenado das cidades brasileiras, associado ao

crescimento populacional e ao consumo, em larga escatla, de produtos industrializados e

descartaveis, tem causado um aumento expressivo na gquantidade de RSU (BRASIL, 2019),

conforme consta no grafico 1.

Gréfico 1 - Geracdo total de RSU (t/dia) nas regides e Brasil, 2010 a 2018.

NORTE NORDESTE CENTRO-0ESTE SUDESTE SUL BRASIL
| B ELEE ErE B 2m4 2ms 2ms 2017 2018

Fonte: Plano Nacional de Residuos Solidos (Planares), 2022.

3.1.2 Composicao

A composicao gravimétrica dos residuos refere-se ao percentual de massa de cada

tipo de residuos em relacdo a massa total. Conhecer a composicao dos residuos é importante

para a tomadas de decisGes em relagdo a gestdo publica dos residuos, conforme FRICKE et

al., 2015.

Para que haja melhor gestdo e gerenciamento de residuos é preciso conhecer qual a
quantidade e que tipo de material é descartado, pois a partir desses dados é possivel
definir melhor a politica municipal dos residuos e, eventualmente, estimar a energia
que poderd ser gerada a partir da recuperacdo energética dos residuos, quanto de
material podera ser reciclado e qual sera a reducéo de massa nos aterros.
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Segue abaixo grafico com a composicao gravimétrica dos RSU no Brasil, conforme gréfico 2.
Gréfico 2 - Estimativa da Composi¢do Gravimétrica média dos RSU coletados no

Brasil.
15,50% . Matéria orgénica
Metais

45,30% . Vidre
W pisstico

. Papel & papel3o

. Embalagem multicamada

18,30%_/ . Téxtels, couros e borrachas

\_ 2,30%

270% B rojeees

Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares), 2022.

3.1.3 Coleta

Em 2022 o pais registrou um total de 76,1 milhdGes de toneladas coletadas,
levando a uma cobertura de coleta de 93% (ABRELPE,2022). Segue abaixo, imagem com
indice de cobertura de coleta de RSU no Brasil por regido, conforme imagem 1.

Figura 1 - Indice de cobertura de coleta de RSU no Brasil e regides (%) em 2022.

Fonte: Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, Abrelpe, 2022.
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3.1.4 Coleta Seletiva

A separacdo dos residuos na origem e a coleta seletiva sdo considerados
mecanismos fundamentais para a implementacdo dos processos tecnologicos de tratamento e
de reciclagem, resultando em menos impactos ambientais em todo seu ciclo de vida, inclusive
na economia de energia (MERSONI; REICHERT, 2017).

De acordo com o art. 3° inciso V da PNRS (Politica Nacional de Residuos
Solidos) coleta seletiva é definida como a coleta dos residuos sélidos previamente separados,
de acordo com a sua constituicdo ou composicao (PNRS, art. 3°, inciso V).

Tomando como base o ano de 2021, o Brasil registrou um nimero de 75,1% dos
seus municipios com alguma iniciativa, o que corresponde a 4.183 municipios. Vale elencar,
gue muitas dessas iniciativas sdo pontuais e ndo atendem a totalidade da populagcdo. A
implantacdo da coleta seletiva de residuos solidos urbanos é de responsabilidade dos
municipios, titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos
(PNRS, art. 36, inciso I1).

Segue abaixo, grafico com a distribuicdo dos municipios com iniciativas de coleta

seletiva no Brasil, conforme grafico 3.

Grafico 3 - Distribuicdo dos municipios com iniciativas de coleta seletiva no
Brasil e regides (%) em 2021.

Norte Nordeste Centro-Oeste
33,8% 486%
66,2% 57,7% 51,4%
@® sim N3o ® sim ® Nzo @® sim Nio
Sudeste Sul Brasil

8,6%

91,4%

® sim N&o Sim Nao @® sim Nao

Fonte: Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, Abrelpe, 2022.
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3.1.5 Destinacao final de RSU

A PNRS, em seu art. 3°, inciso VII, definiu que destinacdo final ambientalmente

adequada compreende a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o

aproveitamento energético ou outras destina¢des admitidas pelos 6rgdos competentes, dentre

elas a disposicdo final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos

ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar impactos ambientais adversos.

3.1.5.1 Reciclagem dos secos

A Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei N° 12.305/2010, em seu art. 3°,

inciso XIV traz a seguinte definicdo de reciclagem.

Processo de transformacdo dos residuos sélidos que envolve a alteracdo de suas
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacéo em
insumos ou novos produtos, observadas as condigBes e os padrbes estabelecidos
pelos 6rgdos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa.

Apesar das acdes para promover um maior aproveitamento de residuos

reciclaveis, a taxa de recuperacdo desses residuos no Brasil é considerada baixa, a edicdo de

2022 do Planares (Plano Nacional de Residuos Sélidos) elenca alguns dos motivos para este

cenario.

Baixa adesdo da populagdo aos sistemas de coleta seletiva (seja por caréncia na
infraestrutura dos servigcos, seja por desconhecimento); mercados locais de
comercializaco e reciclagem de materiais inexistentes ou mal estruturados; cadeia
logistica oscilante e descontinuada, que ndo assegura constancia, estabilidade e
seguranga no provimento dos materiais; elevada tributacdo incidente sobre as
diferentes etapas, principalmente sobre a matéria-prima secundaria; concorréncia
desleal com alternativas de destinagdo final inadequadas (lixdes e aterros
controlados).

Segue abaixo tabela com a taxa de recuperacgdo de reciclaveis secos em relacdo ao

total coletado nas capitais das unidades federativas, conforme tabela 1.
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Tabela 1 - Taxa de recuperacao de reciclaveis (%) em relacdo ao total coletado nas
capitais em 2018.

Municipios (capitais) Taxa de recuperagao de reciclaveis secos (%)

Sao Luis 544
Jodo Pessoa 531
Floriandpalis 455

Goiania 4,02
Porto Alegre 216

Curitiba 20

Cuiaba 143

Brasilia 135
Parto Velho 135

Manaus 107

Vitoria 09
San Paulo 088
Salvador 086
Natal 072
Palmas 058
Belo Horizonte 055
Belém 053
Fortaleza 047
Campo Grande 047
Aracaju 044
Maceid 037
Rio de Janeiro 035
Macapa 027
Recife 020
Teresina 020
Rio Branco 019
Boa Vista ND

Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares), 2022.

3.1.5.2 Reciclagem dos residuos organicos

Segundo o SNIS-RS (Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento —
Residuos Solidos) 2019, no ano de 2018, o Brasil gerou cerca de 37 milhdes de toneladas de
residuos organicos, desse total, 127.498 toneladas foram encaminhadas para composteiras, 0
restante foi disposto em aterro sanitario ou em local inadequado, como aterros controlados e
lixdes.

Os aterros sanitarios sao a terceira maior fonte antropogénica mundial de metano
(HUMER e LECHNER, 1999; ROSE, MAHLER e 1220, 2012).

2.1.5.3 Recuperacdo energética de RSU
A recuperacdo energética, que é apresentada na PNRS (art. 9°, § 1°) como uma
alternativa para a destinacéo final de residuos, € a conversdo de residuos solidos em energia

térmica, combustivel ou energia elétrica, através de processos, a citar digestdo anaerobia,
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incineragdo, coprocessamento e recuperagdo de gas de aterro sanitario. E, portanto, uma
possibilidade de aproveitamento dos residuos que atualmente sdo considerados rejeitos e néo
possuem viabilidade técnica ou econémica para reciclagem.

Uma das principais formas de recuperacdo energética é coprocessamento, que
para Freitas e Nobrega (2014) é a recuperacdo simultdnea de energia e a reciclagem de
recursos minerais quando usados para substituir os combustiveis fosseis primarios em fornos
de cimento.

De acordo com a Associacdo Européia de Cimento (CEMBUREAU), o
coprocessamento oferece uma solugdo em termos de reducdo da dependéncia de combustiveis
fésseis, bem como uma contribuicdo para a reducdo das emissBes de gases efeito estufa na
atmosfera.

O CDR - Combustivel Derivado de Residuos, que ¢é definido pela Comisséo
Europeia (2006) na especificacdo CEN/TS 15357, como um combustivel solido preparado
tendo por base residuos ndo-perigosos produzidos com o intuito de recuperagdo de energia em
instalacBes de incineracdo ou co incineracdo e que obedeca as classificacdes e especificacdes
apresentadas na CEN/TS 15359.

De acordo com SIMA (Secretaria de Estado De Infraestrutura e Meio Ambiente),
2020:

O Combustivel Derivado de Residuo — CDR, é um combustivel alternativo
preparado a partir de residuos solidos, comercializdvel em substituicdo a
combustiveis convencionais, para ser utilizado em fornos e caldeiras industriais ou
em unidade de tratamento térmico de residuos, de maneira a ndo causar perdas de
eficiéncia de processos produtivos nem prejuizo a qualidade de produtos, sem causar
impactos ambientais adicionais em compara¢do aos impactos gerados pelo uso
exclusivo de combustiveis convencionais.

E uma das tecnologias de recuperacdo energética com o maior nivel de
aproveitamento dos residuos, tendo em vista que 0s mesmos sdo reincorporados no processo
de fabricagdo de cimento, sendo assim ndo h& envio de rejeito para o aterro sanitério.
(BRASIL, 2022).

As iniciativas de aproveitamento energético de residuos ainda sdo muito timidas
no Brasil, sendo fundamental fortalecé-las como ferramenta complementar de destinacdo
adequada de residuos. (BRASIL, 2022).
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3.1.6 Disposicéao final de RSU

A Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei N° 12.305/2010, traz a seguinte definicao
de disposi¢do ambientalmente adequada: “distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica
e a seguranga ¢ a minimizar os impactos ambientais adversos”, traz ainda, a seguinte
defini¢dao de rejeitos: “residuos soélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis,
n&o apresentem outra possibilidade que ndo a disposigéo final ambientalmente adequada.

Embora a PNRS defina rejeito como aquele residuo que foi esgotado as
possibilidades de utilizacdo e portanto, deve ser disposto em aterros sanitarios, o que se
observa no Brasil é que a maior parte dos RSU coletados, que possuem potencial de
tratamento e recuperacdo, sdo dispostos em aterros sanitérios, segundo a ABRELPE, no ano
de 2022, 61% dos RSU coletados no Brasil, correspondente a 46,4 milhdes de toneladas
foram destinadas para os aterros sanitarios, enquanto o restante, 39% dos RSU coletados
foram dispostos em locais inadequados, como lixdes e aterros controlados.

Dessa forma, h& uma busca por inciativas relacionadas a economia circular, que
proporcionem uma quebra do modelo econdmico linear, onde se na extrai, transforma e
descarta, para um modelo onde se prioriza reduzir, reutilizar e reintroduzir os produtos ao
longo da cadeia de producédo de forma eficiente, diminuindo a utilizacdo dos recursos naturais,
a geracdo de residuos, as emissdes de GEE (Gases do Efeito Estufa), o desperdicio e a

poluicéo.

3.1.7 Consoércios publicos e arranjos regionais

De acordo com a Lei 11.107/05, o consorcio publico é uma pessoa juridica
formada exclusivamente por entes da Federacdo para estabelecer relagbes de cooperagéo
federativa, inclusive a realizacao de objetivos de interesse comum.

A PNRS concede um destaque para questdo dos consorcios publico quando os
descreve como uma forma de viabilizar a descentralizacdo e a prestacdo de servicos publicos
que envolvam residuos sélidos, tém prioridade na obtencdo dos incentivos instituidos pelo

Governo Federal. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA),

Para a PNRS, a gestdo de residuos sélidos realizada de forma consorciada entre
municipios é apresentada como uma possivel solucdo destinada a aperfeicoar o
planejamento e sua respectiva operacionalizagdo, garantindo maior eficiéncia,
eficacia e efetividade frente aos grandes desafios que causam o entrave do setor.
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Assim, tem-se 0 entendimento que a formacgdo de consorcios publicos pode ser
um meio para se alcancar os objetivos da PNRS, sobretudo nos casos em que ndo hé
viabilidade técnica ou econbmica para as solucdes individuais, ou quando as solucdes
conjuntas demonstrem melhor custo-beneficio.

De acordo com o observatério dos consércios da Confederacdo Nacional dos
Municipios (CNM, 2020) sdo registrados 138 consoércios publicos com area de atuacdo
“Residuos Soélidos”, tendo abrangéncia de 1.730 municipios.

As concessdes e Parcerias Publico-Privadas (PPP) também sdo um tipo de arranjo
institucional que permite a viabilizacdo da gestdo dos residuos solidos. A Constituicdo Federal
diz, em seu art. 175, que a prestacdo de servicos publicos pode ser realizada diretamente pelo
Poder Publico ou pode ser delegada a particulares, sempre por meio de licitacdo, sob 0s
regimes de concessao ou permissao.

A Lei N° 11.079/2004, define parceria publico-privada como o contrato

administrativo de concessao, na modalidade patrocinada ou administrativa.

Por sua vez, Justen Filho (2005) traz a seguinte definicdo de parceria publico

privada:

Parceria publico-privada é um contrato organizacional, de longo prazo de duragéo,
por meio do qual se atribui a um sujeito privado o dever de executar obra publica e
(ou) prestar servico publico, com ou sem direito & remuneracdo, por meio da
exploracdo da infraestrutura, mas mediante uma garantia especial e reforgada
prestada pelo Poder Publico, utilizavel para a obtengdo de recursos no mercado

financeiro.

Dentre as definicBes disponiveis na literatura, ha trés caracteristicas que sao
comuns as PPP’s: participagdo da iniciativa privada, amortizagdo do investimento realizado e
longo prazo de duragdo (no minimo 5 anos, no méaximo 30 anos).

Em uma andlise sobre o tema feita por Costa e Silva (apud SOUZA, 2008, p.182)

ele afirma que:

A PPP ¢é uma forma de delegacéo de uma entidade publica a uma entidade privada,
em que esta se responsabilizara pelo financiamento, execucgdo e manutencao de uma
obra publica ou servico publico por um periodo suficientemente longo para
amortizar os investimentos.

A Lei N° 11.079/2004 veio como uma forma de articular tanto os interesses da
iniciativa privada quanto administracdo publica preenchendo as deficiéncias existentes de
ambos os lados. Por parte da administracdo publica ha o carecimento de desenvolver e

executar projetos, porém existe a indisponibilidade de recursos, enquanto do lado da iniciativa


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.079-2004?OpenDocument

25

privada ha a procura por lucro, porém analisando os riscos do investimento. Na PPP ha uma
maneira do ente privado se salvaguardar contra a inadimpléncia do setor publico através do
Fundo Garantidor de Parcerias Publico-Privadas — FGP, que de acordo com o art. 16 da lei em
questdo tem o objetivo de “prestar garantia de pagamento de obrigagdes pecunidrias pelos

Parceiros Publicos Federais em virtude das parcerias de que trata esta lei”.

3.2 Legislacdo Ambiental

Uma politica ambiental, seja por meio de regulamentacdo que estabeleca padrdes
de emissédo, de lancamento, de ocupacéo e uso do solo e de recursos em geral, seja por meio
de mecanismos econdémicos como a taxacdo das cargas poluidoras, deve ter como resultado
minimo uma reducdo da deterioracdo da qualidade ambiental, quando comparada com a que

ocorreria caso essa politica ndo fosse implantada (BRAGA et al., 2005).

3.2.1 Constituicéo Federal de 1988

A Lei Maior, a Constituicdo Federal de 1988, ao introduzir a tematica ambiental,
conferiu um caracter constitucional a protecdo do meio ambiente, a referida lei trata
especificamente do meio ambiente em seu capitulo de nimero VI, em seu artigo 225. Para
Silva (2023)

A Constituicdo Federal de 1988 representa um marco na legislagdo ambiental
brasileira, pois além de ter sido a responsavel pela elevacdo do meio ambiente a
categoria dos bens tutelados pelo ordenamento juridico, sistematizou a matéria
ambiental, bem como estabeleceu o direito ao meio ambiente sadio como um direito
fundamental do individuo. Sem olvidar que de forma inovadora, instituiu a protecéo
do meio ambiente como principio da ordem econémica, no art. 170.
De acordo com Silva (2004), a Constituicdo foi, portanto, a primeira a tratar
deliberadamente da questdo ambiental, trazendo mecanismos para sua protecdo e controle,

sendo tratada por alguns como “Constitui¢do Verde”.

3.2.2 Politica Nacional de Saneamento Basico — Lei n° 11.445/ 2007

A Lei n° 11.445/2007 estabelece diretrizes nacionais para a Politica Nacional de
Saneamento Béasico (PNSB) e da outras providéncias. Foi regulamentada pelo Decreto n°
7.217, de 21 de junho de 2010.

A PNBS em seu art. 3° define saneamento basico como conjunto de servicos,

infraestruturas e instalacBes operacionais de: a) abastecimento de &gua potével; b)
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esgotamento sanitério; c) limpeza urbana e manejo de residuos solidos: conjunto de
atividades, infraestrutura e instalagbes operacionais de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destino final do lixo doméstico e do lixo originario da varricdo e limpeza de

logradouros e vias publicas; d) drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas.

3.2.3 Politica Nacional de Residuos Solidos - Lei N° 12.305/2010

A Lei N° 12.305/2010 instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos; altera a
Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias. Com aprovacéo desta lei o
Brasil passou a ter um marco regulatério consolidado voltado para os residuos sélidos.

A lei 12.305/10 revela a preocupacao do legislador em sensibilizar a sociedade, o
poder publico e o setor produtivo para a necessidade de se produzir, coletar, transportar e
descartar os residuos solidos gerados de forma adequada, auxiliando na busca pelo
desenvolvimento sustentavel consubstanciado pela harmonia entre o setor social, ambiental e
econdmico.

APNRS traz em seu capitulo I, art. 3 as diferencas entre as defini¢bes de rejeito e
residuo, essa diferenciacdo tem uma importante contribuicdo pois agrega valor aos residuos,
assim os residuos passam a ser “um bem econémico e de valor social, gerador de trabalho e
renda e promotor de cidadania”

De acordo com o art. 9 da PNRS, na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos,
deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos
rejeitos.

Outro ponto importante da PNRS ¢é a previsao do encerramento e recuperacdo dos
lixdes através dos planos estaduais e municipais. O art. 54 da referida lei determina os prazos
para efetivacdo das disposicdes:

Art. 54. A disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos deverd ser
implantada até 31 de dezembro de 2020, exceto para os Municipios que até essa data
tenham elaborado plano intermunicipal de residuos solidos ou plano municipal de
gestdo integrada de residuos sdlidos e que disponham de mecanismos de cobranca
que garantam sua sustentabilidade econémico-financeira, nos termos do art. 29 da
Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, para os quais ficam definidos os seguintes
prazos:

| - até 2 de agosto de 2021, para capitais de Estados e Municipios integrantes de
Regido Metropolitana (RM) ou de Regido Integrada de Desenvolvimento (Ride) de
capitais.

Il - até 2 de agosto de 2022, para Municipios com populagdo superior a 100.000
(cem mil) habitantes no Censo 2010, bem como para Municipios cuja mancha


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2007/Lei/L11445.htm#art29
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2007/Lei/L11445.htm#art29
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urbana da sede municipal esteja situada a menos de 20 (vinte) quilémetros da
fronteira com paises limitrofes;

Il - até 2 de agosto de 2022, para Municipios com populacdo superior a 100.000
(cem mil) habitantes no Censo 2010, bem como para Municipios cuja mancha
urbana da sede municipal esteja situada a menos de 20 (vinte) quilémetros da
fronteira com paises limitrofes;

IV - até 2 de agosto de 2024, para Municipios com populagdo inferior a 50.000
(cinquenta mil) habitantes no Censo 2010.

O capitulo 111 da lei em questdo dispde sobre as responsabilidades dos geradores e

do poder publico, assim, define:

Art. 25. O poder publico, o setor empresarial e a coletividade so responsaveis pela
efetividade das acGes voltadas para assegurar a observancia da Politica Nacional de
Residuos Solidos e das diretrizes e demais determinagdes estabelecidas nesta Lei e
em seu regulamento.

Art. 26. O titular dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos
solidos é responsavel pela organizagdo e prestacéo direta ou indireta desses servigos,
observados o respectivo plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos,
a Lein®11.445, de 2007, e as disposicBes desta Lei e seu regulamento.

Art. 27. As pessoas fisicas ou juridicas referidas no art. 20 sdo responsaveis pela
implementacdo e operacionalizacdo integral do plano de gerenciamento de residuos
s6lidos aprovado pelo 6rgdo competente na forma do art. 24.

Contudo, € para 0s municipios que a lei traz 0 maior nimero de deveres, pois sao

detentores de competéncia constitucional para realizacdo de servigos locais, dentre eles o de
limpeza urbana (PEREIRA, 2011).

3.2.4 Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares)

Aprovado pelo Decreto Federal N° 11.043, de 13 de abril de 2022, o Plano

Nacional de Residuos Sélidos (PLANARES) estabelece metas, diretrizes, projetos, programas

e acOes voltadas a consecucdo dos objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos

(PNRS).

De acordo com Planares (2022):

O Plano Nacional de Residuos Soélidos (Planares) constitui-se no instrumento
orientador das estratégias para a gestdo e o gerenciamento de residuos no pais, e
deve contemplar, em seu conteddo minimo, a proposicdo de cenérios, incluindo
tendéncias nacionais, internacionais e macroeconémicas.

O Planares é, portanto, uma estratégia de longo prazo para atender aos requisitos

da PNRS. O plano apresenta um diagndstico atual dos residuos sélidos a nivel nacional, uma


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2007/Lei/L11445.htm#art19
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proposi¢do de cenarios e o estabelecimento de algumas metas voltadas ao atingimento dos
objetivos da Lei 12.305/2010. Foram propostas 9 metas relacionadas aos RSU, sendo elas:
META 1 Aumentar a sustentabilidade econdmico-financeira do manejo de
residuos pelos municipios.
Indicador global 1.1 Percentual dos municipios que cobram pelos servigos de

limpeza urbana e manejo de residuos sélidos urbanos por instrumento de remuneragdo

especifica.
Figura 2 — Resultado esperado para o indicador global 1.1.
REGIAO/ANO 2020 2024 2028 2032 2036 2040
Norte 10.7% 100% 100% 100% 100% 100%
Nordeste 4% 100% 100% 100% 100% 100%
Centro-Oeste 16,5% 100% 100% 100% 100% 100%
Sudeste 36,5% 100% 100% 100% 100% 100%
Sul 69% 100% 100% 100% 100% 100%
Brasil 29,2% 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: Planares (2022)

De acordo com Planares (2022), a cobranca pelos servi¢os de manejo de residuos
é fundamental para alcancar a sustentabilidade-econémico financeira.

Indicador global 1.2 Percentual dos municipios com equilibrio financeiro no
custeio dos servicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos.

Figura 3 — Resultado esperado para o indicador global 1.2.

REGIAO/ANOD 2020 2024 2028 2032 2036 2040
Norte 1,3% 24% 4.6% 86% 16% 30%
Nordeste 01% 0,3% 1% 31% 96% 30%
Centro-Oeste 1,5% 37% 6,4% 13.4% 277% 575%
Sudeste 4,3% 8% 151% 28,3% 53% 99.4%
Sul 10.4% 18.2% 31.8% 556% 973% 100%
Brasil 3,8% 6,9% 12,5% 23,2% 43,4% 68%

Fonte: Planares (2022)
Até 2040, 68% dos municipios em territério nacional terdo assegurado equilibrio

econémico-financeiro de, pelo menos, 75% entre a receita arrecadada e as despesas com 0s
servigos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos (Planares, 2022).

META 2 Aumentar a capacidade de gestdo dos municipios.

Indicador global 2 - Percentual dos municipios com planos intermunicipais,

microrregionais ou municipais de gestdo de residuos.



Figura 4 — Resultado esperado para o indicador global 2.

REGIAD/ANO 2020 2024 2028 2032 2036 2040
Norte 30,9% 41,3% 551% 736% 98,3% 100%
Nordeste 17.2% 25,2% 36,9% 54% 79% 100%
Centro-Oeste 26,7% 36% 49% 672% 91,5% 100%
Sudeste 49,9% 629% 79,2% 100% 100% 100%
Sul B66% 811% 99.8% 100% 100% 100%
Brasil 40% 51,8% 67.1% 82,4% 95,3% 100%

Fonte: Planares (2022)

Indicador secundario 2.1: Percentual dos municipios integrantes de consorcios
publicos para a gestdo de RSU.

Figura 5 — Resultado esperado para o indicador global 2.1.

REGIAO/ANO 2020 2024 2028 2032 2036 2040
Norte 16,0% 24.2% 33.7% 471% 65.7% 91.8%
Nordeste 370% 44.8% 543% 657% 79,5% 96,3%
Centro-Oeste 49,3% 56,2% 64.2% 73,2% 83,5% 95,3%
Sudeste 44.5% 514% 583% 684% 79% 911%
Sul 391% 46,7% 558% 66,7% 787% 95.2%
Brasil 39.1% 46,4% 55,3% 65,9% 78,6% 94.1%

Fonte: Planares (2022)

META 3 - Eliminar préaticas de disposicdo final inadequada e encerrar lixdes e
aterros controlados.

Indicador global 3 - Quantidade de lixdes e aterros controlados que ainda recebem
residuos.

Figura 6 — Resultado esperado para o indicador global 3.

REGIAO/ANO 2020 2024 2028 2032 2036 2040

Norte - 0 0 0 0 0
Nordeste - 0 0 0 0 0
Centro-Oeste - 0 0 0 0 0
Sudeste - 0 0 0 0 0
Sul - 0 0 0 0 0
Brasil 2612 0 0 0 0 0

Fonte: Planares (2022)



30

Indicador secundario 3.1 Percentual de cobertura de coleta de RSU.

Figura 7 — Resultado esperado para o indicador global 3.1.

REGIAD/AND
Morte 83.6% 877% 92% 965% 00% 100%
Mordeste B86.1% B96% 93.3% 7% 100% 100%
Centro-Oeste 92.9% 95.5% 98.2% 100% 100% 100%
Sudeste 96,2% 98% 99.2% 100% 100% 100%
Sul 31.5% 93.2% 94.3% 100% 100% 100%
Brasil 92% 93.9% 96.2% 98,9% 100% 100%

Fonte: Planares (2022).

Indicador secundario 3.2 - Quantidade de municipios que dispdem
inadequadamente em lixdo ou aterro controlado.

Figura 8 — Resultado esperado para o indicador global 3.2.

REGIAO/ANO 2020 2024 2028 2032 2036 2040
Norte 357 0 0 0 0 0
Nordeste 1340 0 0 0 0 0
Centro-Oeste 305 0 0 0 0 0
Sudeste 848 0 0 0 0 0
Sul 151 0 0 0 0 0
Brasil 3.001 0 0 0 o} 0

Fonte: Planares (2022).
Indicador secundério 3.3 Percentual da massa total com disposi¢do final
inadequada.

Figura 9 — Resultado esperado para o indicador global 3.3.

REGIAO/ANO 2020 2024 2028 2032 2036 2040
Norte 601% 0% 0% 0% 0% 0%
Nordeste 39% 0% 0% 0% 0% 0%
Centro-Oeste 421% 0% 0% 0% 0% 0%
Sudeste S4% 0% 0% 0% 0% 0%
Sul 75% 0% 0% 0% 0% 0%
Brasil 24.4% 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: Planares (2022).

META 4 - Reduzir a quantidade de residuos e rejeitos encaminhados para
disposicao final ambientalmente adequada.

Indicador global 4 - Percentual da massa total recuperada.
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Figura 10 — Resultado esperado para o indicador global 4.

Norte 1,2% 15,3% 18% 207% 235% 26.2%
Nordeste 16% 1,3% 151% 18,9% 22.8% 266%
Centro-Oeste 19% 13.4% 18,5% 236% 28,8% 339%
Sudeste 1,9% 14,3% 26,7% 391% 515% 63,9%
Sul 47% 171% 29,5% 419% 54.3% 66,7%
Brasil 2,2% 13,8% 224% 31% 396% 481%

Fonte: Planares (2022).

META 5 - Promover a inclusdo social e emancipacdo econémica de catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis.

Indicador global 5 - Percentual dos municipios com presenca de catadores com
contrato formalizado de prestacdo de servicos de manejo de materiais reciclaveis por
cooperativas e associagdes de catadores.

Figura 11 — Resultado esperado para o indicador global 5.

REGIAQ/AND 2020 2024 2028 2032 2036 2040
Norte 3% 214% 39,8% 58,2% 76,6% 95%
Nordeste 24% 20,9% 384% 58% 76,5% 95%
Centro-Oeste 9.9% 26,9% 439% 60,9% 78% 95%
Sudeste 1,7% 28,4% 45% 61,7% 78,3% 95%
Sul 44% 22,6% 40,7% 58,8% 76,9% 95%
Brasil 7,9% 24,5% 421% 59,7% 77.4% 95%

Fonte: Planares (2022).

META 6 - Aumentar a recuperacao da fracdo seca dos RSU.

Indicador global 6 - Percentual de recuperacdo de materiais reciclaveis.

Figura 12 — Resultado esperado para o indicador global 6.

REGIAQ/AND 2020 2024 2028 2032 2036 2040
Norte 1,2% 3.2% 52% 72% S.2% 1.2%
Nordeste 16% 3,6% 56% 76% S6% 1,5%
Centro-Oeste 19% 4.5% 7% 96% 121% 14.7%
Sudeste 19% 6,6% 1.4% 16,.2% 21% 25,8%
Sul 47% 9,5% 14.3% 19,1% 23,9% 287%
Brasil 2,2% 57% 9,2% 12,8% 16,4% 20%

Fonte: Planares (2022).

Indicador secundario 6.1 - Percentual da populacdo total com acesso a sistemas de

coleta seletiva de residuos secos.
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Figura 13 — Resultado esperado para o indicador global 6.1.

REGIAO/ANO 2020 2024 2028 2032 2036 2040
Norte 11,8% 184% 251% 31,7% 384% 45%
Nordeste 6,6% 14.3% 22% 29,6% 373% 45%
Centro-Oeste 40.2% 43,2% 461% 491% 52% 55%
Sudeste 42,3% 51,8% 614% 70,9% 80,5% 90%
Sul 74% 79.2% 84.4% 89,6% 94.8% 100%

Brasil 37.8% 41,9% 49,6% 57,2% 64,9% 72,6%

Fonte: Planares (2022).
Indicador secundario 6.2 - Percentual de embalagens em geral recuperadas pelo

sistema de logistica reversa.

Figura 14 — Resultado esperado para o indicador global 6.2.

REGIAO/ANO 2020 2024 2028 2032 2036 2040
Norte - 3% 4% 4% 5% 5%
Nordeste - 5% 5% 6% 7% 7%
Centro-Oeste - 5% 5% 6% 7% 8%
Sudeste - 12% 14% 16% 18% 20%
Sul - 6% 7% 8% 9% 10%
Brasil SI* 30% 35% 40% 45% 50%

Fonte: Planares (2022).
META 7 - Aumentar a reciclagem da fracdo organica dos RSU.

Indicador global 7 - Percentual da massa total destinada para tratamento

bioldgico.
Figura 15 — Resultado esperado para o indicador global 7.
REGIAO/ANO 2020 2024 2028 2032 2036 2040
Norte - 15% 3.0% 45% B6,0% 75%
Nordeste - 15% 3.0% 45% B6,0% 75%
Centro-Oeste - 19% 3.9% 58% 77% 96%
Sudeste - 36% 72% 10,8% 14,4% 181%
Sul - 36% 72% 10,8% 14,4% 181%
Brasil s 2,7% 5,4% 81% 10,8% 13,5%

Fonte: Planares (2022).
Indicador secundario 7.1 - Percentual dos municipios com iniciativas de
valorizacéo de residuos organicos.

Figura 16 — Resultado esperado para o indicador global 7.1.

REGIAO/ANO 2020 2024 2028 2032 2036 2040
Norte 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Nordeste 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Centro-Oeste D% 20% 40% 60% 80% 100%
Sudeste 0% 25% 50% 75% 100% 100%
Sul 0% 25% 50% 75% 100% 100%
Brasil 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Planares (2022).
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META 8 - Aumentar a recuperacdo e aproveitamento energético de biogés de
RSU.

Indicador global 8 - Percentual do biogas gerado pela fracdo organica do RSU
aproveitado energeticamente.

Figura 17 — Resultado esperado para o indicador global 8.

2020 2024 2028 2032 2036 2040
Brasil Sl 16,8% 23,9% 26,4% 49,5% 63,4%

Fonte: Planares (2022).
Indicador secundario - 8.1 Poténcia instalada (em MW) a partir de biogas de

aterro sanitario.

Figura 18 — Resultado esperado para o indicador global 8.1.

2020 2024 2028 2032

Brasil 87 99 158 209
Fonte: Planares (2022).
Indicador Secundario 8.2 - Poténcia instalada (em MW) em unidades de digestao

anaerdbia de residuos organicos.

Figura 19 — Resultado esperado para o indicador global 8.2.

2020 2024 2028 2032

Brasil 0 12 24 38

Fonte: Planares (2022).

META 9 - Aumentar a recuperagdo e aproveitamento energético por meio de
tratamento térmico de RSU.

Indicador global 9 - Poténcia instalada (em MW) em unidades de tratamento
térmico de RSU.

Figura 20 — Resultado esperado para o indicador global 9.

2020 2024 2028 2032 2036 2040
Brasil 0 3N 462 626 804 994

Fonte: Planares (2022).



34

3.3 Ecoparques

Unidades de Tratamento Mecénico Biologicos (UTMB), ou simplesmente
Ecopargues, tem como objetivo principal separar RSU misto. Em relacdo ao numero de
instalacBes e quantidade de material recuperado, o continente europeu se destaca, de acordo
com Projeto GEF Biogas Brasil (2021, p. 48)

Depois da Diretiva 31/1999 da Comunidade Europeia, que trouxe metas
progressivas de reducdo de material biodegraddvel em aterros sanitarios, iniciou-se
um progressivo avanco deste tipo de instalagdo, destinado prioritariamente a
recuperagcdo e estabilizacdo de materiais provenientes de coleta de residuos
domiciliares ndo segregados na origem.

Com a instalagdo e implementacdo de Ecoparques, o continente europeu
conseguiu reduzir consideravelmente o volume de residuos aterrados, passando de 300 kg per
capita, em 1995 para cerca de 150 kg per capita em 2018, conforme grafico 4.

Grafico 4 — Resumo do tipo de tratamento nos 28 paises da Comunidade

Europeia.
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Fonte: Eurostat.

O Ecoparque surge no topo na hierarquia de gestdo de residuos, pois conta com a
recuperacdo de residuos reciclaveis e organicos, diminuindo a quantidade de rejeitos dispostos
em aterros sanitarios, vale ressaltar, porém, que essas unidades ainda geram rejeitos, em torno
de 30 a 55% do volume de entrada dependendo da configuracdo de cada planta.

Uma UTMB (Unidade de Tratamento Mecanico e Bioldgico) é constituida
basicamente das seguintes etapas: pré-tratamento; metanizacdo; pos-tratamento e uso do
digestado e por fim, aproveitamento energético do biogas. Segue imagem com um resumo das

etapas de um UTMB, conforme figura 21.
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Figura 21 - Resumo de uma Unidade de Tratamento Mecénico Biol6gico.
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Fonte: Consulta Plblica Projeto Biogas Brasil / Caderno 01 — Modelagem Técnica e Operacional,
2021.

Apds a recepcao dos residuos, é realizada a triagem, os reciclaveis em geral sdo
prensados e vendidos, os CDR sdo encaminhados para aproveitamento térmico (vale destacar
que a comercializacdo dos CDR, de uma forma geral, esta submetida a acordos comerciais
com cimenteiras e outros setores industriais) e os rejeitos sdo destinados para aterro sanitario.
Ja a fracdo organica pode passar por dois processos: compostagem (via aerobia) ou
metanizacao (via anaerdbia), pela via anaérobia, gera-se, além do digestado, o biogéas, que é
usado para geracao de energia elétrica e térmica ou como biocombustivel.

Vale destacar que ndo existe um modelo Unico de esquema das instalagdes de um
ecoparque. Cada instalacdo vai ser projetada de acordo com suas particularidades e
necessidades. Segue abaixo um modelo de arranjo tecnoldgico projetado para a construgédo de

um ecopargue na zona sul da cidade de S&o Paulo, conforme figura 22.
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Figura 22 - Arranjo tecnoldgico do cenério definido para a construgdo de um Ecoparque na

zona sul da cidade de Sdo Paulo.
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Fonte: Estudo de viabilidade para a construcdo de um Ecoparque na zona sul da cidade de S&o Paulo, 2020.

No projeto do Ecoparque de Sdo Paulo, ha a previsao de instalacdo de 4 linhas:
linha de pré-tratamento mecéanico-manual, onde ha a triagem do RSU bruto, sendo separado
na fracdo organica, reciclaveis e o rejeito, linha de matenizacédo, linha de pds-tratamento e

estabilizacdo e uma linha de condicionamento e uso energético do biogas.

3.3.1 Aspectos técnicos e operacionais

Primeiramente deve-se definir qual serd o substrato, ou seja, qual é o tipo de
residuo e qual a sua origem. Normalmente o substrato a ser tratado sdo os RSU oriundos da

coleta convencional.

3.3.1.1 Escala

A escala corresponde a quantidade de residuos que a instalagdo consegue
processar por unidade de tempo e possui um papel importante no desempenho da operagdo. A
escala esta relacionada com o tratamento mecénico, no qual os fornecedores sugerem linhas
que trabalhem entre 30 e 35t/h. Ademais, hd a recomendacdo que plantas possuam duas ou
mais linhas de producéo a fim de garantir a continuidade da operagéo caso haja a paralisacéo

de uma delas linhas, além de flexibilizar e otimizar o sistema.
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E sugerido que o municipio possua pelo menos duas instalages descentralizadas,
assim, caso ocorra a paralisacdo total de uma das unidades, os residuos serdo direcionados
para a outra unidade em operacao, evitando a disposicao de residuos em aterros sanitarios ou

incineradores.

3.3.1.2 Local de instalacéo

Recomenda-se a instalagdo das UTMB em éareas de transbordo, pois ja existe o
fluxo de residuos, além disso, sdo areas que geralmente séo de propriedade do poder publico.

Na concepcdo das UTBM hé intencdo de reduzir os custos com o transporte,
assim, construir a instalacdo dentro do proprio terreno do aterro sanitario facilita o transporte

dos residuos.

3.3.1.3 Processo de tratamento mecéanico

Também chamado de pré-tratamento, o tratamento mecanico é onde ocorre a
segregacdo dos residuos, nesta etapa € importante conhecer a composi¢do gravimétrica e a
gronulomeétrica do residuo.

A linha de tratamento mecénico é dividida em subsistemas que variam de acordo

com a planta projetada, no entanto, ha 3 subsistemas que sdo comuns entre a maioria, a saber:

3.3.1.3.1 Recepgéo

A balanca de pesagem é o primeiro equipamento de uma UTMB, recomenda-se
gue a unidade possua pelo menos duas balancas, uma para entrada e outra para saida dos
caminhdes, as balancas podem ser instaladas sobre o piso, semi-embutidas ou embutidas, a
depender das particularidades do local. A imagem abaixo mostra uma balanca de pesagem,
conforme figura 23.
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Figura 23 - Balanga de pesagem dos caminhdes.

Fonte: Consulta Publica Projeto Biogas Brasil / Caderno 01 — Modelagem Técnica e Operacional,
2021.

Apos realizar a pesagem, 0s caminhdes sdo direcionados para a area de recepcao
para bascular os residuos, o que pode ocorrer em um péatio ou em um fosso. Sugere-se que
area de recepgéo suporte o equivalente a 3 dias de recebimento dos residuos. A seguir imagens
da area de recepcdo, conforme figura 24.

Figura 24 — Area de recepcio em fosso (esquerda) e em patio (direita).

Fonte: Consulta Publica Projeto Biogas Brasil / Caderno 01 — Modelagem Técnica e Operacional, 2021.

Segue, ainda, imagem da area de recepcao do Ecoparque Pernambuco, conforme figura 25.
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Figura 25 — Recepcédo dos materiais da coleta no Ecoparque Pernambuco.

3.3.1.3.2 Primeira etapa de segregacao.

Esta etapa é dividida em subsistemas, a saber:
a) Alimentacdo primaria
Esta etapa vai depender do tipo de recepgdo da planta, quando a recepgéo é realizada
em patios, a alimentacdo priméria pode ser feita através de alimentador primario enterrado ou
alimentador primério suspenso, conforme imagem 26.

Figura 26 — Alimentador primario enterrado (esquerda) e suspenso (direita).

Fonte: Consulta Pdblica Projeto Biogas Brasil / Caderno 01 — Modeléggm Técnica e Operacional, 2021.

Segue, ainda, figura no alimentador primario do ecoparque de Iguarassu, conforme
figura 27.
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Flgura 27 — Alimentador prlmarlo do Ecoparque de Pernambuco.
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Fonte: Fotografada pela autora, 2023.

b) Triagem de grandes volumes
Apés a etapa de alimentacdo primaria, os residuos passam pela cabine de triagem de
volumosos, que tem objetivo de segregar materiais volumosos gque possam causar
algum dano a linha de operacdo. Essas cabines sdo suspensas de modo que o material
segregado seja direcionado a uma &rea de recepcdo e posteriormente enviados para
cooperativas de catadores. Segue imagem com a alimentacdo de residuos na cabine de
triagem, conforme figura 28.

Figura 28 — Cabine de triagem de materiais de grandes volumes.

Fonte: Consulta Publica Projeto Biogas Brasil / Caderno 01 — Modelagem Técnica e Operacional, 2021.
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Figura 29 — Cabine de trlagem do ecoparque de Pernambuco.

Fohte: Fotografada pela autora, 2023.
c) Fragmentacdo do material

Também chamada de cominuicdo do material, nesta etapa ocorre a fragmentacdo dos
residuos através de um pré-triturador (PreShredder) ou de um rasga sacos (Bags Opener).
O pé-triturador requer alta demanda energética e um longo tempo de manutencdo e por
essa razao, nao esta presenta nas plantas atuais. Assim, sugere-se 0 uso dos bags opener na
etapa de fragmentacdo dos residuos. Segue imagem dos sistemas de cominuicdo de
residuos, confirme figura 30.

Figura 30 — Pré-triturador (esquerda) e rasga sacos (direita).

w-__a:;

Fonte: Consulta Piblica Projeto Biogas Brasil / Caderno 01 — Modelagem Técnica e Operamonal 2021.
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d) Classificagdo granulométrica

Também chamada de separagdo granulométrica, esta etapa ocorre atraves de
peneiras rotativas (Trommel) ou peneira de discos (Disc Screen). O objetivo principal desta
etapa € segregar os residuos em faixas granulométricas.

O trommel possui malhas de peneiras, a primeira delas € destinada a separagéo
dos finos com malhas entre 60 e 80mm, as malhas intermedidrias segregam 0s residuos
reciclaveis com malhas entre 120 e 300mm. Por fim, resta o material chamado de “passante”,
com alturas superioras a 300mm, no qual é realizado a triagem manual. Segue imagem do

equipamento trommel, conforme figura 31.

Figura 31 — Vistas de um trommel.

Fonte: Consulta Piblica Projeto Biogas Brasil / Caderno 01 — Modelagem Técnica e Operacional, 2021.

Figura 32 — Peneira do ecoparque de Pernambuco.

Fonte: Fotografada pela autora, 2023.
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A peneira de disco consiste em um equipamento que segrega os residuos através
de abertura nos discos que ficam em constante movimento. O material passante da peneira de
disco sdo os mais volumosos, enquanto o material que passa pelas aberturas sdo os finos.

Segue imagem da peneira rotativa, conforme figura 33.

Figura 33 — Vistas de uma peneira de disco.

Fonte: Consulta Publica Projeto Biogas Brasil / Caderno 01 — Modelagem Técnica e Operacional, 2021.

A peneira de disco possui como principal vantagem a utilizacdo de toda area de
peneiramento, porém, em razdo de sua estrutura apresenta uma grande dificuldade de limpeza.
Logo, segure-se o uso dos trommel na etapa de pré-tratamento dos RSU.

Realizadas as etapas de segregacao dos residuos, eles séo divididos em 3 linhas:

linha dos finos; linha intermediaria e linha de transbordo.

3.3.1.3.3 Linha dos finos

Também chamada de linha dos orgénicos, corresponde a cerca de 40 a 50% dos
residuos que alimentam o sistema. Quanto menor o tamanho da malha, maior a pureza da
fracdo segregada, porém uma maior quantidade de residuos organicos sera destinada a linha
intermediéria.

Junto a fragdo organica segregada, hd uma série de improprios que precisam ser
retiradas para entdo ser destinadas a etapa de estabilizacdo bioldgica, a remocao pode ser feita
através de:

a) Separador magnético
Nesta etapa ocorre a remocao de materiais ferrosos que sdo atraidos por um eletroiméa
para uma esteira de rodagem e em seguida direcionados para uma baia. Segue imagem

de um separador magnético, conforme figura 34.
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Figura 34 — Vista de um separador magnético.

Fonte: Consulta Publica Projeto Biogas Brasil / Caderno 01 — Modelagem Técnica e Operacional, 2021.

b) Separador indutivo
Neste equipamento ocorre a separacdo de metais ndo-ferrosos, também chamado de
Separadores de Corrente Eddy ou Foucault devido a existéncia de fortes correntes
“Foucault” que sdo direcionadas aos residuos que induzem a existéncia de campo
magnético oposto ao campo externo fazendo com que os residuos sejam jogados para
fora. Segue imagem de um separador indutivo, conforme figura 35.
Figura 35 — Separador indutivo.

—

Fonte: Consulta Publica Projeto Biogas Brasil / Caderno 01 — Modelagem Técnica e Operacional, 2021.

c) Peneira vibratoria
Também chamada de peneira do tipo Flip-flop, este equipamento consiste em uma
esteira que é projetada de forma inclinada onde ocorre a segregacgéo dos residuos mais
volumosos (maior que 40mm) atraveés da movimentacdo (oscilatéria e vibratoria) de

peneiras sobrepostas. Segue imagem da peneira vibratéria, conforme figura 36.
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Figura 36 — Peneira vibratoria.

Fonte: Consulta Pablica Projeto Biogéas Brasil / Caderno 01 — Modelagem Técnica e Operacional, 2021.

d) Separador Raio-X
O vidro é um dos impréprios presentes na fracdo organica pois é fragmentado nas
etapas anteriores, para remocdo desses residuos pode ser utilizado o separador raio-x,
gue possue sensores que detectam a presenca de particulas de baixa granulometria e
identificam os materiais inertes. Segue imagem do separador magnético e o principio

de funcionamento, conforme figura 37.

Figura 37 — Vista geral do equipamento (& esquerda) e principio de funcionamento (a
direita).

Fonte: Consulta Publica Projeto Biogas Brasil / Caderno 01 — Modelagem Técnica e Operacional, 2021.

A etapa de estabilizacdo bioldgica determina o nivel de pureza da fracdo orgénica
a ser obtido na linha dos finos, quanto mais pura maior o requerimento de etapas para
remoc&do de improprios e, portanto, maior o custo de implantacdo e manutencao.

Os sistemas de remocdo de impréprios mais convencionais sdo o separador
magnético e a peneira vibratdria, ao utilizar esses sistemas a remocao final dos impréprios se
dé ao final da etapa de estabiliza¢do bioldgica.

Segue imagem da fracdo passante das peneiras do ecoparque de lgarassu,

conforme figura 38.
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Figura 38 — Fracgéo dos finos do ecoparque Pernambuco.

Fonte: Fotografada pela autora, 2023.

3.3.1.3.4 Linha intermediaria

Na linha intermediaria est4 presente boa parte dos reciclaveis e corresponde a
cerca de 30 a 40% da entrada dos residuos. Para segregacdo dos residuos desta linha é
utilizado separadores balisticos, que separam os residuos em 3 fragdes distintas: fracdo dos
finos, fracdo dos rolantes (3D) e fracéo dos planares (2D).

O separador balistico possui pas inclinadas de movimentos oscilatérios, hd uma
malha de peneiramento na qual os residuos sdo segregados os residuos finos, enquanto a
fracdo 3D, também chamada de rolantes sai na parte inferior do equipamento e a fragéo 2D,
também chamada de planares sai na parte superior do equipamento.

A fracdo dos finos, apds passar pela malha de peneiramento é direcionada para
uma esteira do separador balistico para entdo ser encaminhadas paras as esteiras iniciais dos
finos. Essa fracdo é composta basicamente de matéria organica e residuos de pequeno porte,
como tampas de garrafas e casos de vidro.

A fracdo 3D é composta de materiais de alto valor agregado como latas, garrafas,

embalagens de suco, flui no sentido contrario da inclinacdo das pas, é encaminhada para
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esteiras dos rolantes para entdo ser enviada as cooperativas de catadores ou sdo prensadas e
comercializadas.

A linha 2D possui uma cabine de triagem dos materiais de interesse, como papel e
papeldo e possui um separador dptico que segrega os residuos conforme sua composicdo. A
fragdo restante pode ser encaminhada para geracdo de CDR, pois possui baixo valor de
mercado e possui alto poder calorifico, como madeira e tecido.

Segue imagem do separador Optico do ecoparque de Pernambuco, conforme

figura 39.

Figura 39 — Separador éptico do Ecoparque Pernambuco.

E

i 4
Fonte: Fotografada pela autora, 2023.

O separador 6ptico tem a capacidade de identificar os plasticos por tipo com o
intuito de recuperar cada tipo de plastico separadamente. Segue imagem dos tipos de residuos

que sdo separados no ecoparque de lgarassu, conforme figura 40.

Figura 40 — Tipos de residuos separados no Ecoparque de Pernambuco.

L

Fonte: Fotografada pela autora, 2023.
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Segue abaixo figura da cabine de recepcgéo dos PET (polietileno tereftalato) verde
apos passarem pelo separador Optico do ecoparque de Pernambuco conforme figura 41.
Figura 41 — Cabine de recepcdo do plastico tipo PET verde no Ecoparque

Pernambuco.

Fonte: Fotografada pela autora, 2023.
Segue abaixo figura da cabine de recepcdo dos PET cristal apds passarem pelo

separador Optico do ecoparque de lgarassu, conforme figura 42.
Figura 42 — Cabine de recepcdo do plastico tipo PET cristal no ecoparque

Pernambuco.

Fonte: Fotografada pela autra, 2023.
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Segue, ainda, figura da cabine de recepg¢do dos PP (Polipropileno) apds passarem
pelo separador Optico do ecoparque de Pernambuco, conforme figura 43.

Figura 43 — Cabine de recepcao do plastico tipo PP no Ecoparque Pernambuco.

Apds segregados, os residuos sdo prensados e enviados aos destinos, que depende
da configuracdo de cada planta, no caso dos reciclaveis, podem ser comercializados ou
enviados para cooperativas de catadores. Segue imagem dos residuos sendo prensados no

ecoparque de lgarassu, conforme figura 44.

Fotografada pela autora, 2023.
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No caso especifico do Ecoparque Pernambuco, os residuos reciclaveis sao
prensados e enviados as cooperativas de catadores. Segue imagem dos plésticos prensados,

conforme figura 45.

Figura 45 — Residuos plasticos prensados no Ecoparque Pernambuco.

Fotografada E)ela autdra, 2023.
Segue, ainda, figura dos papel6es prensados no ecoparque Pernambuco, conforme

figura 46.

Figura 46 — PapelGes prensados no Ecoparque Pernambuco.
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Apos segregados, os residuos metalicos sdo direcionados através de cabines que
alimentam os sacos de big bags para posteriormente ser enviados ao destino final. Segue

figura dos residuos metalicos do ecoparque Pernambuco, conforme figura 47.

Figura 47 — Residuos metalicos saindo da cabine (a esquerda) e ensacados (a direita).

Fotografada pela autora, 2023.
Os materiais com alto poder calorifico separados dos rejeitos, os CDR, séao

depositados no patio para posterior envio ao destino final. Segue imagem dos CDR sendo
depositados no péatio do ecoparque Pernambuco, conforme figura 48.
Figura 48 — CDR sendo depositados no Ecoparque Pernambuco.

“Il!lll“llu-' @ l""'l'—mml

N\ \VA'-W 4 W.n*g\m’.

Fotografada pela autora, 2023.
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O digestato produzido deve ser encaminhado para disposicdo final em aterro
sanitario devido a contaminagdo com materiais estranhos ou encaminhados para aterro
sanitario diretamente onde vai gerar biogas e podera ser aproveitado. Segue imagem do aterro
do Ecoparque Pernambuco, conforme figura 49.

Figura 49 — Aterro sanitario do Ecoparque Pernambuco.

.

Fotografada pela autora, 2023.

3.3.1.4 Sistemas de estabilizacao bioldgica

O processo de estabilizacdo biologica pode ocorrer por via aerobica ou
anaerobica. Em geral, os sistemas aerdbicos possuem baixo custo de implantacdo, porém,
demandam bastante energia, aumentando os custos da operacdo. Os sistemas anaerobicos sdo
mais recomendados pois possibilitam a geracdo de biometano, a reducdo de GEE, possuem
um balango energético positivo e por serem herméticos, apresentam menor emisséo de odor.

A metanizagdo da matéria organica dos residuos recuperada (MOR) pode ocorrer
por trés sistemas: umido, seco e extra-seco. No sistema umido a MOR ¢ hidratada e triturada
para entdo seguir para o reator, esse sistema possui alta demanda enérgica pois exige um

robusto processo de pré-tratamento para remocao de improprios, alem da implantagdo dos
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sistemas de hidratacdo e trituracdo. A vantagem desse sistema é a producéo de biofertilizante
liquido que pode ser comercializado.

No sistema seco ndo ha a hidratacdo da MOR, é misturado digestato aos residuos
e em seguida sdo direcionados aos reatores (em sistema continuo) atraves de bombas do tipo
pistdo. As vantagens do sistema seco é que ndo requer um sistema complexo de pré-
tratamento, ndo possui alta demanda energética, além de gerar menos digestado. Por outro
lado, as desvantagens é a grande presenca de impréprios na MOR que pode causar problemas
operacionais no reator, a geracdo do digestado na forma pastosa, sendo necessario a
implantacdo de sistemas de separacdo liquido-sélido. Assim, as plantas que possuem o
sistema seco optam por realizar o tratamento apenas de residuos separados na fonte.

Por fim, tem-se os sistemas extra-secos, que funcionam em sistemas de batelada
sequencial, apds o processo de pré-tratamento, a MOR ¢ introduzida em camaras herméticas
onde ficam por cerca de 30 dias. Esse sistema possui varias vantagens, a destacar: ndo exige
um sistema complexo de pré-tratamento, portanto, possui baixa demanda de energia e
simplicidade operacional, além de ter uma baixa geracdo de biofertilizante liquido e
comparado a outras tecnologias, possui menor custo operacional. A desvantagem é a menor
geracgdo de biogas e requer uma maior area operacional.

Segue imagem com comparacéo entre as 3 tecnologias para metanizacdo da MOR,
conforme figura 50.

Figura 50 — Comparacéo dos processos bioldgicos de estabilizacdo anaerdbia pelas

vias Umida, seca e extra-seca (-- desfavoravel; - levemente desfavoravel; o indiferente;

+ levemente favoravel; ++ altamente favoravel).

Via imida Via seca Via extra-seca
Complexidade dos equipamentos .- L] .
*Pré-tratamento - o ++
‘Desaguamento
Instabilidade dos reatores o o +
Disponibilidade da planta ] o .
Desgaste | manutengo o o .
Sedimentagdo [ Acomulo Improprios ] - 4
Demanda de area ] + -
Agua excedente - ] -+
Produtividade de metano ] o -
Facilidade de operacio o “
Custos de Investimento L] .
Custos de operagio
] .

*Depende das receitas de venda de energia

Fonte: Consulta Publica Projeto Biogas Brasil / Caderno 01 — Modelagem Técnica e Operacional, 2021.

Por possuir maiores vantagens, recomenda-se a implantagdo do sistema extra-seco
para metanizacdo da MOR. Abaixo segue figuras que demostram o0 sistema extra-seco,

conforme figura 51, figura 52 e figura 53.
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Figura 51 — Configuracdo basica de um sistema de metanizagéo extra-seco, em
tlneis.( 1) porta hermética; 2) substrato (residuo orgéanico); 3) drenagem do liquido lixiviado;
4) sistema de recirculacdo de lixiviado/aspersdo de indculo; 5) reator anaerébico de mistura
completa (CSTR) para estabilizacdo do lixiviado e producdo de inoculo (UPI); 6)

aproveitamento energético do biogas;

Fonte: Consulta Publica Projeto Biogas Brasil / Caderno 01 — Modelagem Técnica e Operacional, 2021.

Figura 52 — Fluxograma resumido de uma unidade de metanizagéo extra-seca.

Flare
I | 4 Gasometro 0
Biafiltro Gases de Exausiio ¥ o & & ]
ST 777 TS, ]7|
s / r V4

Tdinal Tirvel Tonel || Tunel o
s s & 7 '?'

T t * * Condicionante de solo
§ I | Biossdlido agricola
£ . ANNENNL 1N N

Matenal
g _1 J J_ , alenal Digendo
g: @ e el et e 253 B Legenda
= | g Tratamento Primério Fase Sdlida
Autossuficiéncia energética + FORSU %‘% P4 Camegadei f—— Eglf‘;m
injegdo na rede elétrica %r — .. — Fasa Enargética

Fonte: Consulta Publica Projeto Biogas Brasil / Caderno 01 — Modelagem Técnica e Operacional, 2021.
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Figura 53 — Vis&o geral da instalagé&o.

Fonte: Consulta Publica Projeto Biogas Brasil / Caderno 01 — Modelagem Técnica e Operacional, 2021.

No sistema extra-seco a alimentacéo e retirada dos residuos ocorre por meio de pa
carregadeira, ha a presenca de um sistema de recirculacdo de lixiviado/aspersdo de inoculo.
Ao fim do processo de metanizacgéo, os residuos sao retirados das camaras e direcionados para
a maturacdo. Durante o processo ha a geracdo do biogéas que varia conforme o tempo de
batelada. E imprescindivel o controle das condigbes internas do reator a fim de garantir a

estabilidade e eficiéncia dos processos.
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4 METODOLOGIA

Em relacdo aos objetivos se enquadra como pesquisa exploratéria pois busca
aproximagdo com o tema.

Esta pesquisa se enquadra como bibliografica pois foi produzida a partir de
material ja publicado, visita de campo e aplicacdo de questionério. O levantamento
bibliogréfico foi realizado através de livros, artigos, teses, periodicos, dentre outros arquivos
disponiveis na internet.

A pesquisa se configurou na seguinte ordem: escolha de um tema abrangente,
levantamento bibliografico preliminar, elaboracdo do tema e dos objetivos, levantamento
bibliografico (com fontes mais relacionadas ao tema do trabalho), leitura minuciosa das
fontes, estruturacdo l6gica do trabalho, redacdo do artigo e revisao.

Foi utilizado um questionario (apéndice A) para coleta de informacdes referente
ao aterro sanitério localizado no Estado do Ceara a fim de conhecer as iniciativas de triagem,
reutilizacdo, recuperacdo e/ ou tratamento dos residuos, além da comercializacdo dos
produtos. O questionario possui questdes abertas permitindo ao entrevistado discorrer
livremente nas respostas, o preenchimento do questionario foi realizado por meio digital e os
dados analisados pelo pesquisador.

Os Ecoparques sdo uma realidade no gerenciamento de residuos dos paises
desenvolvidos, sobretudo na Europa, e estdo no topo da hierarquia de destinacdo de residuos.
No entanto, ha poucas unidades que podem ser consideradas ecoparques no Brasil e ndo ha
um consenso sobre a definicdo do mesmo, a elaboracdo da norma técnica para implementacéo
dos ecoparques ainda estd em execucdo pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Consideracdes gerais

Analisando os dados apresentados neste trabalho, nota se que no ano de 2022, o
Brasil atingiu a marca de 81,8 milhdes de toneladas de RSU gerados. Do total de residuos
gerados, 76,1 milhdes de toneladas foram coletados. Cerca de 46,4 milhdes de toneladas
foram destinadas para os aterros sanitarios e o restante dos RSU coletados foram dispostos em
locais inadequados, como lixdes e aterros controlados. Estes dados exemplificam que o Brasil
ainda tem muito a avancar na gestdo de residuos sélidos, desde a questdo da geracdo (haja
vista que quase 82 milhdes de toneladas de RSU é uma quantidade expressiva de residuos,
considerando que a geracdo per capita de residuos no Brasil é de 1,07 kg/hab), até a extin¢do
das disposicdes inadequadas, que inclusive é uma das metas estabelecidas no Planares, na
qual o Brasil prevé, até 2024, atingir a quantidade de zero lixGes e aterros controlados que

ainda recebem residuos, conforme a figura 6.

Analisando os dados da tabela 1, observa-se que o Brasil apresenta uma baixa
taxa de recuperacdo de residuos secos, em que a capital com a maior taxa de recuperacao
apresenta um percentual de apenas 5,44%, enquanto 17 dos 27 municipios analisados

apresentam uma taxa de recuperacdo igual ou abaixo de 0,91%.

Em relacdo a taxa de recuperacdo de organicos os dados também ndo sdo
satisfatorios, tendo em vista que no ano de 2018, de 37 milhGes de toneladas geradas, somente
127.498 toneladas foram encaminhadas para composteiras, 0 restante, ou seja, 36.972.502
milhGes de toneladas foram dispostos em aterro sanitario ou em local inadequado. Vale
ressaltar, que apesar dos aterros serem considerados uma forma de disposicao adequada, é de
suma importancia propor ac¢oes de reducdo, reciclagem e valorizagdo dos organicos a fim de
aumentar a vida util dos aterros sanitarios, reduzir as emissées de GEE e diminuir 0s custos

de manutencéo dessas instalagdes.

Analisando os dados apresentados neste trabalho define-se Unidades de
Tratamento Mecanico Bioldgico (UTMBSs), ou simplesmente Ecoparques, como unidades que
realizam as etapas de segregacdo, processamento, transformacdo e valorizagdo dos residuos,

gerando produtos com valor de mercado como os reciclaveis secos, CDR, biogas/biometano,
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adubo organico/biofertilizante, energia elétrica, energia térmica, material de cobertura de
aterro.
5.2 Vantagens e desvantagens

A seguir, segue as vantagens e desvantagens que foram elencadas a partir dessa
revisdo bibliografica, conforme tabela 2.

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens da implantagéo dos ecoparques.

VANTAGENS DESVANTAGENS

Redugdo de massa enviada ao aterro Elevado custo de implantacéo.
sanitério.

Aumento da vida util dos aterros Exigéncia de mdo de obra qualificada.

sanitérios.

Reducdo das emissdes de GEE. Efetivo controle e monitoramento dos
processos.

Possibilidade de geracéo de biogas. Demanda de area.

Aumento da recuperacdo da fracdo seca Demanda de estrutura logistica.
dos RSU.

Aumento da reciclagem da fracdo Intenso trafego de caminhdes.
orgéanica dos RSU.

Valoragéo econdémica dos RSU.

Geracao e aproveitamento do biometano.

Geracdo de energia.

Geracao de CDR.

Geracao de emprego e renda.

Aumento dos indices de tratamento de

residuos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Algumas solugdes podem ser discussfes diante das desvantagens apresentadas na
tabela 2. Em relacdo ao alto custo de implantacdo, que esté relacionada com a demanda de
area e de estrutura logistica, uma solucdo para isso é justamente a formacdo de arranjos
regionais, seja os consorcios publicos ou as PPP’s, que se configuram como solucdes para

viabilidade e agilizacdo de obras publicas. A decisdo quanto a que tipo de arranjo escolher vai
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variar de caso a caso, por exemplo, as PPPs sdo uma excelente alternativa para realizacéo de
obras que possuem um valor alto, pois neste caso, ha uma grande dificuldade do poder
publico de implementar esses projetos, e na modalidade PPP o ente privado é responsavel por
todos 0s custos e 0s riscos inerentes a realizacdo do plano, em contrapartida, existem alguns
requisitos para elaboracdo das PPP, a Lei diz que o projeto deve possuir o valor de no minimo
R$20 milhdes e que o ente publico responsavel pela execucdo do projeto pode gastar somente
1% da sua receita liquida no financiamento da PPP. A obediéncia desses requisitos se torna
inviavel para municipios de pequeno porte, assim, a solucdo nesses casos é formacdo dos
consércios publicos.

Em relacdo a exigéncia de controle e monitoramento dos processos é uma
caracteristica inerente aos sistemas de engenharia e pode ser plenamente realizado atraves de
méo de obra qualificada. Equipe técnica capacitada pode ser obtida através da realizacdo de
estudos e treinamentos. Os ecoparques sdo uma realidade nos paises de primeiro mundo, é
importante estudar e conhecer 0s projetos internacionais e implementar no Brasil, e, se
necessario, trazer mao de obra estrangeira e importar os conhecimentos acerca da implantacéo

e operacao dos ecoparques.
5.3 Anélise e consideracgdes do questionario

Segue respostas obtidas através do questionario, conforme tabela 3.

Tabela 3 — Respostas do questionario aplicado.

PERGUNTAS RESPOSTAS

1 - Qual a vida util (anos) estimada para o Mais de 20 anos
aterro?

2 - Que tipo de tratamento € utilizado para Osmose

o lixiviado?

3 - Gestdo realizada por empresa privada PPP

contratada pelo municipio ou pelo
Consorcio de municipios?

4 - Existe algum tipo de triagem dos N&o
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residuos?

5 - Ha o reaproveitamento de algum tipo Sim, os residuos organicos recebidos do
de residuo dentro do proprio aterro? mercado local sdo reaproveitados.

6 - E feita a compostagem dos residuos Sim, é feita compostagem dos residuos
organicos? recebidos do mercado local.

7 - Existe algum estudo/iniciativa para a N&o. N&o ha previsao.

reformulacéo da planta do aterro para
implantacgdo do ecoparques? Se sim,

quais? Se ndo, ha alguma previsdo ou

interesse?
8 - H& a comercializacéo de algum outro Sim, existe a comercializacdo dos
produto além do biogas? briquetes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Analisando o questionario, observa-se que ndo ha nenhum tipo de triagem dos
residuos no aterro em questdo, eles sdo aterrados da mesma forma que sdao recebidos na
unidade sem prévia segregacdo. Em relacdo a reaproveitamento, os Unicos residuos que sdo
reaproveitados sdo de um unico fornecedor, o mercado local, na qual é realizada a
compostagem dos residuos organicos. Além, disso ndo foi pontuada nenhum estudo ou
iniciativa para mudanga da planta da unidade para o0 modelo ecoparque, ndo havendo, ainda,
nenhuma previsdo para tal. Nota-se, ademais, que além do biogas (produto comumente
comercializado nos aterros sanitarios), existe comercializagdo de briquetes, que é considerado
um substituto da lenha, conhecido como o “carvdo ecoldgico”, sendo, portanto, uma
alternativa ecologicamente correta para gerar calor em fornos e caldeiras.

Por fim, observa-se que o aterro sanitario em questéo retrata o cenario de grande
parte dos aterros sanitarios do Brasil, onde os residuos sdo aterrados sem prévia segregagéo, o
que acaba desperdicando o potencial de reciclagem e reutilizacdo dos residuos, diminuindo a
vida util do aterro. O cenario se mostra pessimista para a mudanca nas plantas dos aterros

sanitarios para o tipo ecoparque, uma vez que se tem conhecimento de poucas unidades
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operando ou realizando essa mudanga quando comparada com a quantidade de aterros
existentes.

Sendo assim, nota-se a importancia de tornar o tema ecoparque mais familiar ao
publico, destacando as vantagens da implantacdo e mostrar que 0s ecoparques podem ser uma

forma para alcancar os objetivos e metas tracados pela gestdo de residuos no &mbito nacional.

5.4 Analise econdmica

Para consideragdes acerca da analise econémico-financeira de empreendimentos
do tipo ecoparque, utilizou-se como objeto de analise um resumo da analise econémica para 0
cenario definido para construcdo de um ecoparque na zona sul da cidade de S&o Paulo,
elaborado pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(Abrelpe), em nome da Climate and Clean Air Coalition — Municipal Solid Waste Initiative.

Para o ecoaprque em andlise foi considerado que unidade contard com TMB
(Tratamento Mecéanico Bioldgico), com LPT (Linha de Pré-Tratamento) com producdo de
CDR + Maturacdo + Biometano + URE (Unidade de Recuperacdo Energética). A seguir,

segue tabela com resumo da analise econdmica, conforme tabela 4.

Tabela 4 — Resumo da andlise econémica para o cenario definido para construcdo de um

Ecopargue na zona sul da cidade de Séo Paulo.
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Tabela 4 — Resumo da andlise econémica para o cenario definido para construcéo de um
Ecoparque na zona sul da cidade de Sao Paulo.

Cenario com disposicao final do

PROJETO 2020 — 2044 rejeito no CLT
TMB + URE

Toneladas processadas t/dia 3.050
Recebimento de Residuos (Gate Fee) R$/ton 118,10
Reciclaveis (Valor médio) R$/ton 440,54
CDR (Combustivel Derivado de Residuos) R$/ton 80
Energia Elétrica R$/MWh 570,00
Composto R$/ton -
Biometano purificado e engarrafado R$/ms3 1,80
Receita Bruta Total (Média Anual) milhdes R$ 288,85
Receita Liquida Total (Média Anual) milhdes R$ 266,87
Opex (média anual) milhdes R$ 100,62
Destinagdo Fragdo TB (média anual) milhdes R$

EBITDA milhdes R$ 166,24
EBITDA (média anual) milhdes R$ 62,29%
LL sem financiamento (média anual) milhdes R$ 80,08
Margem em % 27,712%
CAPEX

LPT milhdes R$ 157,95
Metanizacdo milhdes R$ 30,50
Maturacéo milhdes R$ 29,50
Biometano milhdes R$ 12,00
(Purificagdo/Compressdo/Armazenamento)

Licencas, Projetos e Estudos milhdes R$ 6,50
Tratamento de Odores milhdes R$ 12,00
URE milhdes R$ 705,20
Estruturas Auxiliares/Paisagismo milhdes R$ 8,00
TOTAL CAPEX milhdes R$ 961,65
TIR 11,55%
Pay Pack 11
VLP sem financiamento (milhdes R$) ---------- Taxa 10% 100,02
Residuos evitados nas concessdes t/ano 1.002.000
Custo Unitario de Tratamento Concessdes R$/t 94,61
Reducéo do Valor Concesséo por ano milhdes R$ 94,80

Fonte: [Adaptado] Estudo de viabilidade para a constru¢do de um Ecoparque na zona sul da cidade de Sao Paulo,

2020.
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Analisando as receitas do projeto, observa-se que com 3.050 toneladas
processadas por dia, obtém-se uma receita bruta total de 288,85 milhGes de reais (média
anual), sendo considerado como receita o valor referente ao recebimento dos residuos na
unidade, a venda de reciclaveis, CDR, energia elétrica e biometano.

Para o projeto em questdo determinou-se uma TIR (Taxa Interna de Retorno) real
minima de 11,55% a.a., com um CAPEX (Capital Expenditure) de 951,65 milhdes de reais,
obtendo um payback, que é o tempo que o investimento apresentara retorno financeiro, de 11
anos e um gatefree, que é o valor da taxa para recepcdo de residuos, de 118,10 reais por
tonelada. O projeto Ecoparque de Sdo Paulo, sob as premissas e cenarios considerados é
economicamente vidvel com um VPL (Valor Presente Liquido) de 100,02 milhdes de reais.

No caso especifico do Ecoparque de Sdo Paulo, o regime de contratacdo é na
modalidade de concessdo, onde a empresa privada se responsabiliza por todas as epatas do
projeto.

De um modo geral, 0s ecoparques possuem como receita positiva a venda de
reciclaveis, de CDR e da geracdo de biogas. Vale ressaltar, que no caso dos ecoparques que
recebem os residuos oriundos da coleta seletiva, o digestado produzido pode ser utilizado para
uso agricola, caso ndo seja padrdo para uso agricola deve ser destinado aos aterros sanitarios,
deixando a desejar na questdo da sustentabilidade.

Por fim, a viabilidade econémica de empreendimentos do tipo ecoparque depende
das premissas e cenarios determinados para cada projeto, de uma forma geral, determina-se
alguns cenarios para analise, aquele que apresenta os melhores resultados para os indicadores

econdmicos é escolhido.
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6 CONCLUSAO

Grande parte dos residuos solidos urbanos coletados no Brasil sdo dispostos em
aterros sanitarios quando poderiam estimular a economia circular, sendo transformados em
produtos com valor de mercado, gerando eletricidade, composto orgénico, combustivel
veicular, além de reduzir as emissdes de GEE.

Como uma solucdo para avancar na gestdo de residuos, promovendo a
recuperacdo e reciclagem de materiais se apresenta 0s ecoparques, que estdo no topo da
hierarquia para tratamento de residuos. Assim, € necessario investir nesse tipo de instalacéo,
aumentando a quantidade de ecoparques no pais.

Neste sentido, é necessario que as instituicbes normativas brasileiras elaborem
normas técnicas relacionadas a implantacdo dos ecoparques, nas quais constem a definicéo e
descricdo de todos o0s processos inerentes a essas unidades. Através da regulamentacdo dos
ecoparques, serd possivel ter uma clareza da estrutura e das etapas dessas unidades,
facilitando a implantacdo das mesmas e promovendo a seguranca juridica desses
empreendimentos, e por consequéncia, favorecendo o aporte de investimentos por parte do

mercado.
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APENDICE A - INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

QUESTIONARIO

1 - Qual a vida util (anos) estimada para o aterro?

2 - Que tipo de tratamento é utilizado para o lixiviado?

3 - Gestdo realizada por empresa privada contratada pelo municipio ou pelo Consorcio
de municipios?

4 - Existe algum tipo de triagem dos residuos?

5 - Ha o reaproveitamento de algum tipo de residuo dentro do proprio aterro?

6 - E feita a compostagem dos residuos organicos?

7 - Existe algum estudo/iniciativa para a reformulacdo da planta do aterro para
implantacdo do ecoparques? Se sim, quais? Se ndo, ha alguma previsdo ou interesse?

8 - H& a comercializacdo de algum outro produto além do biogas?
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