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"No final, nossa sociedade sera definida, ndo pelo que criamos, mas pelo que nos
recusamos a destruir”
(John C. Sawhill, Presidente da The Nature Conservancy, 1990-2000)

“Por onde quer que andeis, sempre deixeis uma imagem”

(Victor Narciso de Oliveira, 1997 — Conselho de avd — Inventor, artesdo e poeta brasileiro)
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VIABILIDADE ECONOMICA DE PLANTAS DE COMPOSTAGEM “IN-VESSEL”
PARA TRATAMENTO DE RESIDUOS E GERAGAO DE BIOGAS

RESUMO: No dia 2 de agosto de 2010, foi aprovada a LEI N°. 12.305, criada
pelo Decreto n°. 7.404/10, na qual institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS), a lei determina que até agosto de 2014, n&o seja permitido o funcionamento
de depositos de lixo a céu aberto (lixdes), na atualidade a grande maioria da fragéo
orgénica de residuos solidos urbanos (FORSU) s&o dispostas em lixGes a céu
aberto, por isso ¢ fundamental obter um processo que viabilize o tratamento, a
disposicao final e o aproveitamento energético deste residuo. Porém o Brasil nao
estd preparado para o cumprimento desta PNRS, visto que os métodos de
tratamento utilizados na atualidade ndo suportam a quantidade de residuos que
podem ser gerados em uma futura coleta seletiva de FORSU. O material adquirido
nas coletas seletivas, ndo é aproveitado de maneira adequada, sendo disposto em
lixdes e aterros sanitarios, os quais ndo sdo formas de tratamento e sim de
disposicao final. Por isso, existe a necessidade de pesquisas e desenvolvimento de
projetos de plantas de compostagem “in-vessel”. Por meio de estudos de viabilidade
econdmica destes projetos, investidores e servidores de Orgédos publicos,
encontrardo indicadores de eficiéncia técnica, econémica e ambiental. Por isso o
objetivou-se elaborar um estudo de viabilidade econdmica de uma planta de
tratamento de (FORSU), para o municipio de Vitéria-ES, por meio da biodigestao
anaerobia e compostagem “in-vessel”. E economicamente vidvel o investimento de
um sistema de tratamento de fracdes organicas de residuos soélidos urbanos por
meio de biodigestdo anaerdbia e compostagem “in-vessel”. O investimento inicial e
alto para iniciativa privada, por isso o governo e a prefeitura precisam se unir e
trabalhar de forma integrada com empresas capacitadas, no intuito de viabilizar o
investimento. As acdes de gerenciamento integrado de residuos, devem alcangar um
nivel proximo do ideal, nos proximos anos.

Palavras-Chave: Reator, residuos sélidos organicos, biodigestao anaerobia



ECONOMIC VIABILITY OF COMPOSTING PLANTS "IN-VESSEL" FOR WASTE
TREATMENT AND BIOGAS GENERATION

ABSTRACT: On August 2, 2010, approved the Law n°. 12,305, created by
Decree. 7.404/10, which establishes the National Policy on Solid Waste (PNRS), the
law requires that by August 2014, the operation is not allowed on landfills open
(dumps), today the vast majority of FORSU are disposed in open dumps, so it is
critical to obtain a process that allows for treatment, energy recovery and final
disposal of this waste. But Brazil is not prepared to accomplish this PNRS, since
methods of treatment in use today do not support the amount of waste that can be
generated in a future selective collection of FORSU. The material acquired in
selective collections, is not used properly, being disposed in dumps and landfills,
which are not forms of treatment rather than disposal. Therefore, there is need for
research and development projects composting plant "in-vessel". Through economic
feasibility studies of these projects, investors and public bodies servers, find
indicators of technical efficiency, economic and environmental. So the objective was
to conduct a study of the economic viability of a treatment plant organic fraction of
municipal solid waste (FORSU), for the city of Vitéria-ES, through anaerobic
digestion and composting "in-vessel". It is economically viable investment for a
treatment system organic fraction of municipal solid waste through anaerobic
digestion and composting "in-vessel". The initial investment is high for the private
sector, so the government, the municipality need to unite and work seamlessly with
qualified companies in order to facilitate investment. The actions of integrated waste
management, should reach a level close to that ideal, in the coming years.

Keywords: Reactor, organic solid waste, anaerobic digestion
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1 INTRODUGAO

Com o aumento da populagdo mundial, associado a industrializacdo e ao
desenvolvimento econdmico, os quais proparcionam maior facilidade de acesso ao
consumo e maiores diversificagdes dos produtos, a maior consequéncia & o aumento
na geracao de residuos organicos, surgindo a procura por novas alternativas de
tratamento e disposicdo final sustentavel da fragao organica dos residuos urbanos
(FORSU). Neste sentido a compostagem, o método tradicional de reciclagem
organica, torna-se evidente, surgindo a necessidade de desenvolvimento de novos
processos, mais eficientes, com maior velocidade de transformar a matéria organica
em compostos orgénicos inertes ao ambiente e adequados para aplicacao agricola,
com possibilidade de obter o aproveitamento energético dos residuos.

Segundo Kassenga (1999), ha mais de 50 anos, a disposicao de residuos
urbanos tem se tornado um dificil problema para o desenvolvimento dos paises, pois
interfere diretamente no saneamento basico. Muitas cidades e comunidades adotam
métodos inadequados de disposigdo dos residuos, os quais s&o responsaveis por
problemas ambientais como a contaminagdo das aguas superficiais e sub-
superficiais, do solo e do ar. Também, como consequéncias das condicdes
inadequadas de disposi¢do dos residuos solidos urbanos aparecem a proliferagéo
de vetores, que coloca em risco a saude da populagdo, a alteragdo da estética da
paisagem e a geracgdo de odores desagradaveis, que contribuem para a diminuigéo
do valor comercial de venda da terra (SOARES e GRIMBERG, 2000).

Segundo Biittenbender (2004), os residuos solidos municipais sdo de grande
interesse, pois a quantidade produzida tem aumentado, em fungdo do aumento
populacional nas cidades, sugerindo entdo uma procura por novas alternativas de
disposicdo final. As solugdes convencionais tais como os aterros sanitarios e os
incineradores, e mesmo a compostagem simplificada, além de todos os esforgos
levados a efeito até o momento, ndo foram suficientes para a solugao dos problemas
referentes a destinacdo de residuos solidos. As dificuldades de implantar solugdes
adequadas ocorrem tanto pela falta de recursos como pela falta de conhecimento
técnico (MILARE, 2005).

A compostagem e as diferentes tecnologias de recuperagé@o energética s&o

tratamentos de residuos que possibilitam a geragdo de energia e a ciclagem de



nutrientes, bem como a redugdo da biomassa, para ser disposto diretamente no
solo.

No entanto novas tecnologias estdo sendo estudadas para o tratamento da
FORSU, como é o caso da compostagem “in-vessel”, que ocorre em reator fechado,
sem emissdo de odores para atmosfera, em um tempo de retengao operacional 3
vezes menor, que a compostagem tradicional (windrow). Os gases (CHa, CO2, CO,
N, H2S, etc..) gerados no processo, sé@o tratados e separados para utilizagdo na
producdo de energia elétrica por meio do metano. Além disso, existem algumas
empresas testando a utilizagdo de dioxido de carbono tratado, em estufas de
hortalicas, para acelerar o seu crescimento.

Para que essas essa tecnologia entrem no mercado, s&o necessarios projetos
de plantas que apresentem viabilidade econémica, tanto na geracgao de energia
como na ciclagem dos nutrientes contidas na FORSU. Além disso, sdo necessarias
politicas de reciclagem de residuos, que agreguem valor ao produto gerado por meio

da compostagem, ou qualquer outro método de tratamento de residuos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Residuos Soélidos Urbanos (RSU)

Os residuos solidos sdo definidos pela Norma Brasileira Regulamentadora
(NBR) - 10.004 (ABNT, 2004) como residuos nos estados solido e semi-sdlido que
resultam de atividades antropicas, de origem: doméstica, comercial, publicos (de
servicos e de varrigdo), agricola, industrial e hospitalar. Ficam incluidos nesta
definicido os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua.

Os residuos soélidos sédo ainda definidos como os restos das atividades
humanas, consideradas pelos geradores como inlteis, indesejaveis ou descartaveis
(D’ALMEIDA e VILHENA, 2000).

Segundo Veras & Povinelli (2004) os residuos sdélidos constituem hoje um dos
principais problemas enfrentados pela humanidade. Com o grande desenvolvimento
tecnolégico e o acentuado crescimento demografico, vem aumentando
consideravelmente a quantidade de residuos soélidos descartados pelo homem, um
problema que assume proporgoes ainda maiores, na medida em que se verifica a
redugdo de areas para disposicdo dos rejeitos e o seu alto potencial de
contaminagdo do meio ambiente.

A nocdo de residuo como elemento negativo, causador de degradagao
ambiental, é de origem antrépica e, em geral, aparece quando a capacidade de
absorc@o natural pelo meio, no qual esta inserida é ultrapassada, sendo que em
sistemas antropicos, as agbes de desenvolvimento ocorrem principalmente sobre os
elementos produtores e consumidores, em detrimento dos decompositores. Estes
altimos, ao ndo assegurar a assimilacdo dos residuos produzidos pelos primeiros,
constituem-se na parte fraca da cadeia e causam os impactos ambientais (BIDONE,
2003).

Ha muito tempo, o solo, a atmosfera e os recursos hidricos sdo usados como

forma natural de descarte de residuos das atividades humanas. Com o aumento na



producdo desses residuos tem provocado, nos Ultimos anos, preocupacoes
crescentes para todos que se envolvem com qualquer tipo de atividade produtiva ou
de transformacao. Ja nao € mais possivel a simples disposicao desses detritos, de
maneira direta, nos cursos de agua, solo ou atmosfera. O aumento na produgéo
desses residuos vem provocando impactos ambientais, pois sua taxa de geracao é
muito maior que sua taxa de degradacio. Dessa forma, é cada vez mais premente, a
necessidade de reduzir, reciclar, ou reaproveitar os residuos gerados pelo homem,
com o objetivo de recuperar matéria e energia, no intuito de preservar os recursos

naturais e evitar a degradagao do meio ambiente (STRAUS e MENEZES, 1993).

2.2 Gestao Integrada dos Residuos Soélidos Urbanos (GIRSU)

No Brasil, cada vez mais vem se difundindo a importancia da GIRSU,
entretanto a sua aplicagéo na pratica ainda é restrita e a maioria das cidades trata a
questao de forma isolada. Segundo o manual de referéncia do IPT/CEMPRE (1995),
a GIRSU se define como um conjunto articulado de agées normativas, operacionais,
financeiras e de planejamento que uma administragdo municipal desenvolve,
baseado em critérios sanitarios, ambientais e econdmicos para coletar, tratar e
dispor o lixo da sua cidade.

Segundo Schall (1992), apud Milanez e Teixeira (2001, p.2), a vis&o
moderna da gestao dos RSU consiste no abandono do paradigma da disposicdo de
residuos, onde os mesmos sdo vistos como uma massa uniforme, que deve ser
coletada, compactada e enterrada ou queimada, e na adogdo de uma visdo de RSU
que sao compostos a partir de diferentes materiais que, dependendo de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas e de seu valor econdémico, devem ser
manejados mediante diferentes processos.

De acordo com o autor, o conceito de GIRSU originou-se de uma das
possiveis traducdes do termo “solid waste management’, que se refere a um
conjunto de procedimentos para manejar o fluxo de residuos soélidos municipais,
causando o menor impacto possivel sobre a salde humana e ambiental. Como

estratégias para o termo supracitado & sugerido a redugdo na fonte (incluindo
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reuso), reciclagem de materiais (incluindo compostagem), combustao (com
recuperacdo de energia) e disposicéo final. Sendo que o conceito americano
considera a etapa anterior, a geragao, atribuindo a incorporacao dessa etapa como a
principal distingdo entre as formas de gerir os RSU entre as visbes tradicional e

moderna.

2.3 Classificagao dos residuos sélidos

Os residuos soélidos podem ser classificados de varias formas, pois sao
baseados em determinadas caracteristicas ou propriedades. A classificacdo do
mesmo € importante, pois ajuda a escolher o melhor modelo de GIRSU a ser
aplicado no local em questdo. Os residuos podem ser classificados: por sua
natureza fisica (seco e molhado); por sua composi¢do quimica (matéria organica e
inorganica); pelos riscos potenciais ao meio ambiente, e, quanto sua origem (ZANTA
e FERREIRA, 2003).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004) classifica os

residuos solidos em:

° Residuos Classe | (Perigosos): sao os quais possuem uma ou mais das
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e

patogeneicidade, e trazem perigo ao seres vivos e ao meio ambiente.

s Residuos Classe Il (Nao Inertes): os que podem apresentar as seguintes
caracteristicas: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Exemplo: papeis, papelao, matéria vegetal e residuos domiciliares.

° Residuos Classe lll (Inertes): Ndo tem constituinte algum solubilizado em
concentragao superior ao padrao de potabilidade de aguas. Exemplo: rochas,

tijolos, vidros, certos plasticos e borrachas.



De acordo com o PNRS, Brasil (2010) os residuos podem ser classificados

quanto as caracteristicas fisicas e quimicas como:

Seco: papeis, plasticos, metais, couros tratados, tecidos, vidros, madeiras,
guardanapos e toalhas de papel, pontas de cigarros, isopor, lampadas,
parafina, ceramicas, porcelana, espumas, corticas.

Molhado: restos de comidas cascas de bagago de frutas e verduras ovos,

legumes, alimentos estragados, etc...

Orgéanicos: sdo compostos por p6 de café e cha, cabelos, restos de alimentos,

cascas e bagacos de frutas e verduras, ovos, legumes, alimentos estragados,

0ssos, aparas e podas de jardim.

Inorganicos: composto por produtos manufaturados como plasticos, vidros,
borrachas, tecidos, metais (aluminio, ferro, etc.), tecidos, isopor, lampadas,

velas, parafinas, ceramica, porcelana, espumas, cortigas, etc.

Os residuos podem ser classificados segundo a sua origem, como:

Domiciliar: aquele originado na vida diaria das residéncias, constituido por
restos de alimentos, produtos deteriorados, jornais, revistas, embalagens em
geral, papel higiénico, fraldas descartaveis, entre outros. Alguns destes
residuos podem ser considerados toxicos (D’ALMEIDA e VILHENA, 2000).

Comercial: aquele originado nos diversos estabelecimentos comerciais e de
servicos. Tem grande quantidade de reciclaveis e pouca de organicos
(D’ALMEIDA e VILHENA, 2000).

Publico: sdo os residuos presentes em locais publicos, em geral resultantes da
natureza, tais como folhas, galhadas, poeira, terra e areia, e também aqueles
descartados irregular e indevidamente pela populagdo, como entulho, papéis,

restos de embalagens e alimentos (IBAM, 2001).



= Servico de saulde: aquele originado em instalagbes que realizam
procedimentos de salde, como hospitais, laboratorios, clinicas e postos de
saude. Sdo exemplos: agulhas, seringas, algoddes usados, 6rgaos, tecidos
removidos, entre outros (D’ALMEIDA e VILHENA, 2000).

s Industrial: sdo os residuos gerados pelas atividades industriais. Sdo muito
variados que apresentam caracteristicas diversificadas, pois estas dependem
do tipo de produto manufaturado. Devem, portanto, ser estudados caso a caso.
Adota-se a NBR 10.004/2004 para se classificar os residuos industriais (IBAM,
2001).

2.4 Producao de residuos solidos no Brasil

De acordo com a definicdo da Lei Federal n° 12.305/10 (PNRS), os residuos
solidos urbanos englobam os residuos domiciliares, isto &€, aqueles originarios de
atividades domésticas em residéncias urbanas e os residuos de limpeza urbana,
quais sejam, os originarios da varrigdo, limpeza de logradouros e vias publicas, bem
como de outros servicos (BRASIL, 2010).

Os dados mais recentes apresentados pela Abrelpe (2011a), (Figura 1),
revelam um aumento de 0,8 % no indice de geragao per capita de Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU) e um acréscimo de 1,8 % na quantidade total gerada. Tais indices

superam o crescimento da populagao urbana registrado de 2010 para 2011.

Geracao de RSU Geracdo de RSU per capita
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Figura 1. Participagdo dos materiais no total de RSU coletados no Brasil.
Fontes: Pesquisas Abrelpe (2010) e IBGE (2010 e 2011) apud Abrelpe (2011a).



Em relacdo & coleta (Figura 2), & possivel notar um aumento de 2,5 % na
quantidade de RSU coletados em 2011. Na comparagao entre o indice de
crescimento da geragdo com o indice de crescimento da coleta, percebe-se que este
ultimo foi ligeiramente maior do que o primeiro, o que demonstra uma ampliagao na
cobertura dos servicos de coleta de RSU no pais, rumo a universalizagdo dos

mesmos.

Coleta de RSU Coleta de RSU per capita
{vano) {Kg/Mab/ano)
54.157.896 i
342 1
. 3365
# |
& E - oé@
L -~
25% o | 1.7%
2010 2011 2010 2011

Figura 2. Participacdo dos materiais no total de RSU coletados no Brasil.
Fontes: Pesquisas Abrelpe (2010) e IBGE (2010 e 2011) apud Abrelpe (2011a)

A Figura 3 apresenta a composicéo gravimétrica meédia dos RSU coletados no
Brasil e juntamente com a Tabela 1 permite visualizar de um modo geral a
participacdo de diferentes materiais na fragdo total dos RSU segundo Abrelpe
(2011b). Referida composicdo, porém, €& bastante diversificada nas diferentes
regides, uma vez que estd diretamente relacionada com caracteristicas, habitos e

costumes de consumo e descarte da populacéo local.
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Figura 3. Participacao dos materiais no total de RSU coletados no Brasil.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Solidos - Versao pos Audiéncias e Consulta Publica para
Conselhos Nacionais (2012) apud Abrelpe (2011b).



Tabela 1. Participagéo dos materiais no total de RSU coletados no Brasil.

Material Participacao (%) Quantidade (t/ano)
Metais 29 1.610.499
Papel, Papelao e TetraPack 13,1 7.275.012
Plastico 13.5 7.497.149
Vidra 2,4 1.332.827
Materia Organica 51,4 28.544.702
Qutros 16,7 9.274.251
TOTAL 100,0 55.534.440

Fonte: Pesquisa Abrelpe (2011b) e Plano Nacional de Residuos Sélidos - Verséo pos Audiéncias e
Consulta Publica para Conselhos Nacionais (Fevereiro/2012)

Em termos percentuais houve uma singela evolugdo na destinagéo final
ambientalmente adequada de RSU, em comparagdo ao ano de 2010, dados
coletados pela Abrelpe (2011a). No entanto, observa-se na Figura 4, em termos
quantitativos, a destinagdo inadequada cresceu 1,4%, o que representa 23,3 milhGes

de toneladas de RSU dispostos em lixdes e aterros controlados.
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Figura 4. Participacdo dos materiais no total de RSU coletados no Brasil.
Fontes: Pesquisas Abrelpe (2010) apud Abrelpe (2011a).

A destinacdo final de residuos apresenta-se como o grande desafio a ser
superado, por um lado em virtude do déficit até agora apresentado no Pais, com
aproximadamente 42% de inadequacgao, e por outro em fungao do crescimento das
cidades, o que torna essa tarefa ainda mais ardua. Em relac&o ao destino final dos

residuos solidos urbanos sdo apresentados na Figura 5, dados percentuais



relacionados a cada forma de destinagdo final (incineragéo, aterro sanitario,

autoclave, lixdo, vala séptica e microondas).

¢ 1Incineraciio

Microondas Autoclave

Figura 5. Participacdo dos materiais no total de RSU coletados no Brasil.
Fontes: Pesquisas Abrelpe 2010 apud Abrelpe (2011b).

A regulariza¢do da destinacéo final de residuos & uma imposicao legal que
deve estar em curso até 2014, sob pena de aplicagdo da lei de crimes ambientais. A
isso se soma a necessidade de planejar a substituicdo de unidades de destinagao
adequada que se encontrem no fim de sua vida util (BRASIL, 2010).

Segundo Abrelpe (2011b), em 2011, dos 5.565 municipios, 3.263 (58,6%)
indicaram a existéncia de iniciativas de coleta seletiva, conforme Figura 6, que

também apresenta as quantidades destas iniciativas nas diversas regides do pais.
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Figura 6. Participacdo dos materiais no total de RSU coletados no Brasil.
Fontes: Pesquisas Abrelpe (2010) apud Abrelpe (2011b).



Embora a quantidade de municipios com atividades de coleta seletiva seja
expressiva, é importante considerar que muitas vezes tais atividades resumem-se na
disponibilizagdo de Pontos de Entrega Voluntaria (PEV) a populagé&o ou na simples
formalizacdo de convénios com cooperativas de catadores para a execugao dos
servicos (ABRELPE, 2011Db).

A questdo da destinagdo assume em viés ainda mais critico ao se observar
que ha cada vez menos areas disponiveis nas cidades para implantagéo de aterros
sanitarios, o que acarreta uma maior distancia entre os centros de geragao e o
destino final, com impactos econémicos e ambientais (ABRELPE, 2011a).

A reciclagem €& outro ponto que precisa ser encarado com seriedade e
superado em todos os termos. No entanto, a reciclagem sofre com a concorréncia
desleal de uma destinacao de residuos facil e barata, ainda verificada em todas as
regides do pais, e carece de instrumentos de gestdo e de formalidade, valendo-se
muito das cadeias informais que, apesar de positivas, por absoluta impossibilidade
de gerenciamento, impedem que avancos maiores sejam alcancados. Tudo isso sem
falar na auséncia de instrumentos econdmicos e de incentivos tributarios e
crediticios para alavancar as atividades nesse segmento. Para superar esses
principais desafios e alguns oufros menores que existem pelo caminho, faz-se
necessario encarar o setor de residuos sob algumas novas perspectivas. Com a
sancao e vigéncia da Lei Federal 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), o setor de residuos passou a ser regido por um conjunto
de disposicoes que estabelecem uma nova sistematica de gestdo, em contraposi¢cao
a situagé@o anterior, que precisa ser radicalmente alterada para atender a essa nova
ordem juridica (ABRELPE, 2011a; BRASIL, 2010).

2.5 Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRSU)

A Politica Nacional de Residuos Sélidos ¢ muito clara em seu artigo 3°

guando traz as seguintes definicdes (BRASIL, 2010):



VIl - destinagao final ambientalmente adequada: destinagéo de residuos que
inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdc € O
aproveitamento energético ou outras destinacbes admitidas pelos oOrgaos
competentes do SISNAMA, do SNVS e do SUASA, entre elas a disposicao final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a

saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos;

VIl - disposi¢do final 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 e a minimizar os impactos

ambientais adversos;

XV - rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnolégicos disponiveis
e economicamente viaveis, ndao apresentem outra possibilidade que ndo a
disposi¢ao final ambientalmente adequada;

XVI - residuos sodlidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinaggo final se procede,
se propOe proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados soélido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em
corpos d’agua, ou exijam para isso solugoes técnica ou economicamente inviaveis

em face da melhor tecnologia disponivel;

Segundo a ABrelpe (2011b), a partir das definicobes de residuos sdlidos,
rejeitos, destinacado final e disposicao final, a PNRS deixa claro que os novos
sistemas a serem implantados deverdo respeitar uma ordenacdo basica de
processos até o descarte final dos rejeitos. Esta ordenagao basica pode ser descrita
da seguinte maneira: todos os residuos deverdo ser reaproveitados e/ou tratados e
somente os rejeitos destes processos poderdo ser dispostos em aterros sanitarios. E
importante observar os critérios que a PNRS estabelece para que a destinacao final

seja feita de maneira a garantir a maior reintegracdo dos residuos no sistema



produtivo, sempre observadas a viabilidade técnica e viabilidade economico-

financeira dos projetos. Tal ordenagao é estabelecida no artigo 9°, assim redigido:

Art. 9° Na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a
seguinte ordem de prioridade: nao geracdo, reducéo, reutilizagao, reciclagem,
tratamento dos residuos solidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos

rejeitos (BRASIL, 2010).

2.6 Métodos empregados na recuperagao energética

Segundo a Abrelpe (2011b), o termo Recuperagdo Energética é utilizado para
denominar os métodos e processos industriais que permitem recuperar parte da
energia contida nos residuos solidos. Os métodos mais empregados utilizam a
incineracdo e, com o calor obtido, gera-se vapor elou energia elétrica que pode ser
novamente aproveitada pela sociedade. A depender de onde e como sdo gerados,
as caracteristicas dos RSU variam (composicéo, poder calorifico, umidade, etc.), o
que influencia diretamente na eficiéncia do sistema de recuperagdo energética.
Basicamente a recuperagdo energética pode ser dividida em dois grupos:
Incineragdo/Mass Burning (com excesso de oxigénio) e Gaseificagdo/Pirdlise (com

déficit de oxigénio).

2.6.1 Incineragao/Mass Burning

O Mass Burning & a rota tecnologica mais difundida e empregada
mundialmente para tratar os RSU e reaproveitar o seu contetido energético. Os RSU
sdo descarregados em um fosso de armazenamento sem necessidade de qualquer
pré-tratamento e através de garras sdo dosados no sistema de alimentacdo das
caldeiras ou fornos para serem incinerados, com excesso de oxigénio, gerando
gases quentes que trocam calor, em uma caldeira, com as paredes dos tubos

produzindo vapor em alta pressao e temperatura, para uso térmico ou em conjuntos
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turbinas e geradores para geracgéo de energia elétrica. Os sistemas de queima mais
empregados sdo o de Grelhas Moveis e de Leito Fluidizado. Antes de serem
langados na atmosfera, os gases decorrentes do processo de combustdo passam
por uma série de sistemas de controle ambiental para abatimento dos poluentes. As
emissGes exigidas para o Mass Burning sdo as mais restritivas entre todas as fontes
de geracdo de energia (carvdo, bagago de cana, 6leo combustivel e gas natural)

(ABRELPE, 2011b).

2.6.2 Gaseificagao/Piré6lise/Carbonizagao

Nestas rotas, os RSU sofrem um pré-tratamento, de forma a criar uma massa
mais homogénea e seca, entdo sdo submetidos a um tratamento termico em altas
temperaturas em ambiente pobre de oxigénio. Os gases decorrentes do processo de
combustdo também necessitam de sistemas de controle ambiental para abatimento
dos poluentes. Em termos energéticos a gaseificagdo possui um menor
aproveitamento energético liquido. A necessidade de realizar pré-tratamento e a
secagem dos RSU acarreta custos operacionais adicionais consideraveis gue ainda
fazem diminuir a sua competitividade (ABRELPE, 2011b).

Na gaseificagdo, o carbono e o hidrogénio presentes nos RSU reagem
parcialmente com o oxigénio (combustédo) gerando o gas de sintese (gas hidrogénio
e monoxido de carbono conhecido como syngas), dioxido de carbono e cinzas. Sao
empregados equipamentos chamados de gaseificadores que possuem diversas
configuragdes. Os tipos comerciais mais comuns de gaseificadores sao de leito fixo,
leito fluidizado e plasma. O syngas pode ser queimado em geradores especiais para
geracao de energia elétrica ou utilizado como intermediario para reagcbes que geram
produtos quimicos (ABRELPE, 2011b).

Na pir6lise, o tratamento térmico € totalmente sem a presenca de oxigénio, 0os
componentes dos RSU sdo decompostos em hidrocarbonetos na forma gasosa e
cinzas. A fracao gasosa pode ser destilada para obter diferentes hidrocarbonetos ou
queimados em caldeiras ou geradores para gerar energia elétrica ou ainda oxidados

parcialmente para obtengdo do gas de sintese como ocorre na gaseificacdo. Ja a



carbonizagdo € um processo mais lento, sendo considerada uma variacdo do

processo de pirdlise (MESA et al., 2003).

2.6.3 Producao de biogas a partir da FORSU

No Brasil, o gerenciamento de residuos solidos (GRS) se tornou um problema
de saneamento bésico e salde publica (Leite et al., 2004), circunsténcia que exige
abordagens inovadoras no GRS. A biodigestdo anaerobia (BA) conciliada a
compostagem, podem desempenhar um papel integral na melhoria da gestao de
residuos e a geracdo de alternativas de energia renovavel nas areas rurais
brasileiras.

Na BA, a decomposicao dos materiais organicos ocorre num ambiente sem
oxigénio sendo realizado por Dbactérias especializadas (Arqueas). Essa
decomposicao gera biogas, que pode ser usado para cozinhar, além de um sodlido
estavel que pode ser utilizado na pratica de compostagem. Ambos produtos sao
benéficos para o meio ambiente e fornecem uma alternativa de “circuito fechado” no
GRS organicos (GAUTHIER, 2012).

A conversdo da matéria organica em biogas tem muitas vantagens como: (i)
geracao de combustivel gasoso que pode ser utilizado como fonte de energia; (ii)
produto de biodigestdo que pode ser usado como fertilizante ou condicionador do
solo; (iii) diminuicao nos problemas de eliminacao dos residuos; (iv) simplicidade no
processo que nao requer oxigénio; e (v) reducdo das emissbes de gases de efeito
estufa na atmosfera (RAO et al., 2000).

Nas areas rurais, a BA torna se mais viavel devido a que a maioria dos
rejeitos gerados esta composta por residuos organicos. Nos lugares de baixa renda,
40-80% dos RS consistem de elementos alimentares (TCHOBANOGLOUS et al.,,
1993).

O desenvolvimento da BA pode melhorar o GRS nessas areas através da
reducéo de residuos em lixdes e pode trazer beneficio econémico através da

minimizacgéo de custos na recolha e transporte do lixo (OZMEN et al., 2009).



Segundo Aires (2012), residuos solidos organicos, podem ser utilizados em
processos de BA por meio de pré-processamento, o qual realiza a desaglomeracao
das particulas diluidas em agua e sofre uma separacgo de fracoes solida e liquida,
em peneiras estaticas e rotativas. A fragéo liquida ¢ utilizada em BA para geragado de
biogas e a fragdo sélida pode sofrer a degradacdo via compostagem “in-vessel’.
Este método de compostagem, acelera o tempo de degradagéo, otimizando o tempo
em pelo menos 4 vezes, se comparado ao método tradicional (windrow). O pré-
tratamento do material organico na BA envolve fornecer particulas de tamanho
menores e uniformes para uma digestao eficiente (SWEDISH GAS CENTRE et al.,
2008).

Em um estudo de geracdo de biogas por meio de FORSU, dejeto animal e
palha de trigo, diluidos a 30% de solidos totais, alcangaram maiores producdes de
biogas nos primeiros 24 dias de digestéo, os biodigestores alimentados com a
FORSU (HASSAN, 2004).

Gauthier (2012) alimentou biodigestores, com FORSU de creches, contendo
restos vegetais, cascas de frutas e restos de alimentacéo diaria. Nos primeiros 15
dias de ensaio, foram encontrados 40 % de CO2 e com 60 dias 25 % de COz, ou
seja, existe um indicador de até 75 % de metano (ja que houve queima do biogas).
Com esse ensaio, foi possivel desenvolver um sistema de alivio de utilizaggo
energética da creche, diminuindo o volume utilizado de GLP, com utilizagdo do
biogas na cocgdo de alimentos. Outra vantagem encontrada foi na utilizagdo dos
efluentes dos biodigestores bateladas, que a cada 90 dias foram abertos para

realizacao de compostagem “windrow” e posterior utilizagdo em hortas comunitarias.

2.7 Fundamentacgdo do processo de compostagem

Para Carvalho (2001) a compostagem é um processo de bio-oxidag&o
exotérmica, aerdbio, de um substrato orgénico solido e heterogéneo obtendo como
produto final 4gua, gas carbdnico, com simultanea liberagao de matéria organica que

estabiliza ap6s a maturagao.
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Por definicdo, o composto organico & um material bioestabilizado,
homogéneo, de odor ndo agressivo, coloragdo escura, rico em matéria organica,
isento de microrganismos patogénicos e o teor de nutrientes presentes no composto
organico é determinado pelas matérias-primas que foram utilizadas no processo
(IYENGAR e BHAVE, 2006). Tem capacidade de liberacdo lenta de macro e
micronutrientes, excelente estruturador do solo, favorecendo rapido enraizamento
das plantas e aumenta a capacidade de infiltracdo de agua, reduzindo a erosao
(KIEHL, 1985; MELO et al., 1997).

A matéria organica presente no composto orgénico € responsavel por
algumas reacdes quimicas que ocorrem no solo, como complexagdo dos elementos
toxicos e micronutrientes, influéncia na capacidade de troca cationica e pH, alem de
fornecer nutrientes as plantas (CEZAR, 2001).

O processo de compostagem consiste em duas fases distintas: a primeira,
fase termofilica, em que ocorre a maxima atividade microbiologica de degradacao
fazendo a temperatura permanecer elevada entre 45 e 65 T (VITORINO e
PEREIRA NETO, 1992). Tal condicdo causa a morte efetiva de patogenos e
sementes de plantas invasoras (LEAL e MADRID de CANIZALES, 1998). Os
microrganismos predominantes nesta fase sdo bactérias, em geral do género
Bacillus, fungos e actinomicetos (PAUL, 1996).

Nesta fase o material apresenta a caracteristica de fitotoxidade, formando
acidos orgéanicos, minerais e toxinas de curta duragéo. Se o material contiver mais
nitrogénio (N) do que o necessario para que 0os microrganismos decomponham o
residuo, como no caso dos dejetos de galinhas poedeiras, este excesso pode ser
eliminado na forma de aménia (KIEHL, 2002).

Apos a fase termofilica, segue-se uma fase de abaixamento de temperatura,
chegando a temperaturas proximas ao ambiente, quando se da a bioestabilizagao da
matéria organica e humificacdo e consequentemente a producdo de um composto
final, denominado composto organico (KIEHL, 1985).

No processo de compostagem, a matéria-prima é absolutamente heterogénea
e tem seus componentes agrupados em moléculas de rapida degradacao, como por
exemplo, amido e hemicelulose, que sé&o responsaveis pela rapida liberagdo de gas

carbénico. Ja as proteinas s&o hidrolisadas em peptideos, aminoacidos € outros



produtos de transformag&o que se incorporam ao composto durante o processo de
humificacdo. Os fragmentos da degradagdo da lignina ddo origem a diferentes
derivados que sdo moléculas de degradagdo lenta. Ao mesmo tempo, a lignina
reage com o nitrogénio para formar moléculas de lignoproteinas e nitrogénio
heterociclico, que nao sdo encontrados nos vegetais. Estas reagdes sao realizadas
por fungos lignoliticos, bactérias e actinomicetos (CARVALHO, 2001).

Os materiais a serem compostados geralmente apresentam-se com tamanhos
de particulas completamente irregulares. A sua redugédo favorece o aumento da
atividade bioquimica durante o processo de compostagem. Quanto mais
fragmentado for o material, maior serd a éarea superficial sujeita a ataques
microbiologicos. Entretanto, a redugdo excessiva desse tamanho pode acarretar em
falta de espago para a entrada de ar, ocupagdo dos espagos vazios pela agua e
consequente anaerobiose indesejada. Em geral, as particulas do material inicial
devem estar entre 25 e 75 mm, como sugeriu KIEHL (1985).

Das caracteristicas quimicas dos materiais, além do carbono, o nitrogénio € o
principal elemento que caracteriza a matéria prima e sua presenca em certo grau e
uma garantia de que os outros nutrientes importantes, como fosforo, calcio,
magnésio, potassio e micronutrientes, também estdo presentes num grau
proporcional. Por isso ao invés de se fazer uma analise dos teores de todos os
elementos, determina-se o N em relacao ao teor de C (relagao C:N). Materiais ricos
em N terdo C:N baixa; materiais pobres em N terdo C:N alta. Segundo KIEHL
(2002), a relacéo ideal para os microrganismos decompositores fica entre 2511 a
35/1.

Na pratica, a aplicagdo dos dejetos como fertilizantes no solo, tem sido
utilizada por muitos anos, pois possuem elementos quimicos que podem constituir
em nutrientes para o desenvolvimento das plantas, acreditando-se que o solo seja
um filtro com capacidade quase ilimitada de absorver e depurar os residuos nele
adicionados (SEGANFREDO, 2000), mas para uso como fertilizante, o dejeto deve
sofrer um processo de fermentagao microbiolégica, provocando a decomposicao da
matéria organica de forma aerobia ou anaerobia. A compostagem € a biodigestao
anaerobia sdo exemplos respectivos de cada uma dessas formas de decomposic&o

controlada.



2.7.1 Compostagem de residuos solidos urbanos

O RSU é problema de competéncia de saneamento ambiental, de
responsabilidade do governo municipal, mas, na medida em que sofre
compostagem, o composto de FORSU torna-se passivel de ser produto registrado
como fertilizante organico classe C, conforme estabelecido pela Instrugao Normativa
(IN) n° 25 de 2009, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA
(BRASIL, 2009). Desta forma parte do problema torna-se produto com valor
agregado.

A qualidade da separag&o da frag&o inerte do residuo urbano é fator essencial
e imprescindivel para obtengdo de composto com caracteristicas agronémicas
desejaveis. Em um programa de coleta seletiva tradicional, é feita a triagem pela
propria comunidade, separando os residuos nos domicilios e estabelecimentos, e na
unidade de reciclagem e compostagem, alguns funcionarios finalizam a separacao,
sem maquinario especial. Sem a separacao da FORSU do material inerte, torna-se
dificil e compromete a qualidade do composto (ABREU-JUNIOR et al., 2009; SILVA
et al., 2009). Assim devem ser incentivadas politicas plblicas para coleta seletiva
das FORSU e ndo organicos, prioritariamente com a separagao das respectivas
fragcdes no local de origem.

Os métodos de compostagem podem, de modo geral, ser divididos em natural

e acelerada (KIEHL, 1998);
2.7.2 Compostagem natural
2.7.2.1 Artesanal em leiras com revolvimento manual ou mecanico

Neste método, a compostagem consiste em formar pilhas com a matéria
orgénica a ser degradada com aproximadamente 1 m de altura e 2 m de largura de
base, para revolvimento manual, e 2 m de altura e 4 m de base para revolvimento
mecanico. A mistura deve conter a proporcdo de Carbono e Nitrogénio entre 25:1 e
35:1. Em virtude das reactes metabolicas dos microorganismos, em alguns dias, a

temperatura se eleva para aproximadamente 70 °C. Quanto ao fornecimento de
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oxigénio 4 massa em compostagem, o ideal deve ser o revolvimento a cada trés
dias, apos o que a temperatura uma vez mais atingira novamente a temperatura de
70 °C, e assim sucessivamente até o 70° dia, quando o material estard semicurado e
a temperatura estard estabilizada em torno da temperatura ambiente. Como
consequéncia, pode-se dizer que o composto estara pronto para uso entre 90 e 120
dias (CEMPRE, 2001).

A compostagem natural apresenta alguns problemas como a necessidade de
grandes éareas para a formacéo da leira e o revolvimento. Outros impactos
ambientais inerentes ao processo tais como a formagao de liquidos percolados
(chorume), produgdo de gases, geragao de odores e a proliferagao de vetores, s&o0
de dificil controle (KNEER, 1978).

A preocupacao em reduzir a area destinada a disposi¢ao final ou tratamento é
demonstrada no estudo de Kayhanian (1999) gue projetou, operou e avaliou o
desempenho de pilhas compactas de compostagem. O projeto, alem de remover
patogénicos e produzir composto de alta qualidade, traz como principal vantagem a
economia de area para tratamento. As pilhas compactas necessitaram apenas da
metade do espago necessario em relagdo a compostagem em pilha convencional.

O problema de odores foi comentado por Srivastava (2002), em seu trabalho
desenvolvido na india onde a compostagem de residuos sélidos municipais €
considerada uma solucdo técnica aceitavel. Entretanto, a emissao de odores das

pilhas e seu efeito junto a populagéo, ainda sdo motivos de atengao.
2.7.3 Compostagem acelerada
2.7.3.1 Leiras estaticas com aeragao forgada

O processo com aeragdo forgada foi desenvolvido nos Estados Unidos, pelo
Departamento de Pesquisa Agricola de Beltsville, Maryland, como pilhas estaticas
aeradas. Desenvolvido originalmente para compostar lodo de esgoto, pode, contudo,
ser usado para uma variedade de residuos organicos, entre eles lixo domestico e
residuo de poda vegetal (TCHOBANOGLOUS, 1993).



O processo de aeragéo de pilhas estaticas consiste em um sistema de tubos
perfurados para aeragao ou exaustao sobre os quais é depositada a fragdo organica
a ser decomposta. Uma pilha pode ter de 2 a 2,5 m de altura e, geralmente, €
coberta com uma camada de composto curado e peneirado, para reduzir os odores
caracteristicos. Cada pilha tem um soprador ou exaustor individual para melhor
controlar a aerac3o, conforme Figura 2.3. O ar & introduzido para prover de oxigénio
a transformacao biolégica que ocorre dentro da pilha. O tempo de compostagem €&
de trés a quatro semanas, e depois mais quatro a cinco semanas para a cura do
material. Cavacos de madeira podem ser utilizados para melhorar e controlar a
granulometria e a temperatura do material a ser compostado (TCHOBANOGLOUS,
1993; KIEHL, 1998).

No processo de compostagem em leira estatica existem trés modos de
aeracao: modo positivo ou com injegao de ar, modo negativo ou com sucgéo de ar,

modo hibrido, que & a combinag&o dos dois modos anteriores (NOBREGA, 2001).

2.7.3.2 Compostagem “in-vessel” de residuos organicos

A compostagem “in-vessel” tem sido uma opgao atrativa para o tratamento de
residuos organicos em geral. A seu desempenho vai depender do tipo de material
organico inserido no residuo. Ao passo que, alguns tipos de compostagem, vém se
destacando, pelo rapido tratamento e diminuigdo consideravel em relagdo a
compostagem tradicional (KIM et al., 2008).

Este tipo de compostagem, realizada em reatores biologicos “In-vessel”,
oferece a possibilidade de maior controle sobre todos os parametros importantes
para o processo, portanto, o ciclo da fase termofila é reduzido, o que em certos
casos conferi, a compostagem em reatores, a denominagéo de “compostagem
acelerada’. E devido & homogeneidade do meio, inclusive com relagéo a
temperatura, a compostagem em reatores fechados, também é tida como mais
eficiente no controle dos patégenos. Outra caracteristica desta alternativa € a maior
facilidade para controlar odores, pois o sistema & fechado, utilizando ou ndo a
aeragao controlada (FERNANDES e SILVA, 2000).



De acordo com as caracteristicas dos residuos e do tipo de equipamento, o
tempo de detengao no reator biolégico pode variar de 07 a 20 dias, o que faz com
que o sistema demande menor espago para sua implantagdo. A fase de aeragao
pressurizada é geralmente de 06 dias e para digestdo anaerobia em fase termofilica
ocorre em 07 dias, precedida de mais 07 dias de maturagao (WALKER et al., 2009).

A aeragdo é feita sob pressdo, em sistema fechado, o que facilita o
monitoramento da taxa de aeracao para adequa-la as necessidades do processo.
No caso, pode ser medido o teor de oxigénio dos gases de saida do reator e quando
a porcentagem de Oz estiver proxima de 2%. aumenta-se a vazéo de ar para impedir
condicdes de anaerobiose. De modo geral os varios tipos de reatores, se enquadram
em trés grandes categorias (FERNANDES e SILVA, 2000):

a) Reatores de fluxo vertical;

S0 constituidos por sistemas parecidos com silos verticais onde os residuos
geralmente entram pela parte superior e percorrem o reator no sentido descendente.
O ar pode ser injetado em varios niveis ou apenas na parte inferior do reator. O
dimensionamento é feito de tal forma que quando o composto chega a parte inferior
do reator, a fase termdfila terminou. O composto entao ¢ descarregado e
transportado ao patio de maturagéao (PROSAB, 1999a, 1999D).

b) Reatores de fluxo horizontal;

Apresentam geralmente forma cilindrica e sao dispostos horizontalmente.
Por estas caracteristicas as vezes sa@o conhecidos como taneis (Figura 7).

Os residuos entram por uma extremidade do reator e saem pela outra, com
tempo de detencao suficiente para a realizacgo da fase termdfila. O ar & injetado sob
pressdo ao longo do trajeto (BC AGRICULTURAL COMPOSTING HANDBOOK,
1998).
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Figura 7 — Reator “In-vessel” formata cilindrico.
FONTE: TMA QOrganics (2012).

c) Reatores de batelada (Figura 8).

Nos dois primeiros casos, os residuos passam pelos reatores em fluxo
continuo, sendo que o periodo de detengao é definido pela velocidade com que os
residuos percorrem o trajeto da entrada até a saida do reator (FERNANDES e
SILVA, 2000).

No terceiro caso, o reator, recebe uma determinada quantidade de residuos,
processa-os, e quando a fase terméfilica chega ao seu final, o reator € aberto,
descarregado em batelada, recomegando-se o processo com novos residuos
frescos. O composto fica confinado no mesmo local, sem se deslocar. O reator
geralmente é dotado de um sistema de agitagdo da massa de residuos, que pode
ser por rotagdo lenta do reator em torno de seu proprio eixo, ou por um sistema
misturador interno. O revolvimento é necessario para limitar os caminhos
preferenciais de passagem do ar, porem alguns modelos de reatores, por batelada,
nao sdo dotados deste dispositivo (FERNANDES e SILVA, 2000).

O processo de compostagem ‘“in-vessel” é segundo Lutz (2011), precedido
de abastecimento de uma célula lacrada, contendo o substrato (residuo a ser
compostado), ocorrendo & pulverizagéo de inbculo e drenagem do mesmo, para

reciclo do liquido.
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Figura 8. Processo de compostagem “in-vessel” para tratamento de residuos orgénicos e captacéo de
biogas utilizado na Europa. Fonte: (LUTZ, 2011).

O sistema possui controle de temperatura (média de 70T e pH 7), sendo
possivel degradar a matéria organica em até 7 dias e matura-lo em 30 dias.

O estabelecimento da temperatura ideal € um fator extremamente importante
na digestédo anaerobia de residuos organicos, uma vez que influi na velocidade do
metabolismo bacteriano e no equilibrio iBnico e na solubilidade dos substratos
(FORESTI et al.,, 1999). O efeito da temperatura sobre o processo de digestao
anaerobia tem sido estudado por diversos autores nas faixas psicrofilica, abaixo de
20 °C (Massé et al., 2003; Massé; Droste, 2000), mesofilica, entre 20 e 45 °C
(Broughton et al., 1998; Chen e Shyu, 1998), e termofilica, entre 50 e 70 °C (Oztirk,
1993; Lepisto e Rintala, 1996). Enfim o controle da faixa de temperartura, do pH, dos
acidos volateis e da alcalinidade do processo de compostagem “in-vessel”, tona-se
fundamental para o monitoramento e o controle dos pardmetros, que se
estabelecerdo como ideais.

Segundo Cekmecelioglu et al. (2005), dois tipos de sistemas de compostagem
sdo amplamente aplicados: sistemas “in-vessel” e “windrow”. O “in-vessel” tem
vantagens sobre o windrow: ele requer menores espagos para tratamento; permite
um melhor controle de processo; envolve um sistema de alta eficiéncia.

Em estudo realizado por Walker et al. (2009), a inclusdo de passos

anaerébios na compostagem “in-vessel”, aumentaram a velocidade de degradacéo,



diminuindo o tempo de queima do biogas para 4 horas, em fungédo do inéculo
utilizado na fase anaerdbia de 12 dias. Porém o processo aerobio se limitou, em
funcao da porosidade do solido, que conduz a uma limitagao na disponibilidade de
oxigénio. Outra limitagdo ocorreu na fase de hidrélise, com acumulagdo de
metabolitos sollveis, dentre eles a amonia. Essa hidrolise aerdbia pode ser
combatida pela inundagdo do reator, modificando as condi¢bes do reator para
anaerdbias.

Outro fator importante é a disponibilidade de certos nutrientes & essencial
para o crescimento e atividade microbiana. Dentre eles o carbono, nitrogénio e o
fosforo s3o minerais essenciais para todos o0s processos biologicos da
metanogénese. A quantidade de N e P necesséria para a degradacgao da matéria
organica presente, depende da eficiéncia dos microrganismos em obter energia para
a sintese, a partir de reagbes bioquimicas de oxidagdo do substrato organico
(FORESTI et al., 1999).

Embora essencial ao processo de biodegradagdo da matéria orgénica, o
nitrogénio, pode tornar-se um fator inibitério quando em altas concentragoes na
forma de amoénia. As concentracdes do ion aménio (NHs+) e amoénia livre (NH3) séo
ditadas pelo pH, com altos valores de pH a forma NHa prevalece, tornando-se mais
inibitéria que a forma ionizada (MATA-ALVAREZ et al., 2000).

Em estudo recente, Kim et al. (2008), desenvolveu a primeira planta piloto de
compostagem ‘“in-vessel” de residuos organicos da cidade de Seoul/Korea (Figura
9).

Kim et al. (2008), utilizou uma compostagem “in-vessel” de fluxo horizontal,
em sistema continuo de abastecimento de substrato. O material organico
armazenado, foi misturado a serragem com tempo de 24 horas de mistura e
posterior separacdo em peneira “trommel” para retirada de materiais maiores que 3
cm de diametro. Foi utilizado um sistema magnético para retirada de materiais
ferrosos. O tempo de retengdo de sodlidos no reator de compostagem é de 30 dias,
com taxa de aeracéo com 0,15 m*/m?3 min, para mantenga de oxigénio e temperatura
no interior da leira. Em seguido o material & separado em peneira de 4,75 mm e

posterior aeracao durante a fase de maturagéo (60 dias).
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Figura 9. Diagrama esquematico da compostagem “in-vessel” em escala piloto.

Nesse estudo, conclui-se que ocorre uma vigorosa concentragdo de
microorganismos, em fun¢do do alto consumo de O: detectado, além disso, o
composto final, apresentou indices estaveis de solidos volateis, carbono organico e
relacao C:N.

No Brasil, foram introduzidos nas décadas de 60 e 70 equipamentos com
sistemas de reatores fechados, que podem ser classificados como “in-vessel”, porém
com tecnologia diferente das utilizadas na atualidade. Dessa forma, Silva et al,,
(2005), fizeram uma comparagdo dos sistemas Faber-Ambra, DANO original, na
unidade de reciclagem e compostagem (URC) de S3o José dos Campos — SP, e
DANO modificado, com rotagdo acelerada do cilindro bioestabilizador, da URC de
Vila Leiopoldina, Sado Paulo, Capital, para faixas de variagdo na composi¢ao e
concluiram que somente o composto obtido pelo sistema DANO original, com
maturacdo minima de 50 dias, apresentava qualidade compativel para o uso
agricola. Todavia, quando se alterava a rotacdo do cilindro bioestabilizador no
processo DANO, reproduzindo a permanéncia do residuo para 6 horas, haveria
necessidade de um tempo minimo de compostagem em leiras superior a 110 dias.

As URC's citadas acima, foram desativadas entre 2003 e 2006, teoricamente,
conforme descrito em Silva, et al., (2009), a compostagem pelo processo DANO
deveria ocorrer em duas fases (Figura 10) no bioestabilizador (fechado) e 2) no patio

de compostagem ao ar livre. Neste processo o RSU deveria ser decomposto, por via
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aerébia, a partir da agdo biolégica de microorganismos com 0 dilaceramento e
homogeneizagdo do material. A umidade, aeragao ¢ pH deveriam ser controlados
para que seus valores fossem mantidos nas faixas otimas para degradacéo dos

residuos.

Todo o sistema consistia em seis etapas:
- recepc¢ado do solido urbano;

- triagem manual;

- separagao eletromagnética;

- bioestabilizagao;

- peneiramento;

- maturagdo do composto.

Separador
Correia de , magnetico
catagao /
a i /  Transporte
Chao Transporte | / , desucata Transporte de saida

movedico de lixo i @& do bioestabilizador

1° Bioco 2° Bloco
Figura 10. Sistema Dano de compostagem. Fonte: Silva et al. (2009).

A bioestabilizagdo deveria ser o coragdo do processo, onde o material
organico seria fermentado para transformar-se em composto. No entanto, Abreu-
Junior et al. (2012) realizou ensaios com os compostos supracitados e avaliou o
material, que apresentou apenas uma pré-digestao apés os dois dias de
bioestabilizagdo em reator DANO, quando que o indicado € no minimo de 5 dias
(SILVA et al., 2005). Portanto o material que saiu do reator foi praticamente o
mesmo que entrou. Nao obstante, quando compostados por 150 dias apos a sua
saida do reator, os FORSU apresentaram teores adequados de carbono orgéanico

para o registro como fertilizante classe C.



28

2.8 Evolugdo da destinagao final de RSU

A destinacao final dos residuos sélidos tem evoluido de forma diferenciada no
Mundo. Paises como os Estados Unidos, Jap&o e boa parte da Europa estdo varios
passos a frente, no que se refere a gestao dos residuos, em comparagcao com 0S
outros paises menos desenvolvidos. Nos paises mais desenvolvidos, O
gerenciamento de residuos solidos ja passou por trés fases (ABRELPE, 2011b).

Segundo o mesmo autor, a primeira fase prevaleceu até o inicio da década de
1970, onde se evidenciou apenas a disposi¢ao dos residuos. Os lixdes existentes na
década de 1960 na maioria dos paises da Europa Ocidental foram transformados em
aterros sanitarios e parte dos residuos passou ainda a ser encaminhada a
incineracdo. Entretanto, como n&o havia qualquer politica restritiva a geracao de
residuos, ocorreu um crescimento excessivo no seu volume, proporcional a
expansao do consumo, forcando, assim, o inicio da segunda fase. Nesta, a
reutilizagao e reciclagem dos materiais foram consideradas metas prioritarias. A
reciclagem levou a um crescimento mais lento no consumo dos recursos naturais e
no volume dos residuos a serem dispostos. A partir do final da década de 1980,
foram estabelecidas novas prioridades em relagdo & gestéo de residuos solidos, e
apareceu a hierarquia dos trés R (Reduzir, Reusar, Reciclar) que vige hoje no Brasil.

Atualmente, busca-se a redugdo do volume de residuos desde o inicio do
processo produtivo, inclusive no projeto dos bens de forma a facilitar o reuso e a
reciclagem. As diretrizes prioritarias sdo: evitar ou, nos casos em Qque nao for
possivel, diminuir a geragéo de residuos; reutilizar ou, quando n&o for possivel,
reciclar residuos: utilizar a energia contida nos residuos; e tornar inertes 0s residuos
antes da disposicao final (reduzir a fragéo organica dos rejeitos aterrados). Alguns
paises da UE, os EUA e o Jap&o, encontram-se nesta tltima fase. Ja os paises
menos desenvolvidos, como os da América Latina, por exemplo, encontram-se em
posigdes intermediarias entre a primeira e a segunda fase. O Brasil com a aprovac¢ao
Politica Nacional de Residuos Solidos estad seguindo a tendéncia mundial quando
nos referimos a destinagdo e disposigao final dos residuos (ABRELPE, 2011b).

No caso do Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)

estabelece que na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada
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a seguinte ordem de prioridade: n&o geragao, reducdo, reutilizagéo, reciclagem,
tratamento dos residuos solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos
rejeitos (Art. 9°). Também & prevista a utilizacdo de tecnologias visando a
recuperacdo energética dos residuos, que sejam comprovadamente seguras nos
ambitos operacionais, ambientais e ocupacionais (BRASIL, 2010).

Com esta hierarquia determinada pela PNRS, verifica-se que reciclagem e
recuperacao energética néo sao tecnologias concorrentes e sim complementares.
Considerando a realidade dos sistemas de coleta, € evidente que os residuos secos,
separados e coletados na fonte, sao aptos para reciclagem e devem ter seu
encaminhamento nesse sentido. Para os demais residuos, coletados misturados e
contaminados com as fragdes organicas, a forma mais eficiente de destinacéo € a
recuperacao energética. Além disso, também o rejeito do processo de ftriagem e
reciclagem pode ser destinado as usinas de recuperacao energética (ABRELPE,
2011a).

Segundo o mesmo autor, na Unido Europeia pratica-se a mesma hierarquia
da PNRS ha mais de 30 anos. Os paises que mais reduziram eficazmente a
dependéncia do aterro sanitério (1% e abaixo) tém as maiores taxas de reciclagem,
e tem alcancado esta meta combinando reciclagem mecanica (triagem), organica

(compostagem) e energética (Ex: Alemanha, Paises Baixos, Austria e Suécia).
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3 JUSTIFICATIVA

No dia 2 de agosto de 2010, foi aprovada a LEI Ne. 12.305, criada pelo
Decreto n°. 7.404/10, na qual institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), a lei determina que até agosto de 2014, n3o seja permitido o funcionamento
de depositos de lixo a céu aberto (lixdes), na atualidade a grande maioria das
FORSU s3o dispostas em lixdes a céu aberto, por isso ¢ fundamental obter um
processo que viabilize o tratamento, a disposicéo final e o aproveitamento energeético
deste residuo. Porém o Brasil ndo esta preparado para o cumprimento desta PNRS,
visto que os métodos de tratamento utilizados na atualidade nao suportam a
quantidade de residuos que podem ser gerados em uma futura coleta seletiva de
FORSU. O material adquirido nas coletas seletivas, ndo é aproveitado de maneira
adequada, sendo dispostos em lixdes e aterros sanitarios, os quais ndo sao formas
de tratamento e sim de disposig&o final. Por isso, existe a necessidade de pesquisas
e desenvolvimento de projetos de plantas de compostagem “in-vessel”. Por meio de
estudos de viabilidade econdmica destes projetos, investidores e servidores de
6rgaos publicos, encontrardo indicadores de eficiéncia técnica, econdmica e

ambiental.
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4 OBJETIVOS

Elaborar um estudo de viabilidade econémica de uma planta de tratamento de
fracdo organica de residuos sélidos urbanos (FORSU), para o municipio de Vitoria-
ES, por meio da biodigestdo anaertbia e posterior compostagem “in-vessel” de

forma integrada.
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5 MATERIAL E METODOS

Foram coletados dados de producdo de residuos da Prefeitura Municipal de
Vitoria-ES, por meio de contato pessoal, 2013, pelo site da prefeitura, confrontados
com dados da ABRELPE (2011 a, b).

Foi realizada uma estimativa de produgao de FORSU, visto que tal valor nao
¢ quantificado e nem qualificado, quanto as suas caracteristicas organicas
ABRELPE (2011 a, b). Os valores adquiridos sao de coletas ndo seletivas,
realizadas pelos caminhdes de coleta, de “porta em porta™ Sao portanto, residuos
imidos, contendo material organico misturado ao lixo domiciliar urbano.

Com os valores de produgdo de FORSU, foi estimado um sistema de
tratamento em paralelo (Figura 11) por meio de biodigestor de lona de PVC, tubular
horizontal, “plug flow” com sistema de pré-processamento do residuo in natura,
segundo recomendacées de Aires (2012), onde ocorre a diluicdo do residuo em
agua e posterior separagéo de fragdes solida e liquida. A fragdo liquida é utilizada na
biodigestdo anaerébia e consequente producdo de biogas/energia elétrica. Ja a
fracdo solida ¢ utilizada na compostagem “in-vessel” durante 15 dias e posterior
maturacdo de mesmo periodo.

Foi levantada também a possibilidade de comercializagéo de energia elétrica
excedente, descontando o consumo energético da “Planta Integrada de Biogas” -
PIB (pré-processamento de FORSU, biodigestores, reatores de compostagem “in-
vessel”, grupo gerador e periféricos).

Foi realizado um levantamento mercadolbgico de precos de equipamentos,
materiais, servicos e mao-de-obra para instalagéo de uma planta de biogas com pré-
processo de separacao de fragdes solida e liquida, lagoas de biodigest&o anaerdbia,
compostagem “in-vessel” de FORSU, grupo geradores ¢ periféricos que se fagam

necessarios para implantagdo de um sistema completo e automatizado.
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Figura 11. Fluxograma da Planta Integrada de Biogas (PIB).
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5.1 Método estrutural de analise economica

Para descrever a metodologia utilizada no trabalho, foi adaptada uma
metodologia descrita por Cervi (2009), o qual divide o estudo de viabilidade

econdmica em trés etapas para facilitar o entendimento das fases envolvidas, que

Sao:

12 Etapa — Analise de beneficios: Determinacdo dos beneficios com a
geracéo de energia elétrica e com a produgéo de biofertilizante.

22 Etapa — Analise de investimento: Determinagdo do investimento inicial e
dos custos da PIB.

32 Etapa — Analise de viabilidade econdémica: Estabelecido o levantamento
dos custos e dos beneficios do sistema foi realizada a andlise de viabilidade

econdmica através de indicadores econdmicos.

5.1.1 1° Etapa: Analise de beneficios

a) A produgéo de biogéas foi estimada a partir dos resultados do potencial de
producdo de adaptados de GARTHIER (2012) e BENITEZ et al. (1999).

b) Consumo de biogas pelo conjunto motor-gerador foi estimado segundo as
recomendacdes de catalogos fornecidos pelas empresas. E uma relacéo, fornecida
pelo fabricante do motor-gerador, entre o volume de biogas consumido pelo grupo
gerador e a energia elétrica gerada pelo mesmo.

d) A producdo de biofertilizante foi estimada de acordo com os testes de
diluigdo adaptados de AIRES (2012) e GARTHIER (2012).

Os beneficios com a producdo de biofertilizante foram computados de acordo
com a quantidade dos macronutrientes aplicados na pastagem em fungdo dos

precos médios dos nutrientes praticados no mercado.
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5.1.2 2° Etapa: Analise de investimento

a) Investimento inicial foi classificado como o gasto necessario para a
implantacdo das instalagbes e aquisicBo dos materiais e equipamentos. Foram
considerados os investimentos iniciais do biodigestor, conjunto motor-gerador e
abrigo, pré-processos de separagdo de fragdes, compostagem ‘“in-vessel” de
FORSU e outros periféricos.

b) O custo anual do sistema para instalagdo da planta de biodigestao
anaeroébia é um investimento de longa duragio onde o retorno sobre o capital
investido ocorre somente a partir de um determinado ponto da vida util do
empreendimento. Assim, para o calculo dos custos anuais do sistema foram
considerados: custos depreciacao, juros sobre o capital fixo e custos de manutengao
€ operagao.

¢) Depreciagéo

Foi utilizado o método de depreciacido dos materiais de alvenaria usados na
construgdo do biodigestor foi considerado um periodo de 10 anos de vida util,
conforme indicado por Nogueira e Ziirn (2005). Para a determinagé&o da depreciagdo
da manta plastica do biodigestor e do grupo gerador foi considerado um periodo de
10 anos de vida util, segundo as informagdes dos fabricantes.

Foi considerado um periodo de 10 anos de vida para as instalagdes elétricas
conforme a resolucdo normativa n°. 240, de 5 de dezembro de 2006 da ANNEL, que
estabelece as taxas anuais de depreciagdo para os ativos, no @mbito da distribuicao

e da transmissao de energia elétrica (ANEEL, 2006).
5.1.3 32 Etapa: Analise econdémica
5.1.3.1 Estimativa dos Indicadores de viabilidade econdmica
Estabelecido o levantamento dos custos e dos beneficios do sistema foi

determinado o fluxo de caixa do projeto e, por meio dos indicadores: Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Relacdo Beneficio-Custo (RBC) e



Periodo de recuperagdo do capital, “Payback” Simples e “Payback” Econdmico, foi
realizada a analise de viabilidade econémica. Também foi realizada a analise de
sensibilidade do projeto com a simulagdo da geragdo meédia de energia elétrica.
Dessa maneira foi analisado o efeito da variagdo de um dado de entrada, geragao

de energia elétrica, no resultado econdmico.

5.1.3.2 Fluxo de caixa descontado (FCD)

O FCD é o investimento que contabiliza projecdes de receitas e despesas

operacionais e desconto dos impostos, para obtencéo da receita liquida.

5.1.3.3 Taxa minima de atratividade e retorno (TMAR)

A TMAR representa o custo de oportunidade do capital para um projeto. Ea
taxa de juros que deixa de ser obtida na melhor aplicagcao alternativa quando ha

emprego de capital proprio, ou € a taxa de juros a ser paga em recursos financiados.

5.1.3.4 Valor presente liquido (VPL)

Indicador que permite avaliar a viabilidade econémica do projeto a longo
prazo. O VPL & definido pelo valor atual dos beneficios menos o valor atual dos

desembolsos.

5.1.3.5 Taxa interna de retorno (TIR)

Valor utilizado para estudar a viabilidade de um projeto. Esta taxa deve ser
comparada com o custo de oportunidade do capital em uso alternativo, dado pela

taxa de atratividade, no caso 8,0% a.a.
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5.1.3.6 Relagdo beneficio-custo (RBC)

RazAao entre o valor atual dos beneficios e o valor atual dos custos, através da

sua relacado esperada.
5.1.3.7 Calculo do “payback” simples (PBS)

Tempo necessario para que a soma das receitas nominais liquidas futuras
iguale ao valor do investimento inicial, isto é, o nimero de anos em que a soma do
fluxo de caixa, a partir do investimento inicial, torna-se nulo.
5.1.3.8 Calculo do “payback” descontado (PBD)

Determina o mesmo indicador do payback simples, porém leva em conta 0

valor do dinheiro no tempo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de Vitéria-ES, é uma ilha de 93 km? de area total, com uma
populagdo de 330.526 mil habitantes, dos quais geram por dia o equivalente a 342 t
de residuos solidos urbanos, ou seja, 1,035 kg/hab/dia. Segundo Abrelpe (2011), a
matéria organica (FORSU) coletada no Brasil gira em torno de 51,4 % de todo
material coletado. A partir desse valor, pode se inferir que sdo gerados cerca de

175,8 t de FORSU, ou seja, 0,532 kg/hab/dia de FORSU na cidade de Vitoria.

6.1 1° Etapa: Andlise de beneficios

Estao apresentados na Tabela 2, 0s dados de consumo de energia elétrica,
da PIB e dados de conversdao energética da FORSU gerada pelo municipio de

Vitoria-ES, para o biogas e sua conversao para energia elétrica.

Tabela 2. Valores de consumo de energia elétrica (EE) da PIB e conversdo energética
da FORSU para o biogéas e energia elétrica.

Potencial de Geragdo Energética Energia Consumida®

Cidade FORSU*™* BIOGAS - BIOGAS EE
(Vano) (m*/ano) (kw/ano) (m®/anc) (kw/ano)
Vitéria 47 344 623.047 1.059.180 186.914 317.754

Obs.: Valores de conversao considerados nos calculos: 1m? de biogas = 75,99 kg de FORSU ou 6253 kcal ou 1,7
kw.* Energia consumida pelo grupo gerador. ** of feito uma mistura de FORSU + Fonte de carbono = 5274 t/dia

(mistura).

Segundo Garthier (2012) e Benitez et al. (1999), a produgéo de biogas pode
variar de 0,0199 a 0,01316 m® de biogas/kg de “mistura” de FORSU e material
carbonaceo, assim foi utilizado o valor mais moderado, para conversgo de biogas,
visto a diferenca de tecnologias e materiais que podem ser empregados.

E apresentado também, o consumo de energia elétrica da PIB, e a sua
conversdo para biogas, apontando a substituicao da energia elétrica da rede publica,

pela energia limpa do biogas.
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Para conversdo de biogas em energia elétrica, tomou-se cuidado em utilizar
recomendacoes medianas de grupos geradores com utilizacao e conversao
energética conhecida na pratica. Assim foi definido como fator de converséo de
biogas para energia elétrica o valor de 1,7. Foram utilizados grupos geradores com
poténcia continua de 135 kva - 108 kw e poténcia em standy-by de 120 kva - 150 kw
(ambos com quadro de transferéncia em rampa - QTM), respectivamente, os quais
possuem consumo estimado de 70 m?3/h de biogas.

Estdo apresentados na Tabela 3, os dados disponiveis de biofertilizante e
adubo orgadnico gerados na biodigestao anaerobia da FORSU e o composto
organico gerado da pos-separagao de fragoes de sdlidos.

A FORSU n3o é utilizada como “adubo organico comercial’, desta forma nao
existe um valor pré-fixado de mercado, porém oS valores de adubos organicos
oriundos de compostagem podem variar de R$ 50,00 a R$ 800,00/t

Os fatores que determinam os valores dos adubos e sua tamanha oscilagao
no mercado devem-se: a oferta e demanda; origem do material base; tipo de
processo utilizado para decomposi¢éo da matéria organica; materiais utilizados
como substratos; granulaggo para facilitar a aplicagado no solo; formagéo de
composto organomineral, dentre outros. Portanto, foram utilizados valores abaixo do
mercado, para que se obtenha um valor conservador nas receitas provindas do

adubo organico.

Tabela 3. Valores médios de produgéo de biofertilizante e adubo organico da PIB, para
o municipio de Vitoria-ES.

----- Biofertilizante----- -----Adubo Organico-----
BFT VALOR* ADO VALOR*
(m?) (R$/m°) (R$/ano) (1) (R$/t) (R$/ano)
255.658 2,00 511.315,20 115.493 35,00 4.042.245,06

Obs.: BET Biofertilizante; ADO: Adubo orgdnico; * Valores regionais de mercado do biofertilizante e do adubo organico.

Os valores de biofertilizante foram calculados de acordo com ensaios
experimentais de pré-processamento de Aires (2012), o qual encontrou valores de
6.7 litros de agua para cada quilo de material a ser decomposto, observando que 0
material proposto possui um percentual entre 70 e 80 % de solidos totais. As FORSU

podem apresentar entre 30 e 50 % de solidos totais, o que € influenciado por varios
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fatores, como regido que se coleta, qualidade na triagem, etc. Por isso adaptou-se 0
valor para 6:1 (FORSU:AGUA).

6.2 2° Etapa: Analise de investimento

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados os valores inicial, final e residual para
investimento das plantas de biodigestdo anaerobia e compostagem “In-vessel,
assim como os valores calculados de depreciagao e juros.

Todos os valores foram calculados com base no mercado, levando-se em
conta os precos médios cobrados em materiais e servigos.

O conjunto de biodigestdo anaerobia (projeto de escavagado, materiais, mao-
de-obra e principalmente lona de PVC) e 0 grupo gerador, possuem os valores que
podem condicionar todos os custos € indicadores econémicos do projeto, visto que
s3o responsaveis por cerca de 46,3 % do investimento inicial na instalagéo da planta
de biodigestdo anaerobia. Para planta de compostagem ‘“in-vessel”, o reator &
responsavel por 41,8% do investimento inicial. Estes valores tiveram grande
variedade nos precos consultados, estes se devem ao fato da diferenca de
qualidade dos materiais utilizados na confecgao destes dois itens, e também pela
carga de inovagdo tecnolégica existente em seus produtos. A busca por materiais
cada vez mais resistentes e equipamentos simplificadores de processos, onera a
aquisicao destes itens.

Foram adicionadas a PIB, todos os equipamentos necessarios para
instalacdo e funcionamento basico do processo de tratamento e aproveitamento
energético da FORSU, dentre eles o sistema de aproveitamento de 4gua da chuva,
dimensionado de acordo com a necessidade para utilizagao no pré-processamento

da FORSU.
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Todos os equipamentos citados s@o passiveis de adicdo de periféricos
opcionais, como por exemplo, automagéo do processo de biodigestao, do grupo
gerador, do sistema de compostagem “in-vessel’, etc

E apresentado na Tabela 6, um resumo da totalizagdo dos valores das
Tabelas 4, 5, fornecendo a visualizagdo dos investimentos iniciais em equipamentos,
a depreciagdo anual, a remuneragdo do capital empatado e o valor residual do

investimento.

Tabela 6. Valores totais do investimento inicial em equipamentos da PIB, em Reais

(R$), 2013.
Resumo das Tabelas4 e 5 Valor (RS)
Planta de Biogas Compostagem “In-Vessel’
Investimento em equipamentos 3.156.440,40 10.758.594,00
Reinvestimento (com 5 e 6 anos) 376.000,00 1.500.000,00
Despesas operacionais” 348.000,00 3.630.000,00
Depreciacdo anual 265.945,61 622.198,13
Remunerac&o do capital médio empatado 139.035,36 478.363,54
Valor residual 496.984,30 4 536.612,67
Taxa de juros (%) 8,00%
Horizonte do projeto (anos) 10

* Ao longo do horizonte do projefo;

A remuneragao do capital médio empatado representa uma oportunidade de
investimento perdida. Assim, foram utilizados para o custo de oportunidade do
capital investido na agricultura, em condi¢ées de risco, valores recentes, anunciados
pelo COPOM (Comité de Politica Monetaria do Banco Central), segundo Teixeira

(2012) é de aproximadamente 8% ao ano.

6.3 32 Etapa: Analise econémica

E apresentado na Tabela 7 a receita da PIB, em Reais, 2013.



Tabela 7. Receitas das PIB, em Reais (R$), 2013.

Planta de Compostagem Valor por

RBBaS Biogas “In-Vessel” Unidade
a) Renda Bruta (RB) (R$)
Biogas 88.971,12 - 0,28 | kw
Biofertilizante 511.315,20 - 2,00/ m3
Adubo organico - 4.042.245,06 35,00/t
Energia elétrica excedente comercializada 110.472,47 - 0,149/ kw
Total (RB) p/ Planta 710.758,79 4.042.245,06 =
Total (RB) da PIB 4.753.003,85

O biogéas entra na receita bruta em substituicao da compra de EE, obtendo o
cliente uma renda anual de R$ 710.758,79 e R$ 4.042.003,85, para as plantas de
biogas e compostagem “in-vessel’, respectivamente. Esses valores sao
considerados conservadores, visto que @& administradora do  projeto,
prefeitural/iniciativa privada, pode ter algum tipo de isencgéo, sem ela o valor poderia
atingir até R$ 0,36/kw, dependendo da regido. O cliente pode agregar ainda mais
valor ao biofertilizante e ao adubo organico, fracionando a sua comercializag@o e
agregando estratégias de merchandising relacionadas ao produto orgénico. O
biofertilizante e o adubo organico podem ser comercializados, por R$ 10,00/m?® de
biofertilizante e R$ 80,00/t de adubo orgénico, que dariam um acréscimo na receita,
de R$ 2.045.260,80 e R$ 5.197.172,22/ano, respectivamente. No entanto, seriam
necessario maiores investimentos em sistemas de controle de qualidade do produto
e caminhbdes, tratores, carretas, recursos humanos especializados, equipamentos
para fracionamento e embalagem do produto, etc.

Na Tabela 8 apresenta-se o fluxo liquido de caixa (FLC) e fluxo liquido de
caixa acumulado (FLCA) com fluxo liquido de caixa descontado (FLCD) e fluxo

liquido de caixa descontado acumulado (FLCDA) da PIB.
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Tabela 8. Valores do fluxo liquido de caixa (FLC) e fluxo liquido de caixa descontado
(FLCD), acumulado (FLCDA) ou nao (FLCA), PIB, em Reais, 2013.

Ano FLC FLCA FLCD FLCDA
Planta Integrada de Biogas
0 -17.847.766.44 -17.847.766 .44 -17.847.766,44 -17.847.766,44
1 4.455.003,85 -13.392.762,59 4.125.003,56 -13.722.762,88
2 4.453.003,85 -8.939.758,74 3.817.733,07 -9.805.029,81
3 4.452.003,85 -4.487.754,90 3.534.144,19 -6.370.885,62
4 4.402.003,85 -85.751,05 3.235.604,24 -3.135.281.,38
5 4.354.003,85 4.268.252,80 2.963.261,86 -172.019,52
6 2.704.003,85 6.972.256,65 1.703.981,10 1.531.961,58
7 4.350.003,85 11.322.260,50 2.538.185,46 4.070.147,04
8 4.350.003,85 15.672.264,34 2.350.171,73 6.420.318,77
9 4.349.003,85 20.021.268,19 2.175.584,68 8.595.903,45
10 5.877.396,84 25.898.665,03 2.722.371,94 11.318.275,39

FLC: Fluxo liquido de caixa; FLCA: Fluxo liquido de caixa acumulado; FLCD: Fluxo liguido de caixa descontado;
FLCDA: Fluxo liguido de caixa descontado acumulado.

Pelo fluxo liquido de caixa & possivel observar O tempo de retorno do
investimento inicial. A PIB possui um retorno do capital investido apos o 4° ano.
Agora se levar o conta o valor do dinheiro ao longo do tempo, esse retorno
acontecera apos o 5° ano. E possivel observar um desconto no 5° e 6° ano de
projeto, por meio de um reinvestimento no valor de R$ 1.876.000,00 para PIB.

Na Tabela 9, sdo apresentados os valores totais de investimento da PIB.

Tabela 9. Valores de investimento PIB, em R$, 2013.

Planta de Biogas Compostagem “In-Vessel”

Custo da Planta Integrada de Biogas

(R$)
Custo engenharia de projeto” 145.368,54 507.464,10
Custo de equipamentos 3.156.440,40 10.843.144,00
Custo operacional™™ 518.570,00 2.676.779,40
Custo total de investimento/Planta 3.820.378,94 14.027.387,50
Custo total de investimento da PIB 17.847.766,44

* Elaboragdo de basico contendo: descritivos de procedimentos operacionais, desenhos técnicos, fluxogramas de engenharias,
mecanica, elétrica, hidraulica e de processo.

** Projeto executivo;

Obs.: Esté inserido no custo total de investimento, um projeto piloto de compostagem “in-vessel’, que sera utifizado como modelo
para o escalonamento industrial, que sera fabricado em um skid, para que seja transportado por carreta, com intuito de educag@o
ambiental para escolas, cidades vizinhas, efc..
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Os valores de uma planta de biogas podem variar em 5% para mais ou
menos, nos valores apresentados nessa estimativa, pois existe uma grande
variedade de projetos e equipamentos no mercado.

Dentro do valor de investimento da PIB, foi concebida a instalacao de uma
planta piloto, a qual iniciara os primeiro ensaios de compostagem in-vessel.
Portanto, no valor total de investimento, foi adicionado o valor de R$ 205.390,00
para arcar com os custos de fabricagao, instalagao, mao-de-obra e operacionais de
implantagao.

Os custos de elaboracdo de descritivos, procedimentos operacionais,
desenhos técnicos, fluxogramas de processos, projetos basicos e executivos de
disciplinas mecéanicas, hidraulicas e elétricas, foram adicionados conforme pesquisa
realizada em uma empresa capacitada para implantagdo da PIB. Estes valores
devemn sempre ser elaborados por empresas de consultoria técnica capacitada, as
quais podem desenvolver projetos personalizados, por meio de estudos de escalas

pilotos.
Na Tabela 10, sdo apresentados os indicadores econémicos da PIB.

Tabela 10. Indicadores econdmicos da PIB, em R$, 2013.

Indicadores Econdémicos® Planta Integrada de Biogas
Payback econdmico (anos) 5,10
Payback (anos) 4,02
Relagdo B/C 212
Taxa de desconto (% a.a.) 8,00
VPL (R$) 11.318.275,39
TIR (% a.a.) 20,54

* Horizonte do projeto: 10 anos; Taxa de juros: 8% ao ano.

O “payback” da PIB, mostrou viabilidade econémica em médio prazo,
indicando um investimento que requer maiores cuidados com o desenvolvimento do
projeto, em virtude das nuances relacionadas a coleta do material e a sua triagem
antes de iniciar o tratamento da PIB. Sugere-se que seja desenvolvido um marketing
diferenciado para comercializagao/bonificagéo do adubo organico e do biofertilizante:

oferecendo analises laboratoriais registradas em 6rgaos competentes; elaboragao
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de uma marca com indicacdes da origem e qualidade da fabricacado do produto;
fracionamento do adubo organico, etc.. Em relagéo a bonificacdo, pode funcionar da
seguinte forma: os moradores que desejam realizar a selegdo do seu lixo,
separando-os de forma que O contetdo organico seja realmente separado e
identificado, podem receber uma quantidade fracionada de adubo orgénico no ato da
coleta. Muitas estratégias de marketing e de educacao ambiental como essa, podem
ser tomadas para que a populagéo tenha o prazer de entregar o seu lixo organico
separado do restante, pois aterro sanitario ndo € um tratamento adequado de
disposicdo de residuos, mas sim uma disposigao final de rejeitos.

O indice relacdo B/C para o valor presente encontrado € igual a 212
indicando que as receitas atualizadas sdo maiores que os custos atualizados,
portanto sao viaveis.

A TIR (%) para os investimentos da PIB 20,54 % ao ano indica excelente
rentabilidade do capital investido, ja que supera a taxa de juros praticada de 8%,
logo os projetos séo viaveis.

Este projeto, ndo deve ser realizado por empresas que nao possuam O
conhecimento técnico de processos anaerobios. Pois existem diversas
particularidades que podem inviabilizar o processo em escala industrial. Por isso e
necessario uma multidisciplinariedade técnica de recursos humanos com
experiéncia na fabricagao dos equipamentos, nas adaptacoes mecanicas,

operacionais e de processo.
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7 CONCLUSOES

E economicamente viavel o investimento de um sistema de tratamento de
fracdes organicas de residuos solidos urbanos por meio de biodigestao anaerobia e
compostagem ‘in-vessel”. O “payback” da planta integrada de biogad, mostrou
viabilidade econdmica em médio prazo (4 anos) e uma taxa interna de retorno de
20,54 %, demonstrando indicadores interessantes para investimento. O investimento
inicial é alto para iniciativa privada (R$ 17.847.766,44), por isso o governo a
prefeitura precisam se unir e trabalhar de forma integrada com empresas
capacitadas, no intuito de viabilizar o investimento. O valor presente liquido do
projeto (R$ 11.318.275,39) pode chegar & valores mais elevados se levar em conta
horizontes de projeto com 15 ou 20 anos. As agoes de gerenciamento integrado de
residuos devem alcangar um nivel proximo do ideal, nos proximos anos. A filosofia
de se coletar a maior quantidade possivel de lixo urbano, com o minimo de mao-de-
obra, esta se exaurindo com os novos tempos de coleta seletiva porta a porta. Com
a sancdo e vigéncia de Lei Federal 12.305/2012, que institui a Politica Nacional dos
Residuos Solidos (PNRS), o setor de FORSU passara a ser regido por um conjunto
de disposicdes que estabelecem uma nova sistematica de gestdo, em contraposicao
a sua situacéo anterior, que precisa ser radicalmente alterada para atender a essa

nova ordem juridica.
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