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RESUMO

A reducdo de matéria organica disposta em aterros sanitarios reduz impactos ambientais negativos
causados pela producédo de chorume e biogas, aumenta o tempo de vida Gtil do aterro e reduz os
custos de monitoramento e manutencéao do aterro apds seu fechamento. A pesquisa visa apoiar as
metas estabelecidas pelo Plano Nacional de Residuos Sélidos de 2012 que determina uma redugéo
de 53% da matéria organica sendo depositada em aterros até o ano de 2031. O tratamento
mecéanico-biolégico (TMB) € uma das principais alternativas de tratamento para residuos sélidos
urbanos (RSU) utilizados na Europa. O artigo descreve trés plantas alemas que utilizam diferentes
sistemas de TMB, assim como o sistema de gestdo de RSU no pais. As etapas mecanicas e
biolégicas sdo detalhadas assim como o custo de investimento e operacional de cada planta. As
dificuldades apresentadas em plantas de TMB também s&o descritas. O TMB apresenta-se como
uma alternativa viavel para o tratamento de residuos sélidos urbanos no Brasil devido a sua alta
flexibilidade para atender a realidade técnica e financeira do pais.

Palavras-chave: Tratamento Mecanico-Bioldgico; Residuos sdlidos urbanos; Tratamento de
residuos.

GERMAN EXPERIENCE WITH MECHANICAL BIOLOGICAL TREATMENT
OF MUNICIPAL SOLID WASTE

ABSTRACT

The reduction of organic material in landfills minimizes negative environmental impacts caused by
leachate and gas production from waste, increases the lifetime of the landfill and reduces the costs
of the landfill after-care period. The study targets to support achievement of the goals set by the
Brazilian National Solid Waste Plan of 2012, which determines the reduction of 53% of the organic
material being deposited in sanitary landfills by the year 2031. Mechanical-Biological Treatment
(MBT) is one of the main alternatives to treat municipal solid waste in Europe. This article describes
three different German MBT plants and also the solid waste management system in the country. The
mechanical and biological steps are detailed, as well as the operational and investment costs of
each plant. The difficulties shown by MBTs are described. In conclusion, MBT plants appear as a
feasible alternative to treat Brazilian municipal solid waste due to its high flexibility to comply with
local technical and financial reality.

Keywords: Mechanical Biological-Treatment; Municipal Solid Waste; Waste treatment

1. INTRODUCAO

O Panorama dos Residuos Sélidos Urbanos 2014, publicado pela Associagao Brasileira de Limpeza
Publica e Residuos Especiais — ABRELPE, estima que neste ano foram gerados 78,6 milhdes de
toneladas de residuos solidos, sendo que 90,6% do residuo produzido foi coletado. Deste material
coletado, de acordo com o mesmo estudo, 58,4% foram encaminhados para aterros sanitarios.
Sendo esta, a principal forma de disposicéo final de residuos sélidos no Brasil (ABRELPE, 2015).
Analisando a caracteristicas dos residuos brasileiros, destaca-se a relevante parcela de matéria
organica que representa 51,4% do total (BRASIL, 2012).
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Quando os residuos sao aterrados, a fracdo organica é decomposta anaerobiamente e, durante
este processo, biogas e chorume sao gerados. O gas produzido constitui-se basicamente de metano
(CH4) e dioxido de carbono (CO2), os quais sdo, reconhecidamente, gases de efeito estufa.
Processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem no aterro, transferem os poluentes presentes
nos residuos para o chorume tornando-o altamente poluente devido a altos teores de matéria
organica dissolvida, compostos inorganicos, metais pesados e compostos organicos xenobidticos.
Assim, quando nédo coletados e tratados adequadamente, biogas e chorume causam danos ao meio
ambiente (THEMELIS, ULLOA 2007). A degradacdo da matéria organica e consequente producao
de chorume e biogas sdo processos que continuam por muitos anos apos o encerramento do aterro
(KRANERT, 2012). Desta forma, a necessidade de coletar e tratar tais emissfes também continuam
até que estas emissdes atinjam cargas ambientalmente aceitaveis. Este tempo de manutencgéo
necessario apos encerramento da vida util do aterro gera despesas prolongadas e aumenta a
possibilidade de contaminacdo do meio ambiente decorrente da ma gestdo do sistema. Visando
reduzir impactos ambientais, aumentar a vida util do aterro, recuperar o conteddo energético
presente na fracdo organica e também reduzir custos associados ao tratamento de chorume e
biogéas, legislacbes estabeleceram metas para diminuir a carga organica sendo depositada nos
aterros sanitarios.

A Diretiva da Unido Europeia 1999/EC/31, tornou ilegal a disposi¢cdo de residuos sélidos nao
tratados em aterros sanitarios a partir de 2005 nos paises europeus. A principal e mais antiga forma
de tratamento de residuos sélidos € o tratamento térmico por incineragdo. Contudo, devido a
motivos politicos e a baixa aceitagdo publica em relacdo a esta forma de tratamento, o tratamento
mecanico-biolégico (TMB) surgiu como alternativa & combustéo de residuos solidos (THOME-
KOZMIENSKY, PELLONI 2011). O principal objetivo desta tecnologia era atender os limites
regulatoérios estipulados e ao mesmo tempo ser uma tecnologia de baixo custo, capaz de adaptar-
se as condi¢cbes locais (DEFRA, 2013). Hoje, ap6s alguns anos de evolucdo, as plantas de
tratamento mecanico-biolégico, visam ndo somente a reducdo da carga organica, mas também a
producdo de combustiveis derivados de residuos (CDR) e recuperacdo de materiais reciclaveis,
sendo que a comercializacéo destes produtos auxilia na manutencédo econdémica destas plantas. A
Alemanha é um dos paises que mais utiliza a tecnologia de tratamento mecanico-biolégico, sendo
que possui atualmente um total de 61 plantas em operacdo. (THOME-KOZMIENSKY, PELLONI
2011).

No Brasil, o Plano Nacional de Residuos Sdlidos, publicado em 2012, prevé uma reducdo dos
residuos imidos sendo dispostos nos aterros sanitarios. A Tabela 1, expde as metas estabelecidas
pelo Plano Nacional para reducéo da carga organica com base na caracterizacéo nacional realizada
em 2010. O plano prevé uma reducao gradual até 2031 e estabelece diferentes metas para as cinco
grandes regides do Brasil (Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-oeste).

Tabela 1. Meta de reducéo do percentual de residuos Umidos dispostos em aterros, com base na
caracterizacdo nacional de 2010 (%)

Regido 2015 2019 2023 2027 2031
Brasil 19 28 38 46 53
Norte 10 20 30 40 50
Nordeste 15 20 30 40 50
Sul 30 40 50 55 60
Sudeste 25 35 45 50 55
Centro-oeste 15 25 35 45 50

Fonte: BRASIL, 2012
Desta forma, a necessidade de proteger o meio ambiente, desenvolver a gestao de residuos sélidos
no Brasil e atingir a meta de estabelecida pelo Plano Nacional de Residuo Sdlidos, justifica a
necessidade de investigar, conhecer e desenvolver tecnologias que suportem a reducéo da carga
organica sendo disposta em aterros sanitarios.
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2. OBJETIVO

O principal objetivo do trabalho é conhecer alternativas de tratamento que auxiliam na reducéo da
carga organica dos residuos solidos sendo depositados em aterros sanitario. Assim, a Experiéncia
Alema com sistemas de Tratamento Mecénico Biologico (TMB) foi investigada de forma a entender
a tecnologia, custo e logistica demandada pelo sistema.

3. METODOLOGIA

O artigo tem como base trés estudos de casos em plantas de TMB alemés que foram analisadas
para entender o tratamento utilizado. Os custos operacionais assim como o investimento de cada
planta também foram parametros investigados. As plantas foram escolhidas considerando
diferentes capacidades de tratamento e tecnologias, de forma a abranger diferentes alternativas de
tratamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Tratamento Mecanico-Bioldgico
O sistema de tratamento mecanico-biolégico surgiu como uma tecnologia alternativa a incineracao
e com o principal objetivo reduzir a carga organica dos residuos sélidos urbanos. Desta forma, é
importante ter em mente que os residuos aptos a serem tratados por esse tipo de tecnologia séo
agueles que possuem consideravel parcela de material organico biodegradavel (GTZ 2003).
Residuos derivados de industrias, servigos de saude e de construgdo civil, por suas caracteristicas
de alta periculosidade e baixa biodegradabilidade, respectivamente, ndo sdo passiveis de
tratamento por sistemas de TMB.
Os objetivos do tratamento mecéanico-bioldgico antecedente a disposi¢éo final em aterro sanitario
incluem: inativar processos bioldgicos e quimicos nos residuos de forma a reduzir a formacao de
biogas e chorume; minimizar o volume e massa de residuos sendo dispostos no aterro de forma a
aumentar a vida Gtil do mesmo; imobilizar contaminantes presente na massa de residuos visando
reduzir a carga contaminante do chorume; aumentar a densidade do residuo disposto em aterro e
consequentemente reduzir os processos de assentamentos no aterro; reduzir a quantidade de
chorume gerado e diminuir o tempo de cuidado ap6s fechamento do aterro (MUNNICH ET AL.
2006).
Como sugerido pelo nome, o sistema € constituido por uma etapa mecéanica seguida por uma etapa
bioldgica.
A etapa mecénica visa:

i. Reduzir o tamanho e homogeneizar o material a ser tratado, de forma a otimizar o

tratamento bioldgico;
ii. Recuperar materiais reciclaveis (metais, plasticos, vidros) e remover materiais que
possam prejudicar o processo biolégico;

iii. Aumentar a concentracao do material organico biodegradavel.
O grau de complexidade e extensdao do tratamento mecéanico depende das caracteristicas do
residuo a ser tratado (umidade, tamanho, composi¢éo, etc); da quantidade e qualidade de materiais
reciclaveis presente na massa de residuos; do tratamento biolégico a ser utilizado; da qualidade do
produto final a ser alcancada e também da meta de reciclagem estipulada pela legislacdo e/ou
operador da planta (FISCHER, 2012). A etapa de tratamento mecénico pode incluir os seguintes
equipamentos: peneiramento (tambor, estatico ou vibratorio); separacdo magnética; separacéo
manual; classificacdo aerada; classificacdo por correntes de Foucault; classificacdo por sistema de
deteccdo infravermelho proximo; separador balistico. E importante ficar claro, que nem todos os
elementos devem estar presentes simultaneamente na etapa de pré-tratamento mecanico.
O tratamento biolégico é considerado a parte central do TMB, tendo como principal objetivo acelerar
o processo de decomposicdo da matéria organica. Os tratamentos disponiveis sdo subdivididos em
processos aerobios (com presenca de oxigénio), processos anaerobios (auséncia de oxigénio) ou
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processos combinados. Alternativas de sistemas para o tratamento biolégico sdo: compostagem
em leiras, compostagem em tlneis, compostagem em containers; digestdo anaerébica; percolagéo;
secagem bioldgica (Bio-drying) (FISCHER, 2012).

4.2 Gestédo de residuos solidos urbanos na Alemanha
A gestédo e gerenciamento de residuos sélidos na Alemanha € guiada por regulamentos e diretivas
estabelecidas pela Unido Europeia os quais devem ser adotadas por seus estados membros.
Regulamentos séo atos legislativos vinculativos, aplicaveis a todos os estados membros da EU. J&
as diretivas sdo atos legislativos que fixa um objetivo geral que todos os paises da EU devem
alcancar, cabendo a cada pais elaborar a sua prépria legislacdo para cumprimento do objetivo
estipulado. A principal diretiva relacionada a residuos solidos é a Diretiva de Residuos 2008/98/EC,
gue define os principais termos relacionados a residuos, a hierarquia das acbes de residuos e as
principais disposi¢cfes que guiam a legislacdo alema (UBA, 2014). Os residuos sélidos domésticos
devem ser entregues ao setor publico, o qual é responsavel pelo gerenciamento deste residuo. E
responsabilidade das organizagBes publicas estaduais estabelecerem planos de sistemas de
gestao e gerenciamento de residuos. As organizagfes publicas estdo autorizadas a comissionar
terceiros a realizarem suas obrigacdes. Entretanto, tal comissionamento ndo exclui a
responsabilidade do 6rgdo publico de cumprir sua obrigacéo de recuperar e dispor adequadamente
os residuos em questdo. De acordo com a Lei de Gestado de Residuos os estados tém jurisdigéo
sobre aspectos que ainda ndo estdo regulamentados pela lei federal, tratando de questbes
relacionadas a implementagdo da lei como: determinar quais entidades estdo sujeitas as
obrigatoriedades de disposicéo de residuos, estruturar os 6rgaos para autorizagdo de disposi¢ao
de residuos e estabelecer a legislagdo municipal.
A coleta e recuperacgdo dos residuos sélidos domésticos no nivel municipal sdo regidos por leis
municipais que estabelecem o uso e a integracdo no sistema publico e também determina os
encargos a serem pagos pela coleta de residuos (UBA, 2014).
A gestdo e gerenciamento do sistema de residuos sélidos na Alemanha envolve a atuagéo de
diversos grupos. Cerca de 1000 empresas municipais e privadas realizam a tarefa de coleta,
recuperacao e disposicao dos residuos solidos urbanos. As empresas municipais correspondem a
35% e as empresas privadas sdo responsaveis por 65% da gestdo dos residuos sélidos urbanos
domésticos. As empresas com permissdo para tratar os residuos em nome das autoridades
publicas ndo podem visar lucro, mas apenas a cobertura dos custos de tratamento. Assim, o custo
anual das plantas de tratamento de residuos é distribuido entre o nimero de domicilios atendidos
e 0 sistema é pago pelos cidaddos anualmente. Em geral, o sistema de residuos sélidos na
Alemanha é financiado pelas seguintes fontes (RETECH, 2010):
a) O principio do “poluidor-pagador” € a base de um sistema financiado por taxas, no qual
0 gerador deve pagar para o tratamento e disposi¢ao final do residuo.
b) A responsabilidade dos produtores e distribuidores de recolher, tratar e dispor de seus
produtos resulta em um sistema financiado por este setor.
c) A venda de materiais reciclaveis de alta qualidade (originados de coleta seletiva) permite
o financiamento de uma fracédo de atividades de gerenciamento de residuos
d) Outra fonte de recurso sdo 0s impostos.
O Regulamento dos Aterros (Deponieverordnung — DepV) determina métodos para a disposi¢do
ambientalmente correta de residuos em aterros sanitarios, define regras de construcéo, operacao,
monitoramento dentre outros detalhamentos. O regulamento estabelece limites que devem ser
atendidos por residuos tratados em plantas de tratamento mecéanico-biolégico. Os residuos
provenientes de plantas de TMB devem atender aos seguintes parametros de estabilizacéo: a
fracao orgéanica dos residuos secos deve ser menor que 18% em massa (COT) ou possuir um poder
calorifico inferior a 6.000 kJ/kg (materia seca); carbono organico dissolvido de no maximo 300 mg/L;
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a biodegradabilidade do residuo seco deve apresentar uma atividade respiratéria apos 4 dias (AT4)
menor que 5 mg O2 /g residuo seco ou 20 I/kg no teste de fermentacéo (GB21).

4.3 Estudos de caso

4.3.1 TMB de Aurich-GrolRefehn

A planta de Tratamento Mecanico-Bioldgico (TMB) de Aurich-GroRefehn estd localizada no
municipio de GroRRefehn, distrito de Aurich, no norte da Alemanha. O sistema de tratamento
mecanico-biolégico esta inserido no Centro de disposicdo de residuos de GroRefehn
(EntsorgungszentrumGroRRefehn) o qual é operado pela empresa Materialkreislauf-und
Kompostwirtschaft (MKW) GmBH . A MKW GmBH é uma empresa publica com responsabilidade
limitada subsidiaria do distrito Aurich desde 1982.

A planta atende a populacédo dos distritos Ammerland, Aurich e Oldenburg, o que corresponde a
435.000 habitantes. A capacidade total aprovada da planta é de 47.600 Mg ao ano. Os tipos de
residuos tratados sao: residuo doméstico, residuo comercial, residuo volumoso, madeira, fragéo
fina (< 40 mm) de residuos ja pré tratados em outras plantas de tratamento de residuos
(WASTECONSULT 2014). A unidade de disposicdo e tratamento de residuos opera com 29
funcionarios sendo 7 responsaveis por operar o0 sistema de tratamento mecanico-biolégico. Os
funcionarios se distribuem entre funcbes administrativas, motorista da retroescavadeira e
manutenc¢do dos equipamentos, sendo que os funcionarios possuem tarefas mdaltiplas.

O residuo que chega ao centro de tratamento passa inicialmente por uma inspecéo visual para
remover possiveis impurezas, como solventes, 6leos, residuo quimico, materiais explosivos,
materiais perigosos, residuos volumosos que possam danificar equipamentos. Este procedimento
de inspecéo visual € comum a todas as plantas de TMB.

O tratamento mecanico inicia com a trituracdo de todos os residuos a serem tratados. Em seguida
0 material passa por um separador magnético que remove o material ferroso. Apos a separagao
magneética o residuo é peneirado e obtém-se uma fracdo grossa (> 40 mm) com alto poder calorifico
e uma fragdo organica fina (< 40 mm). A fracdo grossa € disposta em containers para ser
transportada para planta de incineracao. A fracao fina € encaminhada para o tratamento biolégico
(WASTECONSULT 2014).

O tratamento biol6gico possui capacidade construida para tratar 24.000 Mg/ano de residuos pré-
tratados. A compostagem ocorre em 30 tuneis aerados com duracao total de 6-8 semanas. O
residuo é transportado da area do tratamento mecéanico ao tratamento biol6gico por um sistema de
esteiras transportadoras. Ap6s a compostagem, o material € removido utilizando-se uma
retroescavadeira (WASTECONSULT 2014).

O ar de exaustdo das areas com baixo nivel de contaminacédo (area de recepcado e tratamento
mecénico) é tratado por um sistema constituido por um lavador de gas (scrubber) seguido de 5
biofiltros. O lavador de gas tem como funcédo saturar o ar e reduzir o nivel de poeira (MKW GmbH
& Co.KG 2012). J& o ar com alto teor de compostos organicos volateis, derivado dos tuneis de
compostagem, sistema de oxidacao térmica regenerativa (Regenerative Thermal Oxidizer - RTO)
associado a um purificador acido é utilizado. O purificador acido tem como principal objetivo reduzir
o teor de amodnia nas emissdes (MKW GmbH & Co.KG 2012). O volume total de emisséo a ser
tratado € de aproximadamente 50.000 m3/hora durante a operacdo diurna e 30.000 m3hora para
turno noturno (ASA e.V. 2012).

A planta de TMB Aurich- Grol3efehn esta inserida em um esquema de cooperacdo intermunicipal
dos distritos Grafschaft-Bentheim, Aurich, Ammerland, Friesland-Wittmund e Oldenburg. Os distritos
possuem uma dindmica interessante para tratar seus RSU, havendo plantas que realizam apenas
0 pré-tratamento mecéanico e encaminham a fracdo com alto teor organico para outra planta de
tratamento realizar o tratamento biol6gico, o que confirma a alta flexibilidade do sistema devido sua
configuracdo modular.
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4.3.2 TMB de Mlnster

A planta de TMB localizada em Munster atende cerca de 281.000 habitantes deste estado. O
sistema de tratamento mecanico-bioldgico € operado pelo Departamento de Residuos do municipio
de Munster — Abfallwirtschaftsbetriebe Minster. O centro de tratamento de residuos possui uma
area total de 40 hectares, incluindo um aterro sanitario que recebe cerca de 25.000 toneladas por
ano de rejeitos. A planta, que trata residuos domésticos, comerciais, publicos, volumosos e sobras
de tratamentos prévios, opera com auxilio de 23 funcionarios (Abfallwirtschaftsbetriebe Minster
2015).

O residuo que chega ao centro de tratamento passa inicialmente por uma inspecao visual. Apés
inspecdo o residuo € triturado e encaminhado por meio de esteiras transportadoras para
peneiramento. O processo de peneiramento possui duas etapas: a primeira consiste em uma
peneira de 220 mm, sendo que a fracdo mais fina (<220 mm) segue para a segunda etapa de
peneiramento que possui peneiras de 120 — 50 mm. Por sua vez, a fracdo fina (<50 mm) é
encaminhada diretamente para a separacdo magnética e depois € encaminhada para o processo
biol6gico. Ja a fracdo grossa de ambas etapas (fragbes 50 a 120mm e > 220mm) passam por um
sistema de classificacdo aerada com sistema de detecc¢éo infravermelho préximo que é capaz de
recuperar plastico flexivel, papel e componentes de madeira. Plastico e papel sdo encaminhados
para reciclagem ou utilizados como combustivel secundario. O residuo nédo recuperado passa por
um separador magnético para remocao dos metais ferrosos. A fracdo que resta é constituida de
plasticos duros, material téxtil e couro, estes materiais possuem alto poder calorifico e séo
encaminhados para utilizacao térmica (Abfallwirtschaftsbetriebe Minster 2015).

Cerca de 2/3 da frag&o fina proveniente do tratamento mecanico, é tratada anaerobiamente por 18
dias em um sistema seco, termofilico (49°C), em etapa Unica. ApGs a digestdo a massa digerida
resultante é misturada com o 1/3 ainda ndo tratado biologicamente e encaminhado para
compostagem em tunel. Esta compostagem ocorre aerobiamente por um periodo de 6 semanas.
Durante o processo ha uma reducgéo de aproximadamente 1/3 em volume. Por fim, este material é
encaminhado para disposicao final no aterro (Abfallwirtschaftsbetriebe Miinster 2015).

O biogés produzido durante o tratamento anaerébio € tratado (sistema de dessulfurizarédo e carvéo
ativado) e gera eletricidade para a planta TMB Munster (Abfallwirtschaftsbetriebe Minster 2015) .
O ar contaminado é coletado por um sistema de exaustdo que capta até 42.000 m3/hora. O ar de
exaustdo é encaminhado para sistema de oxidagao térmica regenerativa (RTO).

De acordo com informacdes o Plano de Gestdo de Residuos de Munster de 2007, publicado por
AWM (Abfallwirtschaftsbetriebe Minster 2007), para uma quantidade inicial de 70.000 Mg de
residuos a ser tratada apos o processo de TMB obtém-se apenas 24.479 Mg a ser encaminhada
para o aterro. Papel, plastico, madeira, metais ferrosos e nao ferrosos e a fragcdo de materiais com
alto valor calorifico sdo recuperados na etapa de tratamento mecanico. Durante a etapa biologica
aproximadamente 2,4 milhes m3 de gas sédo gerados anualmente disponibilizando cerca de 2,8
milhdes KWh para ser utilizado na planta (Abfallwirtschaftsbetriebe Minster 2015). O material de
alto poder calorifico é levado para incineracdo na planta GMVA Oberhausen, localizada a 103 km
de distancia.

4.3.3 TMB de Kahlenberg

A planta de Tratamento Mecéanico-Biolégico de Kahlenberg esta localizada no estado de Baden-
Wirtemberg e recebe residuos dos distritos de Ortenaukreis e Emmerdingen, o que corresponde a
uma populacao de 570.000 habitantes. O sistema é operado pela empresa publica Associacdo de
Tratamento de Residuos Kahlenberg: Zweckverband Abfallbehandlung Kahlenberg (ZAK) (ZAK
2009). A planta de TMB esta localizada entre os dois distritos atendidos com uma disténcia de 24,2
km até Ortenaukreis e de 13,4 km até Emmerdingen.

A planta possui capacidade para receber 110.000 Mg/ano de residuos domésticos. O tratamento
visa recuperar materiais valiosos, produzir um combustivel derivado de residuo (CDR) e o garantir
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o aproveitamento do contelido energético dos residuos. A operacao da planta é feita em dois turnos
de 5 horas e possui 50 funcionarios envolvidos na sua operacao.

Apods ainspecao inicial, os residuos sao triturados e em seguida passam por um sistema de peneiras
com malhas de 60 e 150 mm. A fracao fina (< 60 mm) segue para o tratamento biologico, e a fragéo
grossa passa por uma separacdo magnética (remogédo de metais ferroso) e separador balistico
(remocédo de materiais inertes). Além dos processos automatizados, também hé o controle manual
do residuo triado feita por dois funcionarios. O objetivo principal da etapa de tratamento mecanico
€ recuperar a maior quantidade possivel de residuos com alto poder calorifico, e desta forma,
conseguir produzir um CDR de alta qualidade (ZAK 2009).

O sistema que inicia a etapa biologica é chamado de Processo Aerébio Definido Misturado: Defined
Aerobic Mixing Process (DAMP® process). A fragdo de residuos encaminhada para tratamento
biolégico é lavada com agua de processo de forma que a matéria organica € transferida para agua.
Esta lavagem é feita durante dois dias em um sistema com movimento constante (meia volta por
minuto). Dois produtos sédo gerados nesta etapa: a agua de processo e a matéria sélida.

A &gua de processo, com alto teor de matéria organica, € tratada anaerobicamente. A digestdo
anaerdbia é feita em um sistema Umido, mesofilico, em etapa Unica. A 4gua resultante é tratada e
posteriormente reciclada para ser reutilizada no processo DAMP®.

A fragéo sélida passa por um processo de secagem biolégica, conhecida como “biodrying”. A planta
TMB Kahlenberg possui nove tlneis de secagem com volume de 500 m3, comprimento de 30 m e
altura de 3 m. Os tuneis sdo completamente encapsulados e possuem aeracdo ativa. Os
microrganismos produzem o calor necessario para secar os residuos, elevando a temperatura do
sistema até 50 a 60°C. Esta etapa do processo ocorre em 9 dias. Um residuo seco, solto e
homogéneo é produzido e encaminhado para o pés-tratamento mecéanico, onde os diferentes
componentes séo separados (ZAK 2009).

Apo6s a secagem bioldgica, o residuo € encaminhado para um pés-tratamento mecénico, visando
produzir um CDR de alta qualidade. Este tratamento ocorre de forma completamente automatizada
constituido por sistemas de peneiras, sistemas aerados para diferenciagdo de materiais com
diferentes densidades e remogéao de impurezas.

O tratamento dos gases de exaustdo com baixo nivel de poluigdo (provenientes da area de pre-
tratamento mecanico) é realizado por um sistema de umidificadores e biofiltros. J4 0 ar com maiores
niveis de contaminacao (derivado dos tuneis de secagem biolégica) é tratado por lavadores de
gases (scrubbers) e sistema de oxidacao térmica regenerativa (RTO).

4.3.4 Custos de investimento e operacionais
O resumo dos custos associados das trés plantas estudadas, estdo detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1. Titulo da tabela sem ponto final

Local Capacidade Custo

ton/ano Investimento Operacao
Aurich-Grol3efehn 47.600 12.300.000 € 66 €/ton
Minster 70.000 27.000.000€ 70-90 € /ton
Kahlenberg 110.000 40.000.000 € 70-95€ /ton

Fonte: Elaboracao prépria com base em AWM Miinster 2007; ZAK 2009; ASA e.V. 2012.

Como h& inumeras alternativas de se proceder um TMB, o custo do tratamento pode variar
consideravelmente de acordo com o sistema adotado. Tais custos também variam amplamente de
acordo com o pais na qual esta localizada. Isto se deve ao fato de o custo para mao de obra,
construcdo, energia, assim como 0s impostos e tarifas sdo altamente varidveis. Outro aspecto
influente séo os limites e padrbes impostos pela legislacdo referente ao controle de emissdes,
qualidade da agua, monitoramento. Desta forma, considerando as diferencas entre paises e as
diversas alternativas tecnoldgicas disponiveis, podemos dizer que o custo para tratamento
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mecanico-bioldgico fica em uma ampla faixa de 10 — 75 USD/Mg quando ndo se considera a
disposicao final dos rejeitos (GTZ, 2000).

4.3.5 Dificuldades operacionais

A tecnologia de Tratamento Mecéanico-Bioldgico ainda € relativamente recente e estd em constante
desenvolvimento. As dificuldades encontradas em diferentes etapas do TMB estao listadas abaixo
(THOME-KOZMIENSKY, 2011):

- Processamento mecéanico: alto nivel de desgaste dos equipamentos mecanicos; bloqueio e
contaminacéao durante sistema de peneiramento e triagem; alta demanda de tempo e esfor¢co para
limpar, manter e reparar equipamentos; baixa disponibilidade de equipamentos devido a frequente
necessidade de manutencéo e reparo; subestimacao do pessoal necessério para manter e reparar
equipamentos; demanda energética subestimada

- Digestdo Anaerédbia: alta flutuacdo na producdo de biogas devido a entrada descontinua de
substrato; maior quantidade de 4guas residuais produzidas do que esperado; e consequentemente
maior custos e complexidade do sistema; sistemas operando com fermentacao Umida e aeracao do
material digerido em tanques de lodos ativados apresentaram sérios problemas como bloqueios,
incéndios e total destruicao da etapa bioldgica.

- Corroséo: Alto nivel de corrosao do sistema de purificagédo de ar, edificios e ventilacdo; a fracdo a
ser aterrada possui maiores concentracdes de Carbono Orgéanico Total quando comparados a
cinzas e escorias de plantas de incineracao.

O autor conclui que muitos dos aspectos acima reduzem a disponibilidade e capacidade do sistema,
e, consequentemente, aumenta os custos operacionais e de manutengdo (THOME-KOZMIENSKY,
2011). Desta forma, é importante frisar que a tecnologia de TMB ainda estd em constante
desenvolvimento.

5. CONCLUSAO

Considerando o atual cenario brasileiro de gestao de residuos sélidos que apresenta baixa taxa de
coleta seletiva, a auséncia de incineracdo de residuos sélidos urbanos como forma de tratamento
e, o principal método de disposicao final de residuos solidos urbanos sendo a disposi¢do no solo
(aterro sanitario, aterro controlado e lixdes) (SNIS,2016), o sistema de tratamento mecénico
biol6gico se estabelece como principal alternativa de tratamento dos residuos sélidos urbanos antes
de serem dispostos em aterros sanitarios.

O TMB néo é um conceito Unico, mas inclui uma extensa gama de processos que podem ser
combinados de diferentes formas. A grande vantagem desta tecnologia é sua flexibilidade, podendo
se adaptar as condi¢cBes e objetivos locais devido sua configuracdo modular. Este aspecto também
favorece uma transicdo de um sistema de baixa para alta tecnologia de acordo com demandas
futuras.

E importante entender que o TMB ndo entra em conflito com o sistema de coleta seletiva, pois
também é uma tecnologia efetiva para o tratamento dos rejeitos. O sistema de Tratamento Mecanico
Biolégico € um método efetivo para reduzir a carga organica potencialmente poluidora, recuperar
materiais reciclaveis nao segregados na fonte e consequentemente reduzir o volume de residuos
sendo enviados para aterros sanitarios. E importante considerar a situacéo local de mercado de
reciclagem que poderia absorver os materiais recuperados durante o processo.

Apesar de ainda ser uma tecnologia em desenvolvimento, quando comparada com a incineracéo,
as vantagens apresentadas pelo sistema incluem: melhor aceitacdo pela comunidade, menor custo
investimento, permite recuperacdo de materiais reciclaveis e ndo gera cinzas que devem ser
dispostas em aterros especiais (Classe I).
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