ESCOLA POLITECNICA

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental

PHA3556 - Tecnologias de
Tratamento de Residuos Solidos

Aula 1: Introdugao Geral, Geracao de Residuos Solidos
e Projetos de Engenharia.

Prof. Dr. Ronan Cleber Contrera



Introducao

 Definicao:

- Segundo a PNRS (Lei 12.305, 2010) Residuo Solido é qualquer
material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos
estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solucdes técnica ou economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel.
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 Definicao:

- Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004) Residuos Solidos s3ao todos
aqueles residuos nos estados solido e semi-sélido que resultam da
atividade da comunidade, de origem: industrial, doméstica, de
servicos de saude, agricola, comercial, de servicos de varricao e
poda, incluindo lodos de ETAs e ETEs, residuos gerados em
equipamentos e instalacoes de controle de poluicao e liquidos que
nao possam ser lancados na rede de esgoto em fungao das suas
especificidades.

* Critérios para Classificacao:

- Origem;
- Grau de Degradabilidade;
- Periculosidade.
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Classificacao Quanto ao Grau de Degradabilidade:

FACILMENTE DEGRADAVEIS: cascas, folhas e restos de alimentos,
etc..

MODERADAMENTE DEGRADAVEIS: papéis, papeldo e material
celulosico, tecidos de algodao, etc..

DIFICILMENTE DEGRADAVEIS: pedacos e restos de tecidos,
couros, borrachas, madeiras, etc..

NAO DEGRADAVEIS: vidros, metais, plasticos, pedras, solos, cinzas,
materiais sintéticos, etc..
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Classificacao Quanto a Periculosidade:

Um residuo é considerado perigoso quando suas propriedades
fisicas, quimicas e infecto-contagiosas representam riscos a saude

publica e ao meio ambiente.

A PNRS no artigo, 13 item I, classifica em:

- Perigosos
- Nao Perigosos

A ABNT (NBR 10.004, 2004), classifica em:
- Residuos classe | - Perigosos;

- Residuos classe Il - Nao Perigosos;
- Residuos classe |l A - N3o Inertes
- Residuos classe |l B - Inertes.
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Classificacao Segundo a NBR 10.004 (ABNT):

Residuos classe | — Perigosos:

- Risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de
doencas ou acentuando seus indices;

- Riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de
forma inadequada;

- QOu apresentam qualgquer uma das seguintes caracteristicas:

Inflamabilidade,

‘i‘ Radioatividade, ou &\ Patogenicidade.

Corrosividade, % Toxicidade,
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Classificacao Segundo a NBR 10.004 (ABNT):

Residuos classe Il A — N3o Inertes:

- Aqueles que nao se enquadram nas classificacbes de residuos

classe | - Perigosos e nem de residuos classe Il B - Inertes, nos
termos da NBR 10.004.

Os residuos classe Il A — Nao Inertes, podem ter propriedades, tais
como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
agua.

Ex: Residuos domiciliares, comerciais, de varricao, etc..
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Classificacao Segundo a NBR 10.004 (ABNT):

Residuos classe Il B — Inertes:

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a ABNT NBR 10.007, e submetidos a um
contato dinamico e estatico com agua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10.006, nao tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes
superiores aos padroes de potabilidade de agua, excetuando-se

aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G da NBR
10.004.

OBS: Uma parcela consideravel dos residuos de construcao e
demolicao nao sao inertes! (Ex: gesso, latas de tintas, solventes,
restos de resinas, etc.)
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Motivos para reutilizar, reciclar e tratar os residuos:

A disposicao de residuos no solo nao € uma pratica sustentavel e
requer sempre novas areas;

- Embora os aterros sanitarios sejam considerados seguros, nao sao
totalmente confiaveis e estao sujeitos a falhas construtivas e de
operacao, podendo gerar grandes areas contaminadas;

- Os aterros de residuos geram lixiviados que necessitam de
tratamento complexo e caro;

- Os aterros geram emissoes fugitivas (que nao podem ser captadas)
de metano, que € um gas de efeito estufa;
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Motivos para reutilizar, reciclar e tratar os residuos:

- A disposicao de residuos no solo € um desperdicio de recursos
materiais e energéticos, favorecendo a extracao de recursos
naturais virgens nao renovaveis;

- A reutilizacao, a reciclagem e o tratamento podem reinserir os
residuos como matéria-prima na cadeia produtiva;

- A Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS - Lei N
12.305/2010) coloca a reutilizacdao, a reciclagem e o tratamento
dos residuos, como prioridade em relagcao a disposicao no solo.
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* Lei N2 12.305, de 02/08/2010

- Institui a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS):

- Art. 92 - Na gestao e gerenciamento de residuos soélidos, deve
ser observada a seguinte ordem de prioridade: nao geracao,
reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos

solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos
rejeitos.

* Decreto N2 7.404, de 23/12/2010
- Regulamenta a PNRS.

Nao Geragso [l Reutilizagso
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* Principais Destina¢oes dos Residuos Solidos
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* Principais Destinacoes dos Residuos Solidos
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* Situacao Brasileira:

Destino final dos residuos sélidos, por unidades de destino dos residuos Brasil - 1989/2008

Destino final dos residuos sélidos, por unidades de destino dos residuos (%)

e Vazadouro acéu aberto  Aterro controlado Aterro sanitdrio Total *
1989 88,2 9,6 1,1 98,9

2000 72,3 22.3 17.3 111,9
2008 50,8 22,5 27,7 101,0

*Alguns municipios possuem mais de uma forma de destinacao
Fonte: PNSB, IBGE (2008)

- A compostagem representa apenas 0,63% da massa de residuos
coletada e a incineracao 0,03%.

- Os reciclaveis recuperados em unidades de triagem representam
apenas 1,20% da massa de residuos coletados.
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* Situacao Brasileira — Tratamento de Residuos Solidos

- O tratamento dos residuos solidos no Brasil ainda € insipiente e
mesmo onde existe, trata somente uma pequena parte dos

residuos gerados.
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Fonte: Atlas de Saneamento, IBGE (2011).
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* Geracao e Destinagao dos Residuos nos EUA:
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Geracao de Residuos Solidos

* Variaveis que interferem na quantidade e na
composi¢ao dos residuos gerados:

— Populacao (numero de habitantes);

— Situacao Social (grau de pobreza ou riqueza);

— Situagao Economica (recessao ou economia aquecida);
— Habitos Culturais e Religiosos;

— Tecnologias (podem influenciar a favor ou contra);

— Grau de Urbanizacao (populagao urbana e rural);

— Clima (sazonalidades);

— Feérias e Festividades (em estancias turisticas, cidades litoraneas
e de veraneio, etc.);

— Dia da semana, periodo do més, més do ano, etc..



Geracao de Residuos Solidos

A geracao de residuos € o principal parametro para o projeto de um
sistema de residuos.

Projeto de um Sistema de Residuos =2 Visa atender a demanda de uma
certa quantidade de residuos gerada (transporte, processamento,
reciclagem, tratamento, disposicao, etc.).

Demanda = Pode ser Originada por um municipio, uma cidade, um
distrito, uma subprefeitura, uma regiao, um bairro, ou até conjunto de
municipios consorciados.

Levantamentos Necessarios —=2 Informacdes sobre o local: clima,
geografia, atividades econ6micas e industriais , agropecuaria, aspectos
sociais, culturais, etc..

Cada Projeto = Sera funcdo da quantidade e tipos de residuos gerados
dentro de um horizonte de tempo, segundo as caracteristicas de cada
local e também das tecnologias de tratamento existentes, levando-se
em consideracdao aspectos técnicos, economicos, ambientais e sociais da
localidade.
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* Composicao dos Residuos Sdélidos Urbanos:

Obtida através da caracteriza¢dao dos residuos 2 Amostragens em
zonas homogéneas da localidade, ao longo de uma semana
completa e nas varias estacoes do ano (ou pelo menos no inverno
e verao) =2 Para se considerar as sazonalidades;

As zonas homogéneas podem ser regioes ou bairros com padroes
de renda, urbanizac¢ao e ocupacao semelhantes ou equivalentes;

Consultar:
- IBGE; ER
- Prefeituras; "}-,?' Y
- Datasus;
~ Ete:




Geracao de Residuos Solidos

Composicao dos Residuos Sdélidos Urbanos:

Veiculos de coleta de setores pré-selecionados, como
representativos da zona homogénea, devem ser encaminhados
para caracterizacgao;

O conteudo de veiculo é descarregado em um local apropriado, as
embalagens sao abertas e é feita a homogeneizacao dos residuos;

Obtém-se amostra composta por quarteamento, com massa entre
100 e 200 kg, que e separada em suas diversas fracoes, que sao
pesadas separadamente (peso umido).

Caracterizacao Final - Média ponderada das caracterizacdes de
cada zona homogénea nas 4 estacdes do ano com base nas
respectivas populacoes.
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» Caracterizacao dos residuos sélidos:
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e Caracterizacao dos RSU de Sao Paulo-SP (%):
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Geracao de Residuos Solidos

Acumulo, Variagao Diaria, Semanal e Sazonal da
Geragao de Residuos:

Nem sempre a coleta de residuos é realizada diariamente em

todos os setores de coleta, o que provoca acumulo de residuo a
ser coletado nos dias seguintes.

A quantidade de residuos coletada varia de acordo com os dias da
semana (no final de semana a geracao é maior) e periodo do més |
no inicio do més a geracao € normalmente maior).

A quantidade de residuos coletada tambem varia de acordo com
os meses do ano (sazonalidade).

Todas essas variacoes devem ser levadas em consideracao no
dimensionamento de equipamentos e instalacdes de transbordo,
separacgao e tratamentos de residuos solidos.
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 Média da variagao mensal da geracao de RSU em Sao

Carlos-SP entre os anos de 2002 a 2006:

Quantidade mensal (ton)

5500

3000

—— Média (2002 a 2006)

jan  fev mar abr mai jun

T T
jul ago set out nov dez

Més

Fonte: Adaptado de Fésca (2007).

- Média Geral:
4.097 ton/meés

- Media Maximo:
4.750 ton/meés (+16%)

-Media Minimo:
3.774 ton/mes (-10%)
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 Caracteristicas:

Aléem da quantidade gerada (diariamente, semanalmente,
mensalmente e anualmente) e a composicao fisica, outros
parametros podem ser muito importantes no projeto de sistemas
para processamento e tratamento de residuos sdlidos, que sao:

Umidade;

Massa especifica (natural ou pré-compactado no veiculo coletor);
Poder calorifico;

Teor de inertes;

Tamanho maximo das particulas/elementos;

Biodegradabilidade;

Corrosividade e pH;

Etc..
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* Geracao Per-capita de Residuos:

E quanto cada individuo gera em média de residuo e é calculada
dividindo-se a massa de residuos gerada, pelo numero de
habitantes do local.

(massa coleta regular)+(massa coleta seletiva)

Geracao per-capita=
elds PE P numero de habitantes da localidade

Pode variar em funcao do tempo sofrendo aumento ou reducgao.
Observar as tendéncias em funcao do tempo para se propor

extrapolacdes com critério (adotar taxa, modelo matematico, etc.),
para um futuro préximo.

Cada individuo gera em media de 0,4 a 2,5 kg de RSU por dig,
dependendo da localidade e condicao socioecondmica.
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Gerag¢ao de Residuos Dentro de um Horizonte de
Projeto:

1) Delimitar a area de abrangéncia do projeto (localidade);

2) Verificar se ha necessidade de caracterizacao dos RSU e
levantamentos de campo preliminares;

3) Levantar informacgdes sobre o historico de geracao de residuos e
variacdes de geracao (sazonalidades);

4) Levantar informacoes sobre os sistemas de coleta de residuos
existentes (coletaregular e seletiva);

5) Determinar um horizonte de projeto (20, 25, 30, 40 anos, etc.);
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Gerag¢ao de Residuos Dentro de um Horizonte de
Projeto:

6) Levantar informacdes censitarias (separar populacao urbana e
rural), socioecondmicas, culturais e ambientais do local;

7) Verificar projetos existentes, planos diretores e planos de
saneamento, planos de residuos, etc.;

8) Dividir, se necessario, a localidade em zonas homogéneas de
ocupacao;

9) Adotar um modelo de crescimento populacional global ou por
zona homogénea;
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* Gerac¢ao de Residuos Dentro de um Horizonte de
Projeto:

- 10) Adotar um modelo de variacao da taxa per-capita de geracao
de residuos ;

- 11) Considerar as variacdes sazonais (ao longo de um ano) e diarias
(ao longo dos dias da semana 2> pode depender da coleta) da
variacao da geracao de residuos;

- 12) Determinar os valores a serem considerados ao longo dos anos
do horizonte de projeto.
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Modelos de Crescimento Populacional

Modelos sao uteis para se estimar/prever populacdes futuras a
partir de critérios fundamentados.

Os principais métodos de estimativa de crescimento populacional
$A0:

- Metodo dos componentes demograficos

- Métodos matematicos

- Método de extrapolacao grafica

Os meétodos matematicos sao normalmente os mais utilizados.
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e Métodos Matematicos:

- Método aritmeético;
- Meétodo geomeétrico;

- Metodo da curva logistica.

- Podem ser aplicados para uma localidade como um todo, ou por
partes, dependendo do tamanho da populacao e da existénciade
zonas homogéneas distintas com diferentes potenciais de

crescimento populacional ou saturacao.

- Os métodos aritmético e geométrico sao normalmente utilizados
para projecoes curtas (maximo 5 a 10 anos).
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* Método Aritmético:

dP P,-P
—=k _ . k — 1
el P=P,+k,(t-t,) = Kk, bt

- No qual, t representa o ano da projecao.

- Considera crescimento linear da populacao.

e Método Geométrico:

dP

_Ink, —InkP,

—- =k P » P=PF, e = k

- Considera crescimento exponencial da populacao.

tz _t1
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* Método da Curva Logistica:

_________ O e S0 = K
e — 1+ ea—b-(t—tg‘j
§ « _2-Py-P-P, (P, (P +P,)
o P[: 'Pg _(P1)2
v y - b:_ilnPD(K_P‘l_) azan_PD
Ano d P1(K—PD) PD
- Considera crescimento com tendéncia de Condica
estagnacao futura da populagcao em torno de SHGILOES:
uma poE)uIa(;ao de saturacao. ’ PP, <(P,)
- Os parametros (k; b; a) também podem ser
obtidos por regressao n3o linear da eq., ndo d=t,-t, =t -1,

necessitando satisfazer as condi¢cdes ao lado.
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* Populacao Flutuante:

- Municipios da Baixada Santista:
- Domicilios permanentes: 3 hab/domicilio
- Domicilios de uso ocasional: 6,5 hab/domicilio

- Municipios do Litoral Norte do Estado de Sao Paulo:
- Domicilios permanentes: 4 hab/domicilio
- Domicilios de uso ocasional: 7 hab/domicilio

* Dados Censitarios:

- Normalmente os municipios possuem os dados censitarios de
interesse, mas algum dados também podem ser obtidos online.
http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/deftohtm.exe?ibge/cnv/popsp.def
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Projetos de Engenharia

* Niveis de Projeto:

- Estudo de Concepcao;
- Projeto Basico;
- Projeto Executivo.

e Estrutura de um Projeto:

- Capa com identificacoes do local do projeto, contratantee
numero do contrato; Sumario; Escopo; Introducao; Objetivos;
Caracterizacao do empreendimento (sua area e seu entorno);
Levantamento de informacoes relevantes; Dimensionamentos e
consideracoes; Memorias de calculo; Memorial descritivo;
Pecas graficas; Apéndices; Anexos, etc..



Projetos de Engenharia

Estudo de Concepcao:
Caracterizacao da area e populacao a ser atendida;

Estabelecimentodo inicio de plano e alcance do projeto.

Analise dos sistemas existentes (descricao e diagndstico).
Levantamento de estudos, planos e projetos existentes;

Estudos demograficos e de uso e ocupacao do solo;

Estimativa da geracao de residuos ao longo do alcance do projeto;
Definicao de parametros de projeto;

Estudo de alternativas com pré-dimensionamentos e estimativas
de custos.

Definicao da alternativa concebida baseada em critérios técnicos,
economicos, ambientais e sociais;

Proposicdo de areas (pelo menos 3) com potencial para receber o
empreendimento.



Projetos de Engenharia

Projeto Basico:

Visitas e levantamentos de campo preliminares;

Reavaliacdes da alternativa (tecnologia) selecionada com
informacoes mais detalhadas sobre topografia, solo, cadastros,
etc.;

Detalhamento da alternativa selecionada;

Selecao da area para implantacao do empreendimento;
Definicao do fluxograma detalhado de processos e operacoes;
Dimensionamento das unidades de processos e operagoes;
Definicao do layout do sistema;

Elaboracao de desenhos de implantacao;

Orcamentos e estimativas de custos preliminares.
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Projeto Executivo:

Verificacao do projeto basico e atualizacdo se necessario;
Levantamentos de campo (topografia, sondagens, etc.);
Dimensionamento e selecao de equipamentos;
Dimensionamento de obras civis e unidades secundarias;
Definicao das pecas graficas (plantas, cortes e detalhes);
Confeccao das pecas graficas com todo detalhamento necessario
para execucao da obra em campo;

Quantificacao de todos os materiais, servicos e tributos.
Apresentar quantitativos nos desenhos e listas de quantitativos
por unidades projetadas e total;

EspecificacOes técnicas de todos materiais e servicos;
Orcamento completo e composicoes de precos (com uma data de
referéncia para possiveis atualizacoes).




Projetos de Engenharia

* Projeto Executivo:
- Subprojetos:

- Topografico;

- Arquitetonico, paisagistico e cercamento;

- Mapa de risco (seguranca do trabalho);

- Vias de circulacao, pavimentos e sinalizacao;

- Estrutural, geotécnico e fundacoes;

- Drenagem e tratamento preliminar de aguas pluviais;

- Drenagem, acumulo e tratamento de liquidos (chorume);
- Elétrica, iluminacao, telefonia e descargas atmosféricas;
- Hidraulico e sanitario;

- Prevencao e combate a incéndios;

- Manual de operacao.



Projetos de Engenharia

* Podem Fazer Parte do Projeto Executivo Ainda:
- Documentacao para obtencao de:

Licencas Municipais;

Outorgas;

Licencas Ambientais;
- Etc..



Selecdo de Areas para Empreendimentos

* Requisitos:

- Cada empreendimento apresenta requisitos especificos para sua
implantacao.

- De forma geral estes requisitos compreendem:
- Area superficial suficiente para atendimento até fim de plano;
- Distancias minimas e maximas (vizinhanca; custos de transp.);
- N3&o ser susceptivel a inundacdes e/ou deslizamentos;
- Minimizacdao dos impactos ambientais;
- Acessibilidade durante todas as épocas do ano;
- Minimizac¢ao de impactos no transito;

- Aceitacdo da populacdo local ou distancia suficiente para ndo trazer
desconforto para populacdo do entorno;

- Estar de acordo com planos diretores e de zoneamento;
- Etc.



Exercicio

* Geracao de Residuos dentro de um Horizonte de Projeto:

Estimar a geracao futura de RSU da area urbana de um municipio “X”
com populacao censitaria e geracao de residuos conforme a tabela
abaixo, para um horizonte de projeto de 20 anos com inicio de plano
previsto para 2020. Ainda nao existe coleta seletiva no municipio.

Populacao | Populacdo | Populacao
Rural Urbana Total {tun/anu) (tun/hab ano) (kg/hab dia)

1980* 10.334 66.174 76.508

1991 5.118 92.865 97.983 18.982 0,204 0,56
1996 = = 105.989 22.765 = -
2000 2.364 109.232 111.596 25.915 0,237 0,65
2010 1.359 117.102 118.461 31.202 0,266 0,73

* Somente em 1990 iniciou-se a pesagem dos residuos gerados no municipio.



Exercicio

* Geracao de Residuos dentro de um Horizonte de Projeto:

- Definir um modelo para variacao da geracao per-capita de residuos
ao longo do alcance do projeto.

08 -

-Neste caso, um
modelo de crescimento

z: | H, | [reopeea linear parece ser bem
P — I N adequado, mas mesmo
03 | | | | | | | assim checar os
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