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Este capitulo visa desenvolver o conceito de residuo s6lido, suas con-

| seqliéncias e as principais formas de tratamento do pmblcme?. Ass511T1; S€ra0
apresentadas inicialmente a conceituacio de residuo, suas origens e formas
de classificacdo. Em seguida serdo mostradas as principais formas de ges-
tio e gerenciamento de residuos solidos urbanos, de forma a desenvolver
130 s6 um conhecimento técnico, mas também um espfrito critico sobre o
problema. Entende-se que a abrangéncia do tema € bastante ampla, envol-
vendo enfoques diferentes, dependendo da diversidade de formagdo dos
individuos. Por exemplo, a simples palavra reciclagem pode ser enfocada
de diversas formas, mesmo do ponto de vista técnico, ou seja, para um
economista o conceito nao é exatamente 0 mesmo que para uim engenhei-
; ro, e da mesma forma ¢ diferente para um educador ou para um médico.
Assim., antes de mais nada, é preciso procurar entender todos os aspectos
relacionados e saber que sempre pode haver mais do que uma interpreta-

Te————

o - ————

cdo certa para um mesmao caso.

RESIDUOS SOLIDOS: CONCEITUACAO

Os conceitos de cadeia alimentar e dos ciclos de elementos, como o
carbono, sio estudados no ensino fundamental e médio e servem como base

para uma reflexao inicial do problema.
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Em linhas gerais, na cadeia alimentar o ciclo de vida est fechado, oy
seja, a transmissao de matéria e de energia passa de um nivel para outro de
forma harménica e teoricamente sem perdas.’

Aparentemente, o homem seria o unico agente gerador de residuos,
causados pelos padrées de consumo da sociedade atual. Ora, essa formy-
lagao € bastante simplista, mas serve como ponto de partida para uma pe-
quena reflexao. :

Na verdade, o conceito de cadeia alimentar nio ¢ tio fechado nem
tao perfeitamente sustentdvel assim; o que efetivamente acontece ¢ que
mesmo em espécies mais simples ocorrem perdas e geracao de residuos, e
esses nao seriam contabilizados e, portanto, o sistema nao é tio perfeito
quanto se imaginaria no inicio. Verifica-se efetivamente que esses even-
tuais desequilibrios sdo sempre muito pequenos, uma vez que as popula-
¢Oes na maioria dos casos sao pequenas. Muitas vezes, fenédmenos natu-
rais localizados sao suficientes para desfazer a harmonia local, causando
mudanc¢as nos ciclos e nas cadeias alimentares. Porém, em muitos casos o
sistema tem mecanismos para, a médio e longo prazo, estabilizar o even-
tual desequilibrio local.

Desse modo, o ser humano nao é o tnico agente causador de dese-
quilibrio localizado. Contudo, 0 homem tem uma capacidade que o tor-
na tnico dentro desse quadro, uma vez que é capaz de transformar em
larga escala os materiais e tornar estaveis substancias e produtos. Portan-
to, o homem coloca no meio produtos em formas que o meio natural-

mente ndo conhece e nao tem capacidade de absor¢ao nem mesmo a
longo prazo. '

Ainda assim, o homem nio seria capaz de gerar uma instabilidade tao
grande a ponto de comprometer sua existéncia, mas a capacidade do ho-
mem de efetivamente transformar a matéria-prima natural por meio de
processos de larga escala nao deve ser desprezada. |

O agravamento s6 fica claro quando se une a essa capacidade o fentf:me-
no do crescimento populacional observado nas dltimas geragoes. A Figurz
5 | mostra esse crescimento ao longo dos séculos, deixando claro o fendme-
no de explosio demografica, que, por conseguinte, aumenta as cﬁiemandns
com relacio ao suprimento de matérias-prinm:._alimento e energia.

' Figunewredo P A sociedade do lixo: os residuos, a questio encrgélica ¢ a crise am-
- & s LB Haionmorw 1994
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rigura 5.1 - Evolucdo do crescimento da populacdo mundial.
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fonte: Nebel BJ, Wright RT. Environmental science: the way the world works New
Jersey: Prentice-Hall; 1993.

Adicione-se, ainda, o fato de o crescimento da populacio ter ficado
concentrado principalmente nas cidades. Portanto. os problemas assoca-
dos a0 crescimento da populagdo ficam restritos a pequenas regioes.

Os progressos da humanidade aumentaram a qualidade ¢ a duragio
da vida. A contrapartida ¢ um padrio de consumo que demanda mateérias-
primas, o que de certa forma pode comprometer 2 qualidade de vida das
geracoes futuras. Esse compromisso com as geragoes tuturas ¢ o principio
do que se denomina crescimento sustentdvel Assim. espera-se que esta ge-
racdo e as futuras usem a capacidade que 0 homem possui de transformar
as matérias, porém de forma sustentdvel

Os conceitos de residuo e lixo sio bastante ProOXimos ¢ muitas vezes

cntende-se que ambos sejam sindnimos. Em um dirondno da lingua por-
tuguesa encontram-se:

Kesiduo: 1. Remanescente. 2. AQuile que resta de Qualguer substdncs: resto.

3. O residuo que sofreu alteragdo de qualquer agente exteron, POr Processos
quimicos, fisicos etc
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* Lwxo: 1. Aquilo que se varre da casa, do jardim, da rua e se joga fora; entulho,

2. Tudo o que nio presta e se Joga fora. 3. Sujidade, sujeira, imundicie. 4. Coisa
Ou coisas inuteis, velhas, sem valor?

A semelhanca estd clara e, portanto, ¢ quase impossivel distingui-log
segundo esses conceitos. Todavia, do ponto de vista ambiental, existem
trés classes diferentes de polui¢do: a poluido atmosférica, a contaming.
¢ao das dguas e os residuos sélidos. Assim, a palavra residuos, junto com j
palavra sélidos, possui um significado técnico especifico definido por nor-
ma técnica.

Segundo a NBR 10004/1987, define-se residuo sdlido como:

Residuos nos estados sélido e semi-slido, que resultam de atividades da comunidade,
de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri-
¢do. Consideram-se também residuos solidos os lodos provenientes de sistemas de tra-
tamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de polui-
cdo, bem como determinados liquidos, cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpo d'dgua, ou exijam para isso solucdes
técnicas e economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Destaca-se que a norma classifica residuos no estado l[quic'lo. como
residuos sélidos, o que é bem compreensivel quando se pensa na divisao da
poluicdao em trés categorias. | |

O conceito de residuo tem sempre embutido o aspecto de serv@tla e
de valor econémico para o seu possuidor. Assim, para uma determinada
pessoa a embalagem passa a perder seu valor a partir do m0111?nt0 que seu
contetdo foi totalmente consumido, passando a ser um residuo ou um

problema para seu possuidor. Por outro lado, esse problema ou residuo

pode ter valor para um terceiro. Calderoni discute extensivamente essa

: 3
relacdao entre possuidor, residuo e valor agregado.

: By FFron-
! Eerreira ABH. Novo dicionario da lingua portuguesa. Rio de Janeiro: Nova Fro
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RESIDUOS SOLIDOS: CLASSIFICACAO

A simples leitura da NBR 10004 mostra que os residuos sélidos nor-
malmente sao classificados. Existem varias formas de classificagio, entre-
tanto, a forma mais convencional leva em consideracio a origem. Segun-
do esse método, os residuos sao classificados como: industriais, urbanos,
de servigos de saude, de portos, de aeroportos, de terminais rodoviarios e
ferrovidrios, agricolas, radioativos e entulho.*

Residyps Industriais

Sao residuos gerados em industrias. Os residuos industriais variam
entre 65 a 75% do total de residuos gerados em regides mais industria-
lizadas. A responsabilidade pelo manejo e destinacio desses residuos &
sempre da empresa geradora. Dependendo da forma de destinacio, a em-
presa prestadora do servico pode ser co-responsavel. Por exemplo, quan-
do um residuo industrial ¢ destinado a um aierro, a responsabilidade
passa a ser também da empresa que gerencia o aterro. Em funcio da pe-

nculc}srda.de oferecida por alguns desses résiduos, estes se dividem em
trés classes:

" Residuos perigosos (classe 1) — podem apresentar riscos a saide publica e ao

Ineio ambiente por causa de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosi-
vidade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

*  Residuos ndo-inertes (classe 11) —incluem-se nesta classe os residuos potencial-
mente biodegradaveis ou combustiveis;

f{esfduos inertes (classe ) — perfazem esta classe os residuos considerados
Inertes e nao-combustivejs. s

A classificagio dos residuos industriais requer uma série de procedi-

Mentos e testes, que estio descritos em uma serie de normas da Associa-
(40 Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

-___-_-__——_'___
‘ - M - -
}afdlm N. LU(U municinal: mannal da coranm et v+ . e =
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. NBR 10004 — Residuos Sélidos — Classificagao,

«  NBR 10005 — Lixiviagao de Residuos — Procedimento,

. NBR 10006 — Solubilizagao de Residuos — Procedimento, e
. NBR 10007 — Amostragem de Residuos — Procedimento

Residuos Urbanos

Ao contrério do que se poderia imaginar intuitivamente, oS residuos
urbanos sio produzidos em menor escala do que os residuos industriais,
Incluem-se nessa categoria os residuos domiciliares, o residuo comercial
(produzido, por exemplo, em escritorios, lojas, hotéts, supermercados e
restaurantes), os residuos de servigos oriundos da limpeza publica ur-
bana (como exemplo, citam-se os residuos de varricao das vias publicas,
da limpeza de galerias, terrenos, cOrregos, praias, feiras e das podas). Os
residuos urbanos sao de responsabilidade das prefeituras. Entretanto,
- no caso dos estabelecimentos comerciais, a prefeitura é responsavel pe-

la coleta e disposigao de pequenas quantidades, geralmente abaixo de
50 kg/dia. Acima dessa quantidade, a responsabilidade fica transferida

para o estabelecimento.

Entulhos

A rigor, os entulhos poderiam ser considerados como residuos urba-
nte sdo classifi-

nos, em razao de suas caracteristicas e volumes, normalme
e residuos de

cados separadamente. Entulhos constituem-se basicamente d
construcao civil: demoligoes, festos de obras, solos de escavagdes e male:

riais afins.
Analogamente aos residuos urbanos, as prefeituras sao CO-responsi-

veis por pequenas quantidades.

Residuos de Servicos de Saude

Sio os residuos produzidos em hospitais, clinicas médicas e veterind-

rias, laborat6rios de andlises clinicas, farmécias, centros de saide, consul:
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rios odontolégicos, entre outros. Esses residuos podem ser agrupados
em dois niveis distintos:

. Residuos comuns: compreendem os restos de alimentos, papéis, involu-
cros etc.

. Residuos sépticos: constituidos de restos de material cirdrgico e de tra-
tamento médico. Seu manejo exige aten¢do por causa do potencial
risco a saude publica.

O responsdvel pelo gerenciamento dos residuos provenientes de ser-
vicos de satide € seu gerador.

Residuos de Portos, Aeroportos, Terminais
Rodoviarios e Ferroviarios

. l- L [I ) 0 r ) 3
‘-.‘.'.'[' a, 1 3
: .g 1111'1 Ilﬂl'ﬁ - 1 1€ 5 l 55 = | L; ( S

dos e paises. N’esse caso, cabe ao gerador a responsabilidade pelo gerencia-
mento dos residuos.

Residuos Agricolas

| Correspondem aos residuos das atividades da agricultura e da pecua-
ria. E.ml.'nalagens de adubos, de defensivos agricolas e de racio r-*f[-.:rs de
culhelt:f e.esterco animal ilustram esse tipo de residuo. As c':IT't!"‘l. : ‘ it~
afiggrloqfun-ncosi pelo alto grau de toxicidade que aprr:scmar;i. 5:1; :i: ; 3: 1:_'%
E“:iizfl:jlﬁ:] [?a mesma forma que os residuos industriais, o gerador
\ -‘1.:' savel pelo gerenciamento ¢ a empresa que faz o tratamento ou dis-
Posigao ¢ co-responsavel. }

Residuos Radicativos

S

a0 1esiduos provenientes _ _

pament provenientes dos combustivels nucleares ¢ de alguns equi

namentos que us; 4 v : . o ) ) _

{'|ICN115 {l Sl thl‘nt.lllu:» radioativos. A h-qiu‘-l‘tmbihd e por ¢ssa

diegona de resi g Bka PN - . ;
siduos ¢ da Comissao Nacional de Enecrgia Nuclear (CNEM)
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A SITUACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS NO
BRASIL

O Brasil € um pais que possui notdveis deficiéncias do ponto de vista
do saneamento baésico. Nesse sentido, a questdo dos residuos sélidos nio
poderia deixar de ser um espelho desse quadro.

Os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) re-
lativos ao saneamento basico no ano 2000, mostrados na Figura 5.2, apon-
tam que das cerca de 230 mil toneladas de residuos geradas por ano no
Brasil, cerca de 22% sao destinadas a vazadouros a céu aberto ou lixdes. A
maioria absoluta, cerca de 75%, destinam-se a aterros controlados ou sani-
tarios. Entretanto, a quantidade de residuos dispostos em vazadouros a
céu aberto ainda é bastante expressiva.

Por outro lado, a analise dos dados da Tabela 5.1 indica que, em cerca
de 70% dos distritos que possuem servicos de limpeza urbana, ainda exis-
tern vazadouros a céu aberto. Ou seja, apesar de a maioria dos residuos sec
disposta em aterros, o numero de vazadouros a céu aberto € E}{trﬁﬂ-lal?nfin-
te elevado, mais que o dobro do numero de aterros. Os quase 6 m%l lixoes
reconhecidamente existentes no pais (fora os que nao fora@ 1dent1ﬁcacﬂ105
pela pesquisa) demonstram a situacdo de precariedade do sistema de saude

publica e de politica ambiental do pais.

a 5.2 - Perfil da destinacao dos residuos por quantidade no Brasil.

Figur
Vazadouro a ceu
Incineragao aberto (lixao)
0,5% 21.5%
ﬁta-_rrc; controlado Triagem

37.5% 1.0%

Aterro sanitario

Compostagem _ st e%

2,9%

Fonte: IBGE, 20028
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Quando se analisa a distribui¢do dos vazadouros, o quadro fica ainda
mais alarmante, uma vez que 43% deles estao concentrados na regiio Nor-
deste. Mesmo assim, o numero de vazadouros no estado de Sao Paulo é de
cerca de 230, estando treze (0,2% do total) na regido metropolitana da
capital (que contém cerca de 10% da populagao do pais), o que é bastante
insatisfatorio. De qualquer forma, existe uma grande diferenca entre os
quadros das duas regioes, o que ndo é novidade, uma vez que a desigual-
dade social ¢ uma das principais caracteristicas do pais.

Vazadouros a céu aberto ou lixdes sao depésitos nos quais o lixo é sim-
plesmente descarregado sem qualquer tratamento. Esse destino do lixo,
além dos riscos a satide publica, tem como conseqiiéncias a poluicio do
solo e a contaminagdo das dguas superficiais e subterraneas. Em muitos
casos, nesses vazadouros também sao dispostos residuos industriais e de
servicos de saude. Trata-se, portanto, de uma forma completamente des-

controlada, uma vez que nao existem medidas prévias de prote¢ao ao meio
ambiente ou a satude publica.

Tabela 5.1 - Distribuicao das formas de destinacdo e tratamento de residuos
solidos no Brasil.

Destinacao ] Quantidade
Distritos com servicos de limpeza urbana e/ou coleta de lixo 8.381
Vazadouro a céu aberto (lixao) 5.993
Aterro controlado 1.868
Aterro sanitdrio 1.452
Aterro de residuos especiais 810
Usina de compostagem 260
Usina de reciclagem - 596

Fonte: IBGE, 20027

Embora proibidos pela Portaria n. 53, de 01.03.1979, do Ministério do
[nterior, os lixdes ainda sao uma forma muito utilizada de disposigao de
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Juos no Brasil. Os principais problemas associados a esse tipo de dis-
residu ’

posigao $ao:

riscos de poluigao do ar e de contaminagao do solo, das aguas super-

ficiais e de lengdis fredticos; . _
i o5 & satide pablica, pela proliferagao de diversos tipos de doencas;

« TS Ve '
amento de problemas s0c10€CONOMICOS pela ativa presenga de

« agrav
“garimpeiros de lixo™;

+  poluigao visual da regiao;

. mau odor na regiao; e

. desvalorizacao imobilidria da regiao.

Segundo, o levantamento de 2000 do IBGE, existem 3.686 garimpei-
ros de lixo atuando em vazadouros no estado de Sao Paulo, contra 2.916
em 1999. Destes, 448 eram criangas menores de 14 anos (643 em 1999).
lsso demonstra mais uma vez a desigualdade social no pais. |

H4 no pais cerca de seiscentas usinas de reciclagem, localizadas em
cerca de 350 distritos. Novamente, as diferengas regionais ficam demons-
tradas. Na regiao Norte do pais nao existe nenhuma usina de reciclagem,
na regido Nordeste existem apenas 28, na regiz}o Sudeste 196, na Centro-
Oeste apenas 19, e na reglao Sul, 356. Destaca-s¢ 0 estado do Rio Grande
do Sul. com 256 usinas de reciclagem, o que corresponde a 43% do total
do pais.
Ressalte-se ainda que, segundo os dados de 2000 do IBGE, 88% dos
municipios brasileiros nao tém nenhuma espécie de controle sobrelos 'res?-
duos industriais gerados. Portanto, é muito dificil estabelecer as principats
caracteristicas do lixo urbano no Brasil. Segundo os dados do censo de
2000, 73% dos municipios brasileiros tém menos de 20 mil habitantes. Um
municipio com essa populacao produz menos de dez toneladas didrias de
residuos urbanos. As quantidades de residuos urbanos gerados nessas
cidades sdo relativamente pequenas e, na grande maioria, nao existe sequer
um controle por pesagem dos residuos. ,

A geragao per capita é bastante varidvel, dependendo de condigdes
locais, da época do ano e até de condi¢oes climaticas. A Tabela 5.2 mos-
tra as quantidades de residuos geradas nos municipios, calculadas pela

Cetesb em pesagens realizadas em intimeros mnicipios do estado de 520
Paulo.
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Tabela 5.2 - Valores de coeficiente per capita de producao de residuos s6lidos
domiciliares em funcao da populacdo urbana.

B Populacao Producao de lixo
(em milhares de habitantes) (kg/habitante/dia)

S Até 100 04

i 100 a 200 0,5

o 200 a 500 0,6

[ Maior que 500 0,7

Fonte: [Cetesb] Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Inventario
estadual de residuos sélidos domiciliares: relatorio sintese. Sao Paulo; 2001 v. 1.

Consideram-se apenas os residuos de origem domiciliar, ou scja,
aqueles gerados nas residéncias e no pequeno comércio; assim, nao foram
contabilizados os residuos gerados em industrias, na limpeza de vias
pablicas, em podas, na limpeza de cérregos e outros que, freqiientemente,
sio enviados para os aterros sob uma classificacio tunica de residuos soli-
dos urbanos.

Pode-se considerar que a média brasileira de producao de residuos
domiciliares estd na faixa de 0,4 a 0,5 kg/habitante/dia.

A composigao média do lixo domiciliar é apontada na Figura 5.3.
Nota-se que a maior parte dos residuos é de natureza orginica, ou seja,
composta por sobras de alimentos. Em paises mais desenvolvidos, em
geral, a quantidade de matéria organica é bastante inferior (média de 28%
na Europa e de 13,6% nos Estados Unidos).

O peso especifico aparente dos residuos sélidos ¢ um dado bastante
importante para os projetos de gerenciamento de residuos sélidos (esco-
lha de sistemas de coleta, transporte, estagoes de transbordo, tratamento e
destinacao). O peso especifico aparente tem diminuido com o passar do
tempo. No inicio do século passado a densidade aparente do lixo domici-
liar estava na faixa de 500 a 800 kg/m’; atualmente, os valores variam entre
150 e 300 kg/m’. A média estimada brasileira ¢ de 190 kg/m’.

No Brasil, os diversos 6rgaos gestores tem se¢ preocupado mais com
0s problemas de destinagao de residuos, ou seja, limitando-se ao planeja-
mento imediato ou a solucio ou reparagao dos problemas ja concretizados.
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Figura 5.3 - Composicao aproximada do lixo domiciliar brasileiro.

Materia
organica
52.5%

24,5%

Plastico
2.9%

—

Fonte: Tiveron VPM. Gestao de residuos sélidos no municipio de Sdo Paulo no pe-
riodo de 1989 a 2000: atores em processo e conflito. [Dissertacdo de Mestrado).
Sdo Paulo (SP): Procam — Interunidades em Ciéncia Ambiental/USP; 2001.

A auséncia de defini¢des e diretrizes nos trés niveis do governo, associada [

3 escassez de recursos técnicos e financeiros para o equacionamento do
problema, além das dificuldades na aplica¢do das determinagoes legais, sao
a causa de inumeros episodicos criticos de poluigao, relacionados a ausén-

cia de tratamento e a ma disposicao dos residuos, gerando a contaminagao ¥

do solo e dos recursos hidricos por metais pesados, solventes organicos
halogénicos e residuos de defensivos agricolas.

O MUNICiPIO DE SAO PAULO

Neste item serdao mostrados alguns dados relativos a cidade de Sao k

Paulo, escolhida para exemplo em razao de sua complexidade e tambem

por dispor de uma conside
de residuos. Deve-se deixar bem ¢
Sio Paulo ndo podem ser transport
mas sua quantidade de exemp
se para a compreensdo global d
ar de a administragao de residuos e
os. O que se deseja nao € apena
olita, mas sim dar fundamentos par

ir de | o gerenciamento de residuos
servir de ba

urbanos, apes
nos ultimos dez an
uma cidade cosmop
de questoes ambiental

s apresentar dados de

s urbanas.

ravel quantidade de recursos de gerenciamento -
laro que os dados de uma cidade como £
ados para as demais cidades brasileiras, .
los e dados é especialmente diddtica para -

star bastante deficiente “§

a a analise critica

CONTROLE AMBIENTAL DE RESIDUOS | 167
]

A populagao do municipio é de aproximadamente 10 milhdes de
habitantes, cerca de 6% da populacio nacional. A cidade abriga regices
com grandes diferengas de niveis de qualidade de vida. A renda per capita
¢ equivalente ao dobro da renda média do pais. A geracao diaria de resj-
duos ¢ de cerca de 15 mil toneladas, sendo 11 mil toneladas de origem
domiciliar e de varri¢ao. A cidade conta com dois aterros sanitarios, trés
estacoes de transbordo, duas usinas de compostagem e dois incineradores.
Cerca de 92% de todo o residuo gerado ¢ enviado para os dois aterros sani-
tirios. Nas usinas de compostagem e triagem, cerca de 12% do total de
residuos domiciliares é tratado.

Todos os servigos de coleta, tratamento e destinac¢do sio feitos por em-
presas contratadas, ficando o gerenciamento e controle a cargo do 6rgao
publico e das administragdes regionais.

A Figura 5.4 mostra a evolugdo da producido anual de residuos séli-
dos urbanos no municipio de Sao Paulo. Percebe-se 0 aumento acentua-
do no periodo de trinta anos, que corresponde a cerca de cinco vezes.
Todavia, a populagao do municipio ndo cresceu na mesma propor¢ao. O

aumento da quantidade de residuos gerados nos municipios é um feno-
meno mundial.

Figura 5.4 - Evolucao da producao anual de residuos sélidos urbanos na cidade
de Sao Paulo.
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fonte: Tiveron VPM, Op. ait.
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A Figura 5.5 mostra a distribui¢ao da geracao de residuos domicilia-
res de acordo com a renda familiar média da regidao administrativa. Perce-
be-se que existe uma dispersao dos dados, mas, de uma certa forma, com

Tabela 5.3 -~ Evolucao da composicao do lixo domiciliar na cidade de Sao Paulo
(dados em ).

o aumento da renda na regido ocorre o aumento da geracao de residuos. PEéSEdUO 1927 | 1957 | 1969 | 1976 | 1991 | 1996 | 1998 | 2000
| Matéria organica 825 | 76 | 522 | 62,7 | 60,6 | 557 | 495 | 482
Figura 5.5 - Distribuicao da geracao de residuos de acordo com a renda familiar fﬂ?ﬂe BEnEWUE | Wt ) B | 253 | A4 | 15E | 168 | 164 | 164
nas regioes administrativas de Sao Paulo. Embalagem longavida | - - - - - - 02
' plasticos (isopor, PET, - - 1,9 5 1,5 | 143 | 229 | 168
" plasticos mole e duro)
- [ Metais ferrosos 17 | 22 | 78 | 39 | 28 | 21 2 | 26
- Aluminio - - - 0l 0,7 0,7 09 0,7
%_ " Retalhos, couro e borra-| 1,5 7 | 38 | 29 | 44 57 3 -
;’; 1.3 _chas
fc; i Pilhas e baterias - - - - E - 0,1
¢ Vidros 09 | 14 | 26 | 17| 17 ] 23| 15 ] 13
S s Terra e pedras - - - 0,7 0,8 ~ 0,2 1,6
0.7 Madeira - - 2,4 1,6 0,7 - 13 2
* Diversos - 0, - - 1,7 2,6 9,3

Renda média da populacao (salarios minimos/chefe de familia) Fonte: Departamento de Limpeza Urbana (Limpurb), 20028

Fonte: Tiveron VPM. Op. cit.

As duas usinas de compostagem em operacao recebem, juntas, cerca de
1.200 toneladas didrias de residuo. Desse total, cerca de 2,1% sio reciclados
a partir da triagem de materiais em esteiras e 34% sio transformados em
composto para condicionamento de solos. Os baixos precos de comerciali-
zagao, tanto dos materiais segregados quanto do composto, ocorrem pelo
fato de o lixo ser recebido na usina misturado. No caso dos materiais segre-
gados, obtém-se materiais sujos e no caso do composto, existem impurezas
como vidro e altos niveis de metais pesados. Nas correias transportadoras
os materiais sdo separados nas seguintes categorias: lata, vidro, plastico, alu-
minio, papelao, terro e garrafas. O restante do material ¢ enviado aos ater-
ros sanitarios. Portanto, de todo o residuo coletado (15.000 t) apenas 8% ¢
reciclado nas usinas de triagem e compostagen.

Essa tendéncia também se observa no mundo. Enquanto a média bra-
sileira esta proxima de 0,4 kg/habitante/dia, na ,'qiid_gcle de Nova York ela é
de aproximadamente 3 kg/habitante/dia, ou seja, 7,5 vezes SUpETIOL, € a
média de Sao Paulo é cerca de 2,5 vezes superior a nacional.

No perfil do lixo domiciliar pode-se observar uma expressiva dimi-
nuicao da parcela organica ao longo do tempo e um aumento da parcella
de plasticos, conforme mostram os dados da Tabela 5.3. A mesma dimi-
nuicao da parcela organica pode ser observada nos paises mais desenvol-
vidos, geralmente com aumento das parcelas de plastico e papel.

* Disponivel em <URL: http://www.prodam.sp.gov.be/limpurb> [2002 set 8]
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Até 2001 havia somente um incinerador, que operava com capacidade

de 90 toneladas/dia, usado também para residuos de servigos de satde,
drogas apreendidas e remédios vencidos. Aproximadamente 20% da carga
transforma-se em escoria, que ¢ enviada aos aterros sanitarios. Atualmente

este incinerador esta desativado.
Os dois aterros sanitarios em operagao estao em fase de esgotamento
e nao hé previsao para o inicio de operacao de nenhum outro, portanto
existe o risco de colapso do sistema de limpeza publica.
A Figura 5.6 mostra o fluxograma de destinagao de residuos solidos

no municipio.

Figura 5.6 - Fluxograma do manejo de residuos urbanos da cidade de Sao Paulo
(dados em toneladas, coletados de julho de 1998 a junho de 1999).

Entulho l

117.699 (100%)

paticular
117.039 J
e S

[ Entulho }

1.933.159 (100%)

Aterro de

coletado
pela
prefeitura

( 1.033.159
7 e )
G

randes

199.277 (100%)

geradores
180.277

3.513.329 (38,6%)

r'/Ec-rﬂir.iiiar

E . -
varricao

456.689 (11,9%)

inertes
1.150.189

Aterro
sanitario

4.078.627

-
Compostage

453.069

3.966.398

mJ— 260.615 (65,3%)

\
176.495 (39,5%)

v 16.686 (2,9%)

Composto
178.495

125.191 (92,2%) ]

v

Reciclaveis
10.636

Diversos
135.778

¢ Residuos de )

servi¢os de

LI 6.567 (7.9%)

32.746 (100%)

Incinerador

saude coletados
pela pfefe'rtura
. 32746 J
¢ Residuos de )

servicos de

129 (100%)

particulares

120 /

saude -—

43.463

Fonte: Limpurb, 2002.?

v [dem.

CONTROLE AMBIENTAL DE RESIDUOS | 171

O sistema de coleta seletiva foi iniciado no final da década de 1980:
iodavia, nunca chegou a ser expressivo. Além disso, foi praticarmente aban-
donado no inicio da década de 1990; portanto, hé cerca de dez anos prati-
camente inexiste um programa da administragao piblica voltado a mini-
mizacao na fonte ou de coleta seletiva.

O investimento anual da prefeitura nesse sisterna é de cerca de 500
milhoes de reais. Em termos absolutos ¢ o maior or¢camento do pais, entre-
tanto, dividindo-se pela populagao ¢ bastante inferior, quando comparado a
cidades como Porto Alegre, Curitiba, Belo Horizonte ou Rio de Janeiro.

GERENCIAMENTO DE RESIiDUOS SOLIDOS
URBANOS

Segundo a Constituigao Federal de 1988, no art. 30, cabe ao poder publi-
co local a competéncia pelos servigos de limpeza publica, incluindo-se a
coleta e a destinagao dos residuos solidos urbanos. Portanto, cumpre ao
municipio legislar, gerenciar e definir o sistema de saneamento basico local,
bem como a instituigdo e arrecadagao de tributos de sua competéncia. Além
disso, segundo o art. 182 da Constituigao Federal, o municipio deve estabe-
lecer as politicas de desenvolvimento urbano, ordenando o pleno desenvol-
vimento das fungdes sociais e garantindo o bem-estar de seus habitantes.

A taxa de limpeza piblica é o instrumento legal que estabelece o su-
porte financeiro para a execucao dessas metas. A Constituicdao Federal, no
art. 145, inc. II, estabelece as taxas como forma de tributo possivel para a
execugao de servigos publicos prestados ou postos a disposi¢do do contri-
buinte. Os recursos da taxa de limpeza piiblica normalmente estio de algu-
ma forma vinculados ao imposto territorial, o qual tem como base de cal-
culo a drea da edificacao.

Em grande parte dos municipios brasileiros os recursos oriundos da
taxa de limpeza publica nao cobrem as despesas necessdrias a prestacao do
servico. Assim, o restante dos recursos necessarios deve vir de outras fon-
tes de arrecadacio.

Fica claro, entdo, que a gestao de servigos de limpeza publica esta,
de maneira intransferivel, a cargo de 6rgaos publicos, cabendo a estes a
Op¢ao de executar os servicos diretamente ou terceiriza-los em contratos
especificos.

| Purante muitos anos o descarte de residuos em aterros sanitdrios foi
O unico procedimento adotado. Mesmo a incineracao era vista apenas como
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um método de redugdo de volume dos residuos, com a tinica funcio de
aumentar a capacidade desses aterros.

O descarte indiscriminado de residuos téxicos por anos seguidos pro-
vocou episddios lamentdveis do ponto de vista ambiental. Um dos casos
mais conhecidos é o de Love Canal, nos Estados Unidos, que ficou marcadg
como um simbolo de contaminagao ambiental por residuos téxicos. A re-
giao de Love Canal foi usada na década de 1940, principalmente pela Hoo-
ker Chemical Co., como local para o descarte indiscriminado de residuos
industriais perigosos.'” A partir da década de 1960, o local onde estava lo-
calizado o antigo depésito comecou a ser urbanizado, com a construcao de
centenas de casas na comunidade.

Na década de 1970, um odor forte comegou a assolar a regiao. Esse
odor causava nduseas e ardéncia nos olhos dos moradores. Pesquisas nessa
regiao mostraram que pelo menos uma centena de enfermidades atacavam
os moradores daquela comunidade, principalmente as criangas. A dioxina
foi identificada como o principal contaminador. A United States Environ-
mental Protection Agency (Usepa) condenou a regido para fins habitacio-
nais e até hoje ela passa por um longo processo de descontaminagao.

Isso levou a revisdo da politica de descarte de residuos em aterros,

com um aumento rigoroso na classificagao do tipo de residuo que pode ser
" descartado diretamente. |

A incineracdo também nao apresenta uma solucao definitiva, ja que
os residuos tratados por esse método sofrem principalmente uma reduq}ﬁn
de volume pela destruigao da parte organica e evaporac¢ao da ég_ua. A{mjn
disso, ha a geragao de cinzas no processo, que representa a p+arte tnorgani-
ca do residuo formada basicamente por metais. Esses sao oxidados duran-
te a combustao, formando um residuo que, de uma forma geral, deve ser
descartado com cuidado, pois houve a concentracdo de elementos que,

principio, estavam diluidos.

TECNICAS PARA TRATAMENTO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS o

; ; 1 & ' con-
O gerenciamento de residuos solidos urbanos € entendido como um

: " : ' ue
junto de acbes normativas, operacionais, financeiras € de planejamento g

' Lagrega MD, Buckingham PL, Evans JC. Hazardous waste management. New York:
McGraw-Hill; 1994.
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uma administracao municipal desenvolve, com base em critérios sanitarios,
ambientais e econdémicos para coletar, tratar e dispor o lixo de seu municipio.

Denomina-se manejo o conjunto de atividades envolvidas com os resi-
duos sélidos, sob o aspecto operacional, envolvendo sua coleta, transporte,
acondicionamento, tratamento e disposi¢ao final. Ja o gerenciamento abran-
ge 0 Manejo e também todos os aspectos relacionados ao planejamento, a
fiscalizacdo e a regulamentacao.

A Tabela 5.4, adaptada da apresentada originalmente por Tchobano-
glous, Theisen e Vigil, contém um quadro resumido dos processos de trans-
formacao utilizados para o manejo de residuos sélidos domiciliares.

Tabela 5.4 - Técnicas de manejo de residuos solidos urbanos.

i

Processo de transformacao

Métodos de transformacao

Principal conversao em
produtos

Fisicos

Separacdo de componentes

Manual ou mecanica

Componentes individuars
encontrados nos resiguos
domiciliares '

Reducao de volume

Métodos de compactacao e
embasamento

Reducao de volume do
matenal original

Reducdo de tamanho

Métodos de cominuicdo

Reducdo de tamanho dos
componentes onginais

Térmicos

CO, SO, NO, outros produ-

Combustao Oxidacdo térmica tos de oxidacao, cnzas e
escorias

Esterilizacao Microondas Eliminacdo de microorganis-
MOS patogenicos |

Pirolise Destilacao destrutiva F

PHAs, 6leos, sicatrdo, gases

L

combustivers

Biologicos

Compostagem aerobia

T e ]
Conversao biologica aerobia

Composto humiicado

Digestao aerobia

Conversdo biologica aerobia | CH,, CO, humus ]

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous G, Theisen H, Vigil S. Integrated solid waste man-
agement: engineering principles and management issues. New York. McGraw-Hill;
1993.
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O termo cominuigao ¢ muito usado em mineragdo para identificar as
ctapas de diminuigao de tamanho, usando moinhos ¢ britadores.

Os principais tratamentos serao apresentados e discutidos em topicos
separados. O aterro sanitirio ndo ¢ entendido como uma forma de trata-
mento e sim de disposicao final e, portanto, nio estd incluido na tabela. O
fato de se utilizar uma determinada operagao de tratamento nao exclui o
uso de outras. Assim, o residuo domiciliar pode ser primeiro enviado para
estagoes de triagem (tratamento fisico), em seguida, a parte organica segue
para o incinerador (tratamento térmico) ou para a compostagem (trata-
mento bioldgico), enquanto os reciclavels podem ser triturados e compac-
tados (tratamento fisico) para a venda. Outro exemplo ¢ o tratamento de
entulhos, que pode ser entendido como um processo de reciclagem que en-
volve uma série de operagoes classificadas de tratamento fisico.

De uma forma geral, o conjunto de instrumentos de tratamento de
residuos ¢ bastante limitado, como mostra a tabela. Cabe ao municipio
escolher, dependendo das condigdes locais, o melhor conjunto de opera-
cdes de manejo. Portanto, nao existe nenhum sistema classico de gerencia-

.mento de residuos solidos urbanos.

Entende-se por disposi¢ao final o processo de disposi¢ao em aterros
_ sanitarios. Desse modo, as demais formas de tratamento, incluindo incine-
racio, nao sio denominadas disposigao final, uma vez que nesses proces-
sos existe uma fracio que nao pode ser tratada ou subprodutos que nao
podem ser tratados de outra forma que nao seja o aterro.

Essa denominacao ¢ estabelecida correntemente na literatura, por 1550

sera utilizada aqui também. Todawvia, o uso exclusivo do termo disposi¢io

final para a destinagao em aterro sanitario também é sujeito a criticas, pols

cera residuos que ndo sao dispostos no aterro.
usado para residuos in-

rma de disposi¢ao final,
0. Os processos

o proprio 2terro
O co-processamento em fornos de cimento,
dustriais, também pode ser entendido como uma fo

sar de poder ser considerado um processo de incineraga

apes - pr |
de coleta seletiva também entram no rol de processos de disposigao final,

' ‘ eles.
dependendo simplesmente do gerenciamento daqu

COLETA

A coleta ¢ a primeira e _
malmente ¢ feita de porta em porta por caminhaes que circundam as ruas

tapa fisica do gerenciamento de residuos. Nor-
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dos bairros segundo uma programacao previamente estabelecida e comu-
nicada a populagio local.

Conforme ja mencionado, todas as etapas relativas a0 manejo podem
ser feitas pela prefeitura ou por uma empresa contratada.

Excluindo-se os programas de coleta seletiva, que serao discutidos
mais adiante, a coleta de domicilios ¢ estabelecimentos comerciais é obri-
gagdo do municipio até um determinado volume ou quantidade. Em geral,
acima de 50 kg/dia ou 100 L/dia a responsabilidade é do gerador.

A coleta que utiliza caminhoes com trituradores de residuos apro-
veita melhor a capacidade do veiculo transportador, reduzindo assim os
custos de transporte e consumo de energia. A principal desvantagem desse
tipo de transporte ¢ que promove uma acentuada mistura dos residuos.
Assim, a parte organica fica ainda mais intimamente ligada a parte inor-
ganica, o que causa dificuldades numa eventual etapa de tratamento pos-
terior, por exemplo, a triagem de materiais recicldveis ou o aproveita-
mento da parte organica para a compostagem ou reciclagem do conteudo

energético.

ESTACAO DE TRANSBORDO

No caso c_le municipios de tamanho médio ou grande, ou nos casos
em que o destino dos residuos € relativamente distante, o uso de estaces
de transbordo causa a diminuicao dos custos do sistema. |

O objetivo imediato de uma estacio de transbordo é armazenar resi-
duos temporariamente para que sejam transferidos para caminhdes maio-
res. Como se trata de uma estagao intermediaria no trajeto dos residuos.
outras atividades podem otimizar os custos. Nas estagOes de transbordo
podem ser feitas operaces de tratamento fisico. como reducdo de tama-
nho (cominuicio) e de volume (prensagem). |

| ffxs estagoes de transbordo também podem servir como centro de dis-
tnl?mqéo dos residuos para seus diversos fins, destinando-se tragdes dos
residuos para aterros ou para estagdes de tratamento. A triagem também
pode ser feita nesses locais, porém, o mais comum ¢ se fazer isso em usi-
nas de reciclagem ou de compostagem. |
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. Produgdo de chorume e percolados; e
. Necessidade de manutencao e vigilancia ap6s o fechamento do aterro.

ATERRO SANITARIO 2

Segundo a ABNT,
A construgao de aterros sanitdrios € sujeita a uma série de regulamen-

o J K, _ _ 5es, entretanto existe distincao entre aterros para residuos urbanos e
aterro sanitdrio de residuos sélidos urbanos consiste na técnica de dispos;- S i s : ; o , ¢ : 1
) ' | + industriais. Entre os aterros industriais também existem diferencas, Os
¢ao de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a saude - e 1 ' i ’
o ~ o . _ ' aterros industriais sao construidos para receber um lipo ESpECtﬂco de resi-
publica e a seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este

que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos 3

menor area possivel e reduzi-los a0 menor volume permissivel, cobrindo-os

duo e, em razao disso, existem basicamente trés tipos de aterros indus-
triais, respectivamente para residuos das classes 1, It e 111. As principais nor-

_ mas relativas a aterros sanitdrios sao:
com uma camada de terra na conclusao de cada jornada de trabalho ou a

intervalos menores se for necessrio. (ABNT NBR 8419) . NBR 8418 — Apresentacao de projetos de aterros industriais de resi-

duos industriais perigosos;
« NBR 8419 — Apresentacao de projetos de aterros sanitdrios de resi-
duos sélidos urbanos;

O aterro sanitdrio ainda é o processo mais aplicado no mundo, por
causa de seu baixo custo. Ele é bastante seguro e simples, além do fato de
que o0s processos de tratamento de residuos também geram residuos, os « NBR 10157 — Aterros de residuos perigosos — critérios para projeto,
quais devem ser destinados a aterros. A incineragao pode ser competitiva
em relacdo ao aterro, dependendo da dificuldade de se encontrar um local
para implantacao.

A seguir serao apresentadas, resumidamente, algumas vantagens e des-

construc¢ao € operacgao; e
».. NBR 13.896 — Aterros de residuos ndo perigosos — critérios para pro-
jeto, construgao e operacao.

L

ez licenciamento ambiental ' 5es atame > disposica
vantagens dos aterros sanitarios. Oli das instala¢des de tratamento e disposicac
0

final de residuos sélidos no Brasil é realizado a partir da aplicagio da Reso-
lugao Conama n. 001/1986, que instituiu a obrigatoriedade do Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e do Relatério de Impacto Ambiental (Rima
para as atividades modificadoras do meio ambiente. No estado de Sio

Vantagens

. Baixo custo comparado com os outros tratamentos;

+  Utilizacao de equipamentos de baixo custo e de simples operacao;

+  E possivel a implementagdo em terrenos de baixo valor;

+  Evitam a proliferagao de insetos e animais que transmitem doengas; e

Paulo, a normatizagao dos procedimentos para o licenciamento ambiental
foi estabelecida pela Resolugao da Secretaria de Estado do Meio Ambiente
42/1994, que 1nstitui dois instrumentos preliminares para a exigéncia ou
dispensa de EIA e de Rima: o Relatério Ambiental Preliminar (RAP) ¢ 0
Termo de Referéncia (TR).

A Resolugao 42/1994 estabelece, ainda, que o licenciamento ambien-

+ Nao estdo sujeitos a interrup¢oes no funcionamento por alguma falha
(caso, por exemplo, de incineradores e usinas de compostagem).

tal se dara pelo cumprimento de trés etapas: Licenga Previa, Licenga de

Desvantagens Instalagao ¢ Licenga de Operagao.
. Perda de matérias-primas e da energia contida nos residuos; L
P ' l . | AB ‘ * Elementos de um Aterro Sanitdrio
. [ransporte de residuos a longa distancia;
. DE&Va]fITi?ﬂ{rﬂU (ia n“-gj;]n 40 rcdnr d[_]. i]l(:’l'rﬂ; ) A lﬂ][?l&ll“ﬂgdﬂ dt‘ alerros dk‘}‘{fﬂkik“ u.i\.’ LI SO \lt‘ CMIETos, O qQuUalLs
' PR S " . N --I"\nl'- -
. R]"i(f}‘i (-’r. {(jlllilfl“"lﬂirﬂtl {‘I(} I*Jll(‘-(JI fl-[:a[]L{}; S0 lL"l“”llL]L”]‘lLl\lt t‘l“k b4 1'|l;'a\lk’".\ 1.k 1-.-. % Lk >
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Quadro 5.1 - Critérios para avaliacao das dreas para a instalacdo de aterro 0O chorume ou sumeiro é o liquido oriundo da decomposigao do lixo

sanitano. e provém da umidade natural do lixo, da d4gua de constituicao dos varios
- e == materiais e do !iqu[dﬂ geradci pela agdo de microorganismosi QLlle atacam a
DADOS Recomiendada Reconiendada o Nao recomendsds | matéria organica. A produgdo de .chff;rumr_': agrava-se sensive mentre 'nc-s
* o periodms prolongados de chuva, principalmente se forem usados recipien-
WECESSARIOS _ restricoes ] tes abertos no acondicionamento.
Vida util Malor que 10 anos 10 anos, a critério do ¢rgao ambiental Os pércoiados ou 4guas percoladas sio o conjunto de aguas infiltra-
Distancia do centro Menor que 10 km 10 -20 km Maior que 20 km das no interior do corpo fisico do aterro, resultantes entre diversas fontes
atendido eventuais de infiltragoes (de chuvas, de lagoas vizinhas, do préprio lencol
Zoneamento Areas sem restricoes no zoneamento Unidades de conser- freatico ou de nascentes). Assim, essa dgua que invade o aterro carrega
ambiental ambiental vacao ambiental e parte do chorume e solubiliza elementos, havendo assim a possibilidade de
correlatas contaminacio do lengol fredtico e dos cursos d’dgua. Esse processo tende a
Zoneamento Vetor de crescimento  Vetor de crescimento  Vetor de crescimento | se agravar nos periodos de maior densidade pluviométrica.
urbano minimo intermediario mMaximo A Figura 5.7 apresenta um esquema dos principais componentes de
Densidade Baixa Média Alta um aterro sanitario.
populacional o
Uso e ocupacao Areas devolutas ou pouco Ocupacdo intensa | Figura 5.1 - Esquema mostrando um corte transversal de aterro sanitario.
das terras utilizadas
Valorizacéo da terra Baixa Média Alta Fechamento do aterro
Aceiao da popit "
lacdo e de entida- Boa Razoavel Inaceitavel W—
des ambientais nao- aslesimt ot gk SOniSTE g Projeto de aterro frojstade
governamentais N\ ) X /\‘ Sy fg'f — _ Drenagem de Sguas
Distancia dos cursos Menor que 200 m, com aprovacao do : _ e S tuperficiais (intema
d'agua (corregos, Maior que 200 m 6rgao ambiental '%_ "A e A 7\ IZ!_:‘: Projeto de sistema
nascentes etc) S = Mkt

WY B VA AL _
A Camada impermeavel

Coleta de Tratamento de

lixiviados lixiviados

Fonte: Jardim N. Op. cit

Os principais subprodutos de um aterro sanitario sao o chmrume, as
aguas percoladas e os gases. Todos esses materiais possuem sistemas de
drenos especificos e, no caso dos efluentes liquidos do aterro (chorumee
percolados), estes podem ser introduzidos de forma bastante cm?trolada
ou necessitam de tratamento em uma estagao separada. A seguir serao

Fonte_-:. Tchabanoglous G, Theisen H. & Vigil S. Op. at.

|
15 =4y

Caso os percolados atinjam as aguas superficiais ou profundas, pode

haver a eutrofizacao, em razio de sua

apresentados alguns conceitos relativos aos aterros sanitarios. concentragao de substancias mine-

ral ami 3 3
41s. A contaminagao das dguas profundas por essas infiltragoes depende
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da permeabilidade e da capacidade de autodepuragao do solo e da profun. Figura 5.8 - Esquema do acondicionamento em células com a técnica de

didade do lengol. Recomenda-se que a separacao entre o fundo do aterro MIrei RS

e 0 nivel do lengol fredtico ndo seja inferior a 15 metros. No caso de ater. e A

ros para residuos industriais, em que ha uma camada inferior que isola o %ﬁ'

aterro, essa distancia pode ser menor. | A@h 7 ) T
[

Para a coleta de percolados sdo propostos _déis sistemas de drenagem:
superficial e subsuperficial. O sistema de drenagem superficial tem como
finalidade basica minimizar o acesso de dguas de chuva ao interior do
aterro, durante e apos seu fechamento. Dessa forma, faz-se um conjunto
de canais ou canaletes, envolvendo toda a 4area do aterro. Por outro lado,
o sistema de drenagem subsuperficial visa evitar a contaminacio do len-
¢ol freatico e dos cursos d’dgua adjacentes, com a coleta dos liquidos per-
colados, direcionando-os para uma unidade de tratamento. Esse sistema
constitui-se de drenos horizontais, preenchidos com britas, com inclina-
¢ao de fundo de 2%. Sobre as britas devem ser colocados materiais sinté-
ticos para a simples retencdo de materiais em suspensio, evitando o entu-

pimento do dreno. Toda a estrutura de drenagem ¢ preparada antes da
montagem das células.

COBERTURA FINAL

",‘

Ea

Bl

X0 COMPACTADO

Fonte: Leite WCA Estudo da gestdo de residuos sélidos: uma proposta de modelo to-
mando a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) como referén-
da. [Tese de Doutorado]. Sao Paulo (SP): Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP; 1997.

No interior das células ocorre a decomposi¢ao anaerébia dos residuos
organicos com gerac¢ao de gases, principalmente o metano. O acimulo des-
ses gases, aprisionados dentro das células, pode causar sua expansao e a
ruptura da camada de cobertura. Além disso, os gases sao inflamaveis e
aumentam o risco de combustao. Por fim, a liberagao dos gases de forma
descontrolada pode ser prejudicial a sadde humana. O controle da migra-

Figura 5.9 - Esquema do acondicionamento em células com a técnica de rampas.

(% \ (u
; M = 4
D

¢do desses gases é realizado através de um sistema de drenagem, constitui-
do por tubos de concreto ou PVC perfurados, revestidos por uma camisa
de brita. Esses drenos deverao distar entre 50 e 100 metros uns dos outros.

De forma simplificada, a seqiiéncia natural de operagbes em um ater-
ro é: escavacao, impermeabilizacao de fundo, construgao dos sistemas de
drenagem verticais e horizontais, constru¢do das células sanitarias e, final-

j  ESCAVAGAO PARA
mente, fechamento. TERRENO _ ® [ COBERTURA
. . . . i ORIGINAL < 7~ SO o e 7
A forma de construcio do aterro depende significativamente do tipo L CORERLEA DI ARIE | mmlPAIET;;L; f@’ 4
- e 1 : X0 \ :
de solo, entretanto a metodologia de acondicionamento dos residuos € es- L .

sencialmente a mesma, ou seja, o residuo é acondicionado em células sani-
tarias. Portanto, as células sio em esséncia o espaco fisico onde o residuo
¢ acondicionado todos os dias ou no periodo determinado. Basicamente
existem trés métodos de acondicionamento nas células: trincheiras (Figu-
ra 5.8), rampas (Figura 5.9) e areas (Figura 5.10).

fonte: Leite WCA. Op. cit.
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Figura 5.10 - Esquema do acondicionamento em células com a técnica de areas,
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Fonte: Leite WCA. Op. cit.

A cada dia os residuos sao dispostos no solo, ocupando o lugar da cé-
lula, e compactados de baixo para cima contra uma elevagao natural ou
célula anterior. A altura tipica de uma célula é de 2 a 4 metros. A compac-
tacao dos residuos no talude é feita pela simples subida de tratores de estei-
ras de baixo para cima, visando a uma maior uniformidade de compacta-
cio. O fechamento da célula se faz por uma camada de terra de 15 a 30
centimetros, no final do dia ou quando a coleta estiver terminada. Com o
objetivo de evitar o acimulo de dgua de chuva, a cobertura das células ¢
sempre feita com um plano ligeiramente inclinado. ’

Assim, o trabalho se repete diariamente, de célula em célula, que
ficam sobrepostas, aproveitando as irregularidades do terreno. Quando
toda a area destinada ao aterro estiver esgotada, ele ¢ selado por uma
cobertura de terra de 60 centimetros. A Figura 5.11 apresenta ESC]UE]T]E%U-
camente a estrutura de células, com o posicionamento dos drenos de saida

de coleta de gases.

Monitoramento do Aterro

Devera constar no plano de monitorizagdo do aterro sanitario uma

inspecao perisdica do estado dos solos, principalmente apos 0 periodo das
chuvas, de modo a detectar pontos de formagao de erosdes em potencial
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Figura 5.11 - Vista esquemdtica da estrutura de células com o posicionamento dos

i

drenos de saida de gases.
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Essa inspecdo verificard, entre outros aspectos, o solo, as obras de constru-
¢ao e drenagem propostas no projeto, o pogo de acumulacio, o equipa-
mento de bombeamento, as linhas de recalque etc. As observacoes decor-
rentes das inspegoes deverdo constar no livro de ocorréncias do aterro,
para a tomada das providéncias cabiveis.

O sistema de drenagem do aterro devera encaminhar os liquidos per-
colados para uma unidade de tratamento. Esses liquidos podem, ainda, con-
forme especificagoes de projeto, ser bombeados e inoculados na massa de
residuos aterrados. Um programa de medicio de vazio, coleta e andlise des-
ses liquidos permitird acompanhar o desempenho do sistema, fornecendo
subsidics para a correciao de possiveis distor¢oes construtivas e/ou opera-
cionais, Essas coletas e analises deverio ser realizadas com frequiéncia tri-
mestral, obedecendo as recomendacoes contidas em normas de Orgaos de
controle ambiental.

.AD redor do aterro, deverao ser plantadas “cercas verdes” de prefe-
réncia com vegetagao nativa. Com o intuito de padronizar o fluxo de vei-
culos, deverio ser instaladas placas de sinalizagao interna e externamente
a0 aterro.

Uma limpeza geral na drea do aterro deve ser prevista com freqiéncia

S # & s *
¢manal, ou em periodos mais curtos, caso haja necessidade, principal-
mente nas proximidades da frente de trabalho.
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O termo desativagdo do aterro sanitdrio compreende apenas o fim dg
recebimento de residuos no local. Outras atividades deverdo ter continui-
dade, a saber: recomposi¢ao do solo sobre as células ¢ monitoragio dag
dguas superficiais e subterrineas, com freqiiéncia semestral,

Deve-se levar em conta que o aterro sanitario precisa apresentar vidg
ttil superior a dez anos. Um plano para o uso futuro da drea onde se dese-
jaimplantar um aterro sanitdrio deve fazer parte do projeto, para que seja
submetido a apreciagido ¢ aprovagio dos 6rgios responséveis pelo assunto,
Dependendo do uso futuro proposto para a drea do aterro, 0s érgios com-
petentes poderao exigir a corre¢ao do projeto dianfe das proposigoes apre-
sentadas. &

De uma maneira geral, as dreas recuperadas ap6s a conclusao de ater-
ro sanitdrio sao transformadas em jardins, parques, areas esportivas e de
lazer. Precaucdes especiais devem ser tomadas caso se queira construir edi-
ficacoes nessas dreas, pois os recalques diferenciais que a édrea do aterro
sofre por causa da compressao das camadas superiores e da decomposicao
do lixo sdo inevitdveis e variam de aterro para aterro.

COMPOSTAGEM i

A compostagem é sem davida um dos assuntos mais controversos em
termos de tratamento de residuos orginicos, na medida em que uns a de-
fendem fervorosamente e outros, com a mesma veeméncia, o rejeitam.

O processo de compostagem é um processo de reciclagem da parte
organica do residuo sélido urbano. Nos aterros, 0 processo de decomposi-
cdo é anaerébio em razao da escassez de ar dentro das células; no proces-
so de compostagem ocorre uma digestdo aerébia do residuo organico."

Todavia, nio se pode considerar que o composto produzido é um adu-
bo ou fertilizante, pois nao possui a quantidade de macronutrientes exigl-
da pelas especificagdes agricolas. O composto geralmente contém uma
quantidade total de nitrogénio (N), f6sforo (P) e potassio (K) entre 1,54
2,5% do peso, enquanto um adubo deve ter no minimo 24%, ou seja, uma
diferenca de doze vezes. Assim, o composto organico ¢ usado como um

condicionador de solo.

N
" Kiehl . Fertilizantes organicos. Piracicaba: Ceres; 1:985.
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. Principais vantagens da compostagem: valorizacio da parte orginica
do residuo s6lido e aumento da vida atil do aterro sanitario.

o Principais desvantagens: mais caro que o aterro sanitario por tonelada
de residuo e grandes dificuldades para a comercializacao do composto.

. Vantagens do uso do composto na agricultura: a retengao da umidade
do solo em periodos sccos, a preservacao do solo contra a erosio, a
melhora das propriedades bioldgicas do solo ¢ 0 aumento da permea-
bilidade favorecem o estabelecimento de minhocas ¢ besouros, os
quais promovem o revolvimento da terra, o fornecimento de macro-
nutrientes (N, P ¢ K) e o fornecimento de micronutrientes - por
exemplo, zinco (Zn), manganés (Mn), ferro (Fe) e calcio (Ca).

«  Desvantagens do uso do composto: restrigoes ao uso em razao de au-
mento do pH do solo, contaminagdes por residuos (vidros, metais,
pldsticos) e presenga de metais pesados; nio é recomendado para o
cultivo de plantas acidéfilas (arbustos frutiferos, alface, feijio, cebola,
cenoura, azaléias, coniferas, entre outras).

Usinas de compostagem sao também usinas de triagem ou de recicla-
gem de materiais inorginicos, pois existe a necessidade de separacio pré-
via dos materiais inorgdnicos. Assim, uma usina de compostagem e reci-
clagem trabalha com as seguintes etapas:

*  Fossos ou padtios de recebimento e estocagem;

*  Recolhimento manual em esteira e/ou separacio automatizada;
* Trituracao;

*  Compostagem; e

*  Peneciramento.

Os materiais inorganicos sao separados por classes (vidros, latas etc.)
e vendidos a0 mercado. A trituragdo tem por objetivo dar maior homoge-
neidade ao material, o que facilita a formagado das leiras. Apesar de muitas
unidades possuirem sistemas de trituragio (moinhos de martelos, shred-
c{ers ou moinhos de bolas), elas eventualmente nio os utilizam. pois ¢ pra-
ticamente 1mpossivel separar todo o material inorginico nas esteiras,
ficando o material organico contaminado. Essa contaminagio ¢ parcial-
mente eliminada no peneiramento apos a compostagem, mas se o mate-
rial for triturado antes a eficiéncia do peneiramento diminui considera-
velmente. O material lnorganico que fica retido na peneira nio possui
qualidade para ser reciclado e ¢ destinado a0 aterro.
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De uma forma geral, cerca de 50% do material que chega & using
retorna ao aterro sanitario.

O processo de compostagem ¢ essencialmente composto por duas etapas:

[. Etapa ativa de degradacao

[I. Fase de maturagao e humificagdo da matéria organica

O processo de digestao aerdbia, desenvolvido por uma populagdo mis-
ta de microorganismos aerdbios e anaerébios (bactérias, protozodrios,
ﬁmgos, actinornicetos etc.) causa 0 aumento da temperatura da massa, a
qual deve ser controlada entre 45 e 65°C. Essa faixa de temperatura é con-
siderada ideal, pois acima dela os préprios agentes da fermentacio nio
conseguem sobreviver e abaixo, os ovos de insetos e larvas encontram con-
digoes de subsistir. No final da primeira etapa o material atinge o estado
de bioestabilizagao, no qual a decomposi¢ao ainda nao foi completada.

A fase de maturagao ou de cura do composto ocorre na segunda etapa.
O processo termina quando o composto chega ao estado de humidificagao,
apresentando as melhores condi¢es como condicionador de solo.

O tempo de compostagem varia basicamente em razao da forma como
ela é feita. A compostagem natural demora cerca de dois a trés meses para
a primeira etapa e mais trés a quatro meses para a segunda etapa, enquan-
to a compostagem por métodos mais acelerados demanda .ci? 25 a 35 dias
até a bioestabilizacdo e de trinta a sessenta dias para a humidificagao.

Os pardmetros que mais influenciam o processo sao:

. Carbono (C): o carbono ¢é usado pelos microorganismos como prin-
cipal fonte de energia e constituinte das estruturas celulares. Parte da
perda de massa e da geragao de calor, caracteristicos dg processo de
compostagem, ocorrem pela oxidagao do carbono s dioxido d? car-
bono (CO,). O carbono esta presente na fraagio argAnica dos res1duw:fs
sélidos domésticos, na forma de restos de alimentos (acucares, Emter
nas, gorduras), facilmente degradaveis, e nos papéi‘sﬁe restf:)s de.hmpe-
za de jardins (celulose e lignina), cujas moléculas sao mais resistentes
ao ataque microbiologico. . )

. Nitrogénio: o nitrogénio € o principal constituinte do}protoplasn"!a 0s
microorganismos participantes da compostagem. As células dos micror-
ganismos possuem aproximadamente 50% de carbono e 5% de" nitro-
génio, na base de peso de material seco. Dessa forma, o crescimento
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dos microorganismos se da obrigatoriamente na presenca de nitrogé-
nio. Nos residuos sélidos domiciliares, o nitrogénio ¢ encontrado em
materiais provenientes de limpeza de jardins, quintais, restos de ali-
mentos e excrecoes de animais.

Ré‘fgg@ﬂ C/N: a taxa otima para a relagao C/N no inicio da composta-
ge;{u fica entre 30:1 e 35:1. Quando a relacao C/N é alta, com excesso
de carbono sobre nitrogénio, as taxas de reproducio e crescimento
celular declinam na proporgao da exaustao do nitrogénio. Para esses
casos, ¢ aconselhavel a.adicao de material rico em nitrogénio (exemplo:
lodo de esgoto) ao residuo a ser compostado. Quando a relacao C/N ¢é
baixa, ou seja, hd excesso de nitrogénio na massa compostavel, ele é eli-
minado com a volatilizacdo da amdnia, restabelecendo o equilibrio da
relagao C/N. O composto para ser aplicado no solo devera ter uma rela-
¢ao C/N inferior a 20:1. Um produto com relacao mais elevada possi-
bilitara aos microorganismos a utilizacao do excesso de carbono exis-
tente no composto, retirando o nitrogénio do solo, e favorecendo,
portanto, a escassez de nitrogénio para os vegetais. Esse nitrogénio serd
devolvido ao solo somente pela morte dos microorganismos. Quando
liberada no solo, a aménia pode ser toxica para as raizes das plantas.
Temperatura: A temperatura méxima deverd estar entre 55 e 60°C. para
evitar a morte dos microorganismos tteis ao processo. O modo mais
simples de controle da temperatura é o revolvimento periddico das
leiras de compostagem.

Aeragao: a aeragao ¢ importante para o controle da temperatura, ace-
leragao da atividade microbiana e diminui¢ao da emanacio de odo-
res. A taxa de aeragdo torna-se excessiva quando ultrapassa a taxa de
geracao de calor na massa de com postagem, causando esfriamento, ou
quando acelera a evaporagio, reduzindo a umidade a nivels que ini-
bem a atividade microbiolégica.

Umidade: a umidade ¢ 0 meijo de transporte dos alimentos solGveis e
dos detritos da reacio. Para o metabolismo dos microorganismos a
umidade devera estar na faixa de 40 a 60%, sendo este ultimo valor
aceitdvel para a fermentacio em condi¢des de aeracio forcada e com
0 material em agitacio, e o primeiro para leiras. Valores de umidade
inferiores a 40% inibem a atividade dos MICroOrganismos no proces-
s0'de compostagem, enquanto o excesso de umidade, superior a 70%,
pode provocar condi¢es de anaerobiose, por causa da obstrucao dos
vazios pela agua, restringindo a difusio de 0X1génio.
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Com relagdo ao ambiente, a compostagem pode ser feita de duas for.
mas: em ambiente aberto, ou seja, as leiras sao formadas em um patio e
revolvidas manual ou mecanicamente, ou em ambientes fechados, comg
silos, digestores, torres e células de fermentacao. Nos locais onde se neces-
sita tratar uma grande quantidade de residuo, os processos acelerados 530
mais usados. Nesses processos, em geral, a massa é revolvida em equipa-
mentos que promovem o revolvimento continuo, normalmente tambc}res_
O controle da velocidade de rotacao permite o controle da movimentacio
da carga e, portanto, das varidveis que sio fungao da aera¢ao, como tem-
peratura e umidade. Além disso, durante a rotacio o material ¢ homoge-
neizado e sofre redugdo de tamanho de particulas, causada pela rolagem.

E muito conveniente ressaltar que uma quantidade significativa de usi-
nas de compostagem esta total ou parcialmente desativada, por causa prin-
cipalmente dos problemas ja apontados. A falta de planejamento, tanto
operacional quanto tecnolégico, aliada a falta de conhecimento técnico
(principalmente dos problemas e custos) e também a facilidade com que se
obteve financiamento para esse tipo de usina na década de 1980, também
foram, em resumo, fatores decisivos para o fracasso de algumas instalacges.

INCINERACAO

A incineragao, como técnica de elimina¢ao de residuos, é uma pratica
que existe hd aproximadamente cem anos, desde que a primeira unidade
foi instalada na cidade de Nottingham, Inglaterra. Os incineradores sem-
pre foram associados a instala¢oes que emitiam forte odor e uma fumaga
preta caracteristica." :

A principio, a incineragao visava unicamente a redu¢ao do volum:
dos residuos, para aumentar a capacidade dos aterros industriais. Atuai-
mente, a incineragao tem também como meta a elimina¢ao de residuos
toxicos ou perigosos, provocando sua combustao e gerando como subpro-

dutos escorias, gases e cinzas volantes."’

'* Dempsey CR, Oppelt ET. Incineration of hazardous waste: a critical review update.
Air & Waste 1993; 43: 25-73.

" Theodore L, Reynolds ¢ |. Introduction to hazardous waste incineration. New York:

John Wiley & Sons; 1987.

-
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E bastante comum na literatura encontrar a denominag¢io destruicao
de residuos. Na realidade, a palavra destruicio do ponto de vista formal
nio pode ser usada nesse sentido, entretanto é aceita em razao de seu uso
disseminado em todas as linguas. No incinerador ocorrem reacoes de oxi-
dacdo e de decomposicao dos residuos. De forma bem stmplificada, os pro-
dutos organicos (comida, tecidos, pldsticos) séo compostos em ligaces en-
volvendo carbono e hidrogénio (H); no incinerador acontece a oxidacio
(ou combustao) desses compostos, segundo a reagio esquematica:

CH, _(x +0,25y)0,— xCO, + 0,5yH,0.

A reacdo de combustao de produtos orginicos normalmente libera
calor, que € transferido para os gases e para o material sélido. Esse calor
transferido para os gases pode ser aproveitado na saida do forno, usando-
se trocadores de calor, e esse € o principio para a reciclagem energética de
residuos (waste to energy). Independente do aproveitamento do potencial
térmico das reacoes de oxidaciao da matéria organica, praticamente toda a
matéria organica solida pode ser transformada em gases, dependendo das
condigoes de incineracao, portanto hd uma efetiva reducio do volume.

Por outro lado, os produtos inorganicos podem sofrer decomposicio tér-
mica ¢, nesse caso, hd também perda de massa. As equagGes seguintes mos-
tram casos de decomposicao térmica:

2NaOH — Na,O + H,O; CaCO} — Ca0 + COl

Ha, portanto, a formagdo de gases e de 6xidos. Os metais eventual-
mente presentes se oxidam total ou parcialmente, formando oxidos, e esses
oxidos, por sua vez, geram a escéria que fica no reator.

Alguns compostos tém alta pressao de vapor na temperatura de tra-
balho e sao eliminados na forma de vapor, por exemplo, compostos halo-
genicos e alguns 6xidos metdlicos. Esses vapores se condensam no sistema
de tratamento de gases, formando, junto com os produtos de combustao
Incompleta, as cinzas volantes.

[ncineradores sao basicamente reatores com camaras de alta tempera-
lura e atmosferas oxidantes. Para que a oxidacio ¢/ou decom POsigao com-
Pleta dos residuos possa ocorrer, devem-se controlar de forma criteriosa as
condi¢des de combustao. Os fatores que devem ser controlados sio:
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Quantidade de oxigénio disponivel na camara de combust@o. Deve-se ga.
rantir que existe oxigénio suficiente para a total oxidacio dos residuos.
Turbuiéncia. Ha que se garantir a constante mistura entre os residuos
e a atmosfera do forno. A maior turbuléncia favorece as reacoes de
combustdo e¢/ou decomposigao térmica e diminui o tempo de per-
manéncia dentro da camara aquecida, garantindo assim o melhor
rendimento do forno.

Temperatura de combustao. E necessirio manter o sistema numa tem-
peratura em que se possa garantir a total degradagio dos compostos
orgdnicos. De uma forma geral, o tempo de permanéncia diminui
com 0 aumento da temperatura. N3o basta apenas trabalhar com uma
temperatura elevada, ¢ preciso que haja homogeneidade de tempera-

tura no reator para garantir o tempo de permanéncia na faixa de tem-
peraturas.

«  Tempo de permanéncia dos compostos na temperatura de combustao.
Os residuos devem permanecer na regiao de alta temperatura por
tempo suficiente para sua total combustao e/ou decomposicao, e,
para 1sso, deve-se observar a cinética de oxidagio dos compost:os. A
permanéncia dos COmpostos em altas temperaturas por tempo nsu-
ficiente provoca a formagao de prodl:nos perigosos i:ie combltlstao
incompleta. Tais produtos podem ser fontes de poluigao do ar.

A Fieura 5.12 mostra um esquema das condicoes para a oxidagao e/ou
d::comp-;siq&o completa dos residuos durante 0 processo de incineragao.

Assim, todos esses quatro fatores devem ser cmnun_unmenfe contro-
lados, € a neghgéncia em apenas um deles resulta na eliminagao u‘womple-
t2 dos residuos, o que pode acarretar a geracao de' p_rudutos perigosos de
combustio incompleta. Para que todas essas condlcogs possam ser;lcan-
cadas, para os diferentes tipos ¢ formas t151cas doﬁs resm}uos, foram -eﬁen-
volvidos incineradores de difr:rentcs* conhguraﬁ'ocs. SEIIO- qlfatrt? os Fipgs:
mais comuns de incineradores: de forno rotativo de injegao liquida, de
leito fixo ¢ de leito fluidificado.” o o

Além dos controles intrinsecos do processo de incineragao, existe a ne-
fc;sidadc do controle dos subprodutos do processo. Provavelmente, a par-

te mais critica de um ncinerador estd no controle das emissoes, s€ja de mua-
¢ mais ¢ -

terial particulado, s¢) | .
¢ tao importante quanto o reator propriamerite Jito;

AT 5~ 5 . \ -: 3
a de gases. Portanto, o sistema de controle de poluigi

« Theodore L, Reynolds 1. Op. cit.
- Fu P —als T r]h ~il

CONTROLE AMBIENTAL DE RESIDUOS | 191
I

Figura 5.12 - Condigdes necessdrias para a incineragao completa de residuos.

ELEVADOS
TEMPERATURA NIVEIS DE
\ / OXIGENIO
DESTRUICAO
COMPLETA
TEMPO DE / \

PERMANENCIA

TURBULENCIA ]

%te: Dempsey CR, Oppelt ET. Op. ait.

Os gases saem do incinerador com temperaturas na faixa de 800°C a
1.000°C. Assim, seu resfriamento ¢ necessdrio para que o tratamento con-
tra a poluigdo atmosférica seja feito. O resfriamento normalmente se faz
em trocadores de calor, que, além de resfriar os gases, aproveitam o calor
deles, transformando-os em energia ou vapor, que ¢ usado para cobrir as
despesas de incineragao.

O material particulado resultante ¢ controlado por equipamentos como
filtros de manga, precipitadores eletrostaticos e lavadores venturi.

Em razao da presenga de cloretos, enxotre e nitrogénio na carga. exis-
te sempre a possibilidade de formagao de gases acidos na saida (HCL SO
¢ NO ). A forma considerada mais eficiente ¢ o resfriamento dos gases por
lavadores com jatos de dgua contendo cal, seguido por filtros de manga.

Essa técnica permite a condensagio dos metais ¢ minimiza a formagiao de
dioxinas ¢ furanos.

Incineradores do Tipo Forno Rotativo

Incineradores do tipo forno rotativo foram inspirados nos fornos de
labricagio de cal virgem.'" Pela versatilidade desse tipo de incinerador

" Theodore L, Reynolds | Op. it
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atualmente ele é o equipamento mais popular para a incineragao de resi.
duos s6lidos urbanos.

O esquema de funcionamento desse equipamento ¢ mostrado na Figu.
ra 13.5: ele consiste em um cilindro de aco revestido de material refratdrio e
isolante, montado sobre um sistema de rolamentos que impdem uma rota-
¢ao de 0,5 até 2 rotagoes por minuto, com incli'naqﬁo de 1 a 2°. A carga ¢
transportada pelo rolamento ao longo do comprimento do forno.

Figura 5.13 — Esquema demonstrando o incinerador do tipo forno rotativo com
camara de pos-combustdo e locais de alimentacao do forno. 1) Al
mentacao do residuo sélido; 2) Alimentacao de tonéis; 3) Sistema
de injecdo de ar primario; 4) Queimador de residuos liquidos; 5)
Lancas para injecao de residuos liquidos e pastosos; 6) Camara de
combustdo; 7) Motor para a rotacao do forno; 8) Camara de pos-
combustdo; 9) Injecdo de residuo aquoso; 10) Descarregamento das
cinzas."”

B

Fonte: Dempsey CR, Oppelt ET. Op. cit.; Theodore L, Reynolds J. Op. cit.

Nesse tipo de incinerador pode-se tratar residuos liquidos, sélidos b
pastosos, com poder calorifico superior a 2.300 kJ/kg. Esse equipamento i
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opera em temperaturas de 815°C a 1.650°C. Em conjunto com a carga, in-
troduz-se geralmente oxido de cdlcio para a neutralizagdo de eventuais
vapores dcidos gerados durante a queima.

Os residuos solidos podem ser introduzidos junto a zona quente, ao
lado da fonte de energia. Assim, a carga ¢ submetida a uma velocidade de
aquecimento elevada desde o inicio e segue em paralelo aos gases resultan-
res da combustdo no queimador (carregamento concorrente). Outra for-
ma é a introducdo dos residuos na zona fria, com a carga caminhando em
direcdo a zona quente. Nesse caso, os residuos caminham num fluxo con-
trério ao fluxo dos gases gerados na combustao do queimador, sofrendo
um ciclo térmico de aquecimento que depende do perfil térmico do forno.
Essa configuracao ¢ chamada de carregamento em contracorrente.

A Figura 5.14 mostra um esquema de carregamento e transporte con-
corrente e contracorrente da carga sélida em um incinerador do tipo forno
rotativo. A configuragao concorrente é indicada para residuos que apresen-
tam poder calorifico, entrando como fonte energética do forno. O carre-

Figura 5.14 - Esquema de transporte da carga e dos gases dentro do incinerador.
a) Carregamento concorrente: O fluxo de gases (tracejado) apresenta
o mesmo sentido do transporte dos residuos (continuo). b) Carrega-

mento em contracorrente: O fluxo apresenta sentido oposto ao do
transporte dos residuos.
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" ABB Enertech Ltd. Waste-to-energy - Industrial Waste Rotary Kiln. [online] Available :

fonte: Head Wrightson Associates Ltd. Rotary dryers, coolers and kilns. Available
from: <URL: http: .-',-'ww.abbenerteth.ch.-‘wastefcumbustinn_rotary_ili1_html:v [1998 Dec ).

lrom: <URL: http://www.hwal. demon.co uk/dryers.htm> [1998 Dec 1).

Scanned by TapScanner



194 | CURSO DE GESTAO AMBIENTAL

gamento em contracorrente € indicado para residuos que nao apresentam - i

poder calorifico e elevada umidade, pois, com o aquecimento gradual, o re.
siduo torna-se seco, garantindo o controle de temperatura da zona quen.
te. O carregamento em contracorrente apresenta as melhores condicoes de
turbuléncia, mas apresenta também uma maior dificuldade de controle
da emissao de particulados.'®

O tempo de permanéncia do residuo no forno é diretamente propor-
cional ao comprimento do forno e a rotagao. A geometria do forno impge
todas as caracteristicas de processo ao equipamento.'® Geralmente, o forno
rotativo ¢é caracterizado pela relacao comprimento/diametro (C/D) do
cilindro, e essa relacao estd entre dois e dez. A relagao C/D e a velocidade
de rotacao do forno sao elementos fundamentais para determinar o tipo de
residuo que pode ser processado. Altos valores para a relagao C/D resultam
em baixas velocidades de rotacdo; fornos com essa caracteristica podem
ser usados para a destruicao de residuos que exijam elevados tempos de
permanéncia para a completa combustao.”

No forno rotativo, a turbuléncia da carga é garantida pela rotagao do
forno. Com o movimento de rotagao a carga apresenta uma constante agi-
tacao pelo rolamento ao longo do percurso. O volume que a carga ocupa
¢ de cerca de 20% do volume total do forno.”

Muitas vezes o perfil térmico do forno rotativo nao garante um te€mpo
de permanéncia suficientemente longo para 2 oxidagao dos compo‘stos
gasosos resultantes da queima. Nesse caso, 0S incineradores Sﬁ.{.‘: é:iCI'ESC]dDE
de camaras de pds-combustao® logo na saida dos gases e dos solidos, con-
forme mostrado na configuragao do incinerador da Figura 5.15. Com essas
camaras, garante-se que 0s componentes gasosos sejam completamente
destruidos pelo aumento do tempo de permanéncia dos compostos gaso-
sos em altas temperaturas. | |

Essa configuracao de forno permite a incinerﬂage’io de pratlca@ente to-
dos os tipos de residuos existentes. Os residuos sélidos ou pastosos introdu-
7idos diretamente ao forno como carga solida, que apresentam poder calo-

rifico, necessitam de queimadores es

18 Theodore L, Reynalds J. Op. cit. |
9 Tdem. ibidem. Dempsey CR, Oppelt ET. Op. at.

pecificos. Para residuos liquidos sem - k
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Figura 5.15 — Esquema de um incinerador de combustao liquida.

!T'c:r-]_te.' Dempsey CR, Oppelt ET. Op. ait.

poder calorifico, ou residuos que apresentam reagoes endotérmicas (consu-
midoras de calor), colocam-se queimadores auxiliares de combustivel para
evitar a queda da temperatura do forno. Portanto, ndo ¢ incomum a elimi-
naco de residuos clorados, como PVC, e de compostos usados antigamen-
te em guerras quimicas nos incineradores de fornos rotativos.”

Incinerador de Injecdo Liquida

i

Como o proprio nome sugere, este tipo de incinerador ¢ usado para a
combustio de residuos liquidos, e, portanto, é mais aplicavel aos residuos
industriais. Normalmente tem formato cilindrico, podendo ser vertical ou
horizontal.

A alta eficiéncia de combustao do residuo é obtida pela mais intensa
nebulizacio. Utilizam-se queimadores projetados para produzir goticulas
com 1 pm de didametro médio, enquanto queimadores convencionais tra-
balham com 10 a 50 um. A Figura 5.15 apresenta um esquema da camara
de combustao deste tipo de incinerador.

Incinerador de Leito Fixo

Conforme pode ser visto esquematicamente na Figura 5.16, neste tipo
de incineracdo a camara ¢ dividida em duas. Na primeira injeta-se de 50 a
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!
80% da quantidade estequiométrica de ar. Isso causa uma atmosfera par.
cialmente redutora, o que favorece a volatilizacio ou pirolise do residyq,
Os produtos da pirélise — metano (CH,), etano (C,H,), outros hidrocay.
bonetos e monéxido de carbono (CO) - junto com os produtos da com,.
bustao, passam para um cimara secundaria, onde injeta-se o ar restante
para completar a combustao.

Em razao do seu menor custo, e também por causar menores emjs.
sOes de materiais particulados, esses equipamentos sio mais competitivog
que os fornos rotativos para pequenos volumes didrios.

ril-

Figura 5.16 - Esquema de um incinerador de camaras miiltiplas tipo retorna.

Camara Secundaria

Camara Primaria

Fonte: Dempsey CR, Oppelt ET. Op. cit.

Incinerador de Leito Fluidificado

Um incinerador de leito fluidificado é composto dos elementos indi-
cados na Figura 5.17.

Basicamente, o gds injetado atravessa uma placa de orificios e fica pul-
verizado. Esse jato entra em contato com os residuos sélidos e os deixa em
suspensao. Na suspensao aquecida ocorrem as reacoes. A vantagem do leito
fluidificado ¢ que o material do ponto de vista de troca de calor comporta-
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Figura 5.17 = Esquema de um incinerador de leito fluidificado.

Fonte: Mullen JF. Consider fluid-bed incineration for hazardous waste destruction. Chem
Eng Prog 1992 June; p.55-8.

se como se fosse um liquido; portanto, a homogeneidade de temperatura ¢
bastante superior, comparando-se com os demais tipos de incineradores, e,
além disso, os tempos de permanéncia também sio maiores, de cinco a oito
segundos.

Esse sistema ¢ bastante aplicado para incinerar residuos contaminados
com materials Organicos perigosos, como anilina (C,H.NH,), tetracloreto de
carbono (composto), cloroférmio {CHCL}}, clorobenzeno | composto), cre-
sol (C,H,0), paradiclorobenzeno (composto), metil-metacrilato COmMpOos-
to), naftaleno (C,.Hy)» percloroetileno (composto), fendis (C H.OH), tetra-
cloroetano (composto), tricloroetano (composto) e tolueno (CH CH ).

Como existe uma maior turbuléncia e Malor ]m1710:_:-\-5:;“54.5:; de tem-
Peraturas no leito, os incineradores de leito fluidificado podem trabalhar
om temperaturas menores, comparando-se aos fornos rotativos. atingin-
do a mesma eficiéncia. )
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GERENCIAMENTO INTEGRADO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

O gerenciamento integrado de residuos sélidos urbanos € a definicig
de um procedimento que envolve vdrias técnicas de manejo e que ser;
usado pelo municipio, visando otimizar o gerenciamento de residuos sgl;-
dos urbanos. Portanto, o gerenciamento integrado de residuos sélidos ur-
banos constitui-se em um conjunto de instrumentos e técnicas que 0 mu-
nicipio deve aplicar com o objetivo de aumentar a eficiéncia de cada um
dos instrumentos de manejo. Além disso, esse gerenciamento visa aprove;-
tar a0 maximo os potenciais dos residuos sélidos com relagao a sua reutj-
lizacao e a sua reciclagem.

As simples acdes de coleta, transferéncia para estacao de transbordo
(para cidades grandes e médias) e disposi¢ao em aterro sanitario sio a
forma mais barata de gerenciamento, dentre as aceitdveis do ponto de vista
da saide ambiental. A cidade de Sao Paulo usa essas estratégias para cerca
de 90% dos seus residuos urbanos.

Os sistemas mais complexos incluem principios de valorizagao dos
residuos ¢ de aumento da vida util do aterro. Esses principios envolvem o
aproveitamento dos residuos por meio de programas cl'e coleta selctiua’c
usinas de reciclagem para o caso dos residuos Inorganicos; ;:_rara' 05 Em-
duos organicos, os tratamentos usados sao ft:rmpnslagem, ledlgtsFa[}'c
aproveitamento energético, ou seja, con*llbustaf) c?ntmlada para T-B.CMQT}
de energia (waste to fuel). A simples incineragao ¢ também uma forma de
aumento da vida util dos aterros. N et s

Apesar de todo valor econdémico e energetico dos residuos, todas as

estratégias de gerenciamento integrado incluem etapas de valorizagao dos
am um custo total por tonelada maior que 0 custo da

residuos, que implic G
nsbordo-aterro, mesmo quando se contabilizam

simples fase de coleta-tra
os custos indiretos, como a econoimnia de aterro.

O trabalho de Calderoni mostra o potencial desperdi¢ado no lixoe §

' ’ ' ecno-
sinaliza que ndo se pode aceitar o nivel atual de gerenciamento e de t

logia existentes; portanto, hd uma meta a
geragao e o aproveitamento mais racional.

4 : 21
cios da vida atual.

ser atingida: a minimizagao da °f
Em suma, mostra os desperdi- §
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Assim, a opgdo por formas mais elaboradas de gerenciamento, por
exemplo, 0 gerenciamento integrado, ¢ uma op¢ao politica e ndo simples-
mente técnica, que, portanto, faz parte de um quadro mais abrangente,
denominado gestao de residuos sélidos.

Apesar de ser a forma mais barata de destinagao, a op¢ao pela simples
disposi¢ao em aterros sanitdrios nao € a forma mais adequada de gerir o
prublema. O volume de matérias-primas e de energia desperdicada nos
residuos sélidos contrapde-se ao compromisso do desenvolvimento sus-
rentavel. Entretanto, no gerenciamento dos residuos sélidos a questao eco-
nomica ¢ um fator que deve ser considerado pelos técnicos do municipio.
Conseqiientemente, existe a necessidade da criagao de novas tecnologias
de fabricagao, novas formas de educagao ambiental (as atuais mostram-se
muito ineficientes e ineficazes) e novas tecnologias de tratamento.

Além dos problemas citados no paragrafo anterior, a disposicao de re-
siduos solidos urbanos diretamente em aterros, sem um tratamento pré-
vio, acarreta um volume elevado de material a ser depositado. A atual si-
tuagao de escassez de novos locais para a construcao de aterros sanitarios
leva a necessidade da implementagao de novos sistemas de gerenciamento
de residuos, que, apesar de mais caros, diminuem consideravelmente a uti-
lizacao de aterros. |

Um programa de gerenciamento integrado é mais do que um simples
programa de tratamento de residuos; é um programa composto por varias

ctapas, todas com um objetivo comum. O gerenciamento integrado é
composto de sistemas de estocagem, coleta, tratamento e destina¢ao final,
interligados de maneira a oferecer o melhor custo—beneficio para a gestao
de residuos de uma determinada regiao. Alguns exemplos de estratégias de
gerenciamento integrado sio mostradas resumidamente a seguir;

I = Coleta de residuos s6lidos sem implementagdo de coleta seletiva, se-

guida de uma etapa de triagem para a separacio dos materiais que
podem ser reciclados. O material restante é incinerado e as cinzds sio
encaminhadas para aterros sanitérios.

2— Coleta de residuos solidos sem implementagao de coleta seletiva, se-
guida de uma etapa de produgao de combustivel através do residuo e
da recuperagao de metais. Incineracao do material organico. As cinzas

¢ o residuo gerado na produciao de combustivel e na recuperagao de
metals sao encaminhados para aterros sanitarios.
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3_ Os residuos solidos municipais sio encaminhados diretamente par;
aterros sanitarios e 0s residuos de poda Vao para compostagem. Q

composto gerado ¢ vendido e o residuo desse processo ¢ disposto en

aterros sanitdrios.

4 — Coleta seletiva de materiais organicos e inorganicos. O material orgi.
nico ¢ disposto diretamente em aterros sanitarios, enquanto o INOTE-
nico segue para uma unidade de triagem ¢ ;re-:iclagem. O material que
niao pode ser aproveitado ¢ disposto em aterros sanitdrios.

5 — Basicamente igual 3 estratégia 4, mas com a implementagio de ingi-
neracao dos residuos organicos e a disposigdo final das cinzas.

6 — Coleta seletiva de materiais organicos e inorganicos. O material orga-
nico ¢ encaminhado para uma unidade de produgao de combustivel e
para a recuperacdo de metais, o material restante é incinerado e as

cinzas dispostas em aterros sanitdrios. Enquanto o material inorgani- §

co segue para uma unidade de triagem e reciclagem, 0 que ndo pdde
ser aproveitado ¢ disposto em aterros Sanitirios.

7 _ Coleta seletiva de materiais organicos ¢ inorginicos. O material orga-
nico é encaminhado para uma unidade de produgio de combustivel e
para compostagem € 0 material restante ¢ disposto em aterros sanitd-
rios. Enquanto o material inorganico segue para uma-unidade de tria-
gem e reciclagem, o que nao pode ser aproveitado ¢ disposto em ater-
ros sanitarios. :

8 — Coleta seletiva de materiais orginicos e inorganicos e de residuos de
poda. O material orgianico ¢ disposto em aterros sanitdrios. O norgi-
nico segue para uma unidade de triagem e reciclagem, € 0 material
que nao pdde ser aproveitado ¢ disposto em aterros sanitarios. Os
residuos de poda vao para compostagem € 05 residuos da composta-
gem sdo dispostos em aterros sanitdrios.

9 — Basicamente igual 2 estratégia 8, mas com a implementagao da inci-

- # ~ . . 2 = T -~ :5
neracio dos residuos organicos e a disposigao final das cinzas.

Cada uma dessas estratégias para integragao do gerenciamento de re-

siduos tem caracteristicas proprias; por exemplo, as estratégias 1, 5, 6 ¢ 93

si0 as que colocam menos material em aterros sanitdrios, pois incineram
os produtos orgdnicos. Jd a estratégia 3 ndo propicia a reciclagem, porque
nao implementa formas de valorizagio dos residuos.

Atualmente, entende-se que as formas de valorizagao dos residuos
domiciliares devem ser implementadas e, em razao de seus custos, otimi-

» Kreith F. Handbook of solid waste management, New York: McGraw-Hill; 1994.
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,adas. A implementagao do principio do poluidor pagador ¢ uma das for-
mas de gerenclamento que pode diminuir os custos do sistema. Resumi-
Jamente, entende-se por poluidor pagador a empresa ou industria (e nio
o consumidor ou agente que promove a venda) que coloca determinado
produto no mercado e que tem sua sustentagao econdmica baseada no
-onsumo do produto por ela produzido, tornando-se responsavel pelo tra-
amento e/ou disposi¢io do residuo gerado pelo produto. Esse principio
smbute no prego dos produtos o custo de tratamento do residuo e tam-
bem do desenvolvimento de tecnologias e programas de reciclagem.

Conclui-se que o compromisso com o desenvolvimento sustentavel (que
¢ uma questao de gestdo, ou seja, estd acima do gerenciamento) deve ser
p-:rseguidc-. Além disso, a valorizacao dos residuos solidos significa tam-
bém a valorizagdo do cidadao.

RECICLAGEM E COLETA SELETIVA

Nos ultimos anos, a reciclagem tem ganhado muita importancia como
método de tratamento do residuos sélidos. A palavra reciclagem tornou-se
bastante popular. Do ponto de vista do cidadio, a reciclagem tem sido a
tnica alternativa para o problema dos residuos. Todavia, os programas de
reciclagem devem ser cuidadosamente projetados, para que um eventual
[racasso ndo cause uma sensagio de frustragio na populagio, 0 que pode-
ria desperdigar irremediavelmente uma ferramenta de grande potencial.
Programas muitos pretensiosos, mal projetados ¢ com um grande numero
de itens a serem reciclados, podem resultar em uma contaminagio excessi-
va dos produtos e também em altos custos.

- Na metade de século XX, o aterro sanitario tornou-se a solugao defi-
nitiva para o problema dos residuos urbanos, tendo em vista as mmiu‘i;u'i
sanitdrias da época. Da mesma forma, nos dias de hoje a reciclagem p;trc-
e ser para muita gente a solugdo de todos os problemas. O conhecimento
cientifico e tecnoldgico na drea de residuos sdlidos urbanos ¢ bastante re-
L“L‘Hlt‘ e ainda existe um longo caminho a ser percorrido. No Brasil, a quan-
Udndc de programas de reciclagem de residuos urbanos ¢ ainda bastante
mexpressiva; ainda hd muito a se fazer ¢ a se desenvolver. Para efeito de
comparagao, nos Estados Unidos, em 1991, jd havia cerca de 4 nul progra-
mas de coleta seletiva, enquanto a pesquisa do IBGE em 2000 apontou

e g N i . b y
dpenas cerca de seiscentos programas de recidlagem no Brasil.
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Infelizmente, niao existe um padrio de coleta e de reciclagem cop,
prado. Rec iclagem ¢ uim conceito vapo, a respeito do qual todos achan, m

tem um entendimento claro, até que comecem a pratich-lo.

N ' o ; .
Af] Cﬂﬂ“:lfl“ {I'I'} (Ill(' ll]llllllvllll]t.llri. o l”J]{]"II;l Al l.!,(Ilt;ll., 05 [_“',I(j'? Firh .

programas de coleta seletiva nio sao cobertos pelos custos das vendas doy, Pre.

dutos, o que observa-se em todo o mundo. O custo liquido do proceyy,
de coleta seletiva por tonelada ¢ maior que o custo do simples aterrame,.

to do residuo. Conseqiientemente, a decisao de adotar um determinad,

programa de coleta ¢ uma questao mais de pestao de residuos do que dg
gerenciamento, cabendo a comunidade investir mais ou menos na valori.

zagao dos residuos e da cidadania, fazendo um balanco entre sua possib.

lidade financeira ¢ os beneficios do ponto de vista de sustentabilidade ¢ |

cidadania.
A reciclagem ¢ importante na medida em que se preservam os recur.

s0s minerais e energéticos, fatores fundamentais para o desenvolvimento
sustentdvel. A reciclagem permite também o aumento da vida atil do ater.

ro sanitario.

Por exemplo, a reciclagem de aluminio permite uma economia de 95%
na energia quando comparado ao processo a partir da matéria-prima mi- |
neral (bauxita). Além disso, evita a devastagao de florestas tropicais. Cada -

tonelada de aluminio produzido implica a economia de cerca de seis tone-
ladas de bauxita. Outro fator importante ¢ que para cada tonclada de alu

minio produzido a partir do minério sao produzidas também outras duas -
toneladas de lama vermelha, um residuo industrial perigoso, além da cmis-

sao de fluoretos.

O tratamento de entulhos, a compostagem e a Incineragao, com o ob- |
r o contetido energético dos residuos, também sdo con-

jetivo de aproveita
sideradas formas de reciclagem.

EDUCACAO AMBIENTAL

Um vez idealizado o sistermna de ¢

do ponto de vista operacional o esclarecimento da comunidade envolvi-

da torna-se

cio da coleta e |
objetividade ¢ abrangéncia, a populagiao pode se sent

cipar do programa.

se perpetua enquanto ela existir. Dependendo da c]arczz?,
ir motivada a partr

oleta seletiva visando a reciclagem, °

a etapa critica. Essa atividade inicia-se antes mesmo do ini-

COMTEOLE MABIENTAL 15 BE- Mt 0%

Qualguer programa de conscientizacio ¢ engajamento passa pelo con-
cilo dos “trés erres”: reduzir, reutilizar e reciclar.
i

stratégias de coleta seletiva

Existemn basicamente trés téenicas ou estratégias de separacio e cole-

1 seletiva, visando a reciclagerm:

enaracao na fonte pelo gerador (programas de coleta nas calcadas);

Separag 4 , ca :

. Postos de Entrega Voluntaria (PEVs), seguidos de processamento em
usinas de reciclagerm;

. Usinas de separacio ¢ reciclagem do residuo sélido misturado.

ceparacdo na fonte pelo gerador

Este método envolve a separacdo dos materiais reciclaveis em compo-
nentes individuais. Deve ser feito tanto pelo gerador quanto pelo coletor na
calgada. Os materiais coletados podemn ser segregados individualmente em
caminh6es com compartimentos distintos para cada tipo de material. Outra
forma envolve a coleta em cada dia da semana de um material especifico. Os
maleriais segregados sio entao transportados para seus locais de venda. ou
entdo estocados até atingir um volume suficiente para a comercializagao.

No caso de pequenos municipios, normalmente nio existe nenhuma
espécie de tratamento antes da comercializagao. Para o caso de grandes mu-
nicipios, sio usadas méaquinas para o empacotamento de papel e de latas
de aluminio, além do uso de pulverizadores de vidro.

Uma variante desse tipo de coleta seletiva é a separagao, pelo gerador,
dos materiais reciclaveis e dos nao-reciclaveis. Assim, a populagao local re-
cebe mfmfm'ifc;()es sobre quais materiais devem ser separados, por exemplo,
latas de aluminio, jornais, vidros ¢ plasticos rigidos. Cabe a administracio
I_{_:u:al oua comunidade definir quais serao os materiais a serem segregados.
I{n-rlax?t:f), em cada casa havera dois recipientes distintos, um contendo os
n’mlcnats scgrcgados ¢ 0 oulro contendo o restante dos residuos. O mate-
rial scgregado ¢ coletado na cal¢ada e levado para usinas de reciclagem,
onde ¢ 'fena a triagem. O papel-jornal ¢ em geral coletado separadamente
Para evitar conta minagao.

A manecira mais simples de realizar essa segunda alternativa consiste

simp . : | |
plesmente nga separagao do residuo organico pelo gerador. Essa meto-
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dologia tem sido proposta para algumas cidades brasileiras. Normalmente,
quanto maior o nimero de materiais selecionados, maiores sao as dificy|.
dades de separagao. O espago necessario para 0 armazenamento € a separa.
¢a0 cresce geometricamente com o numero de materiais; da mesma formg,
o custo global (educagao, coleta e separa¢ao) aumenta com o niumero de itep
coletados. A unica coisa que diminui com 0 aumento da quantidade de ma.
teriais a serem segregados € a eficiéncia da reciclagem.

Postos de Entrega Voluntaria (PEVs), seguidos de processamento em
usinas de reciclagem

Neste tipo de sistema sao definidos pontos Estratégi{:as na cidade, nos f

quais os materiais segregados pelo gerador devem ser entregues. Novamen-
te cabe a administracao local ou a comunidade definir as classes de materiais
que devem ser coletadas. No Brasil, muitas cidades adotaram esse tipo de sis-
tema, separando plasticos, papéis, metais e vidros em recipientes distintos. O
material deve ser colocado em veiculos que contenham separagdes e trans-
portado para usinas de reciclagem, onde é feita a triagem do material. Assim,
cabe ao gerador separar os residuos, armazend-los até atingirem um deter-
minado volume e depois levé-los aos PEVs. A principal vantagem dessa
estratégia é o menor custo operacional com relagao a técnica anterior.

Usinas de separacao e reciclagem do residuo sélido misturado

Nesta terceira estratégia de reciclagem nao existe a segregacao dos re-
ciclaveis dos outros materiais. O residuo misturado é transportado parz
uma central de processamento, onde pode ser tratado manualmente ou por
métodos automatizados. No método mais barato, o residuo urbano € ma-
nualmente triado em correias transportadoras. Usinas automatizadas usam
diversos equipamentos, como shredders, separadores magnéticos, separa-
dores do tipo facas de ar e tambores rotativos, para recuperar os materiais
reciclaveis.?®

A primeira das trés aproximagdes de reciclagem e coleta requer um
grande envolvimento do gerador e normalmente apresenta altos custos de
coleta, mas baixos custos de processamento. A segunda estratégia requer - 3

* Steassel RI. Recycling and resource recovery engineering: principles of waste pro- R

cessing. New York: Springer; 1996. ;

|
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um grau de esfor¢o intermedidrio do gerador; entretanto, necessita de um
custo intermedidrio de coleta e também de processamento. A terceira for-
ma nio exige nenhum esforco do gerador, mas demanda altos custos de pro-
cessamento, além de produzir materiais reciclados de baixa qualidade.

A qualidade e a quantidade de materiais reciclaveis dependem muito
da estratégia que a comunidade escolhe. Cada método implica atitudes
relativas a participagao do gerador. Da mesma forma, cada método possul
diferentes custos operacionais e de investimentos, requerendo assim dife-
rentes niveis de aportes financeiros. Além disso, a participa¢ao da comuni-
dade pode ser afetada por agdes econémicas ou legais.

IDENTIFICACAO DE DEMANDAS

Um estoque de determinado material segregado serd sempre uma pilha
de residuos, a menos que esse material tenha algum valor de mercado. Isso
¢ essencialmente uma conclusao da conceituagao de residuo mostrada ante-
riormente. No entanto, muitos projetos de sistemas de coleta trope¢am
nesse conceito simples, ou seja, coletar um determinado material, separa-lo
¢ prensd-lo sem ter ninguém para compra-lo ndo ¢ uma valoriza¢ao do resi-
duo e sim apenas uma forma mais cara de encaminha-lo para o aterro.

[sso € uma consequéncia do fato de que se faz reciclagem quando se
processa um material secundario, transformando-o de volta em produto.
Portanto, a reciclagem propriamente dita é distinta da coleta, pois o recicla-
dor compra 0 material coletado. Assim, existe a necessidade de identificar a
demanda do mercado para aquele produto e os requisitos de qualidade que
o material coletado deve ter para atender as especificacées do reciclador.

Algumas comunidades e prefeituras equivocam-se quando mobilizam
a populagao local a separar materiais que absolutamente nao tém deman-
da. Além de gerar prejuizos financeiros e esforco inutil, ainda hd o efeito
Rsicolégico negativo sobre a popula¢do local, no momento em que se veri-
fica que todo o trabalho realizado foi em vio, e pior ainda, que o material
{40 cartnhosamente separado nao deixara de ser lixo. Segregar ¢ depois mis-
‘lurar tudo no caminhio de coleta, ou segregar e depois destinar ao aterro
implica uma diminuicio do valor do cidadio.

Nos Estados Unidos havia muitos programas de coleta de papel-jor-
nal para reciclagem. Os programas se popularizaram tanto que a oferta de
Papel-jornal usado era major que a demanda. Em 1989 houve uma dimi-
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nuigao tio grande no valor do papel-jornal usado que ele Passou a ter vy,

. . . prética da Reciclagem de Entulho
lor negativo, ou seja, o reciclador cobrava para retirar o material em vey de B

[ possivel reciclar entulho gerando agregados para a construcio civil
de qualidudc compardvel aos agregados naturais. Nos Estados Unidos isso
¢ feito hd mais de trinta anos para produzir agregados artificiais para com-
por basc ¢ sub-base de pavimentos.”” Ha também a reciclagem de edifica-

pagar, como fazia anteriormente. Como consequicncia, muilos prograna
) h

foram desativados ou fechados lemporariamente até que as condicoes do
mercado mudassem.

Outro exemplo que pode ser apresentado é a coleta de pldsticos, Gar.
rafas de PET e produtos feitos de PVC tém uma certa demanda e, portan.
to, podem ser objeto de algum programa de coleta seletiva para screm
encaminhados a reciclagem. Entretanto, nenhum processo de reciclage

ces, COm 0 reaproveitamento de madeira e compensados amplamente usa-
dos naquele pais.
Na Furopa trata-se de uma atitude cultural: a Holanda recicla 70% dos

m . i . ,
residuos ¢ a Alemanha, 30%. Na Holanda existern mais de quarenta usinas

accita a contaminagao cruzada, ou scja, a sucata das duas maltérias jungy,

R T e i e R T

: __ . . reciclagem de entulho.”
praticamente nao tem valor, po1s requer mao-de-obra para a separacao, de ICCICIH&’Lm

As préticas de construgio ¢ de uso de materiais afetam a composicao

Uma mistura de papéis brancos de escritorio, papel-cartao, papelio, o ; ; +
do entulho: na Suécia, assim como nos Estados Unidos, a madeira ¢ o

jornais ¢ revistas praticamente nao tem valor. No entanto, uma boa colet

Sl s 4

' ' nte principal do entulho de con: A s i :
de papel branco, separado dos outros tipos citados, tem um bom potencis| SHRpIEIiE | P 10 de construgbes novas (em peso). Depois

de aproveitamento.
Assim, os programas de coleta seletiva devem ser dindmicos, além de
respeitar as demandas locais por materiais reciclados e suas sazonalidades,

aparecem o concreto, a brita e materiais de revestimento e isolamento. Na
Holanda a madeira participa com cerca de duas vezes o volume de mate-
rial granulado.

Copenhaguc recicla cerca de 25% do entulho de demolicio. Como o
pais tem escassez de material granulado, existe um incentivo indireto a
reciclagem, que € a sobretaxa de 10% sobre o valor dos agregados granu-
lares naturais. Essa prética favorece a reciclagem, que ¢ feita pelas proprias
mineradoras.

=P A el

ENTULHOS o

Destinar materiais como vidros, plasticos ¢ papéis aos aterros sanitd- g
rios nio ¢ uma solucao inteligente. O mesmo aconlece quando os alerros B
acabam recebendo entulho. Segundo O Estado de S. Paulo,” o entulho §
gerado na implosio do edificio Palace Il (22 andares), no Rio de Janeiro,
(ormaria uma pilha de mais de 12 metros de altura ¢ pesaria cerca de 2,300 !
toncladas. Hoje em dia, a colcta de entulho em cacambas ¢ feita por -
presas transportadoras especializadas ou por empresas de n::nn:;lrulqﬁr: civil.
A geragio estimada de entulho na cidade de Sao Paulo ¢ de 4 nulrtm.wla— _
das/dia, e a sua disposicdo ¢ cadtica. Como o resfduo ¢ um material iner- %

te, ou No mMéaximo pouco impactante, cle ¢ accito para a recuperagao de ¥
|

A Superfos ¢ uma mineradora dinamarquesa que também recicla e ofe-

rece aos 'seus clientes tanto agregado natural como reciclado (varias mine-

it o - l"- ¥ - T
radoras americanas fazem o mesmo). Sua tabela de pregos mostra que os

agregacdos naturais custam cerc , ~ x :
pregados naturais custam cerca de 50% a mais.™ [ Importante mencionar

{ 5 ] a - ¥ lr » . - .l - o "
Jue todo o material que chega A usina jd esta selecionado. Asfalto e concre-

]‘..'" 3 o o ® " o -
10840 processados separadamente (eles sio separados na praga pela pa car-

regadeira). Os produtos vendidos sio material para capeamento de estra-
das, agregado para pavimento asfaltico e argamassa. Sua usina, em Kastrup,
lem trés britadores, custou cerca de 1 milhio de délares e ¢ operada por
dpenas trés pessoas. O custo operacional ¢ de 2 a 4 d6lares por tonelada e o

areas alagadas, para aterros ¢ reaterros diversos, ou cnlao ¢ simplesmente « Prego de venda do produto gi le 9 dol
_ o> EOU TR RS e |7 (SSEE : ¢ Oduto gira cm torno de 9 dolares.
lancado de maneira alcatéria e irrcgular em beiras dc estrada, cursos d'agu: i &
.
L |

ou antigas cavas, quando nao ¢ lancado em aterros sanildrios com o cuslo

g loberg H. W,

NHNCTIOY @

i ste treatment techniques. Encontro Nacional de Tratamentos de
ullmm'lahu.ﬁm. 16, Anais. Rio de Janeito. Dutia et al ed. 1995, v. 11, p.711-985.

Mo - HFE i |
. Swedish Building And Demolition Waste Project. Copenhague; 1995, [Final report]
(Enplish Stummary),

/
cr:rru&pnndcmu. |
f
g

11 () Estado de S. Paulo, 1998 fevereiro 26; C8.

LTS ; .
Superfos Construction A/S, Prislist Gensbrug Macts; 19906,
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No Brasil, entulho proveniente de demolicdes contém principalmeny,

concreto, brita e materiais cerimicos. Na maioria das vezes o entulho e | J

contra-se totalmente misturado, por causa da falta de cultura de reciclagey,

Empresas com cultura de reciclagem promovem a separagao das fry. | p
¢Oes madeira, sucata metalica e residuo incineravel na obra. Como regr, N

nao ha segregacao dos residuos perigosos.

Descricdo da Usina de Reciclagem da Prefeitura

A Prefeitura Municipal de Sao Paulo construiu uma usina de recicla-
gem na antiga Pedreira Itatinga, com capacidade de processar cem tonel;-
das por hora. A 4rea utilizada ¢ de 20 mil m?. O projeto incluia ainda umy

fabrica de blocos e artefatos de concreto (10 mil m?), que nao saiu dg
papel. Em 1993, a prefeitura construiu um alojamento de 190 m? ¢om ¥
cerca de 4 mil blocos de concreto feitos com entulho processado. O custy i
de produgao estimado para esses blocos seria 70% inferior ao dos convep. F

cionais. Em 1991, as duas pistas da Av. En g. Alberto de Zagotis foram pavi-
mentadas com materiais diferentes: numa, o asfalto foi preparado com
agregado natural e na outra, com agregado reciclado de entulho. O percur-
so pelas duas pistas e o exame visual da superficie de rolagem nio revelam

diferencas entre os dois materiais, mostrando a perfeita adequagao do reci- - :

clado de entulho a essa modalidade de uso.

O circuito foi projetado para processar material de demolicio com
tamanho de até 0,5 X 0,5 x 0,8 metros.

O material € descarregado numa moega por pa carregadeira ou cami-
nhao basculante. Um alimentador vibratério!alimenta um britador de
impacto e seu produto é conduzido a um transportador de correia que

leva o material britado a um conjunto de peneiras. Sobre o transportador
existe um separador magnético de correia, que remove o ferro de constru- *

¢ao que porventura esteja presente,

As peneiras tém passadigos laterais onde operarios fazem a separagio -f
manual de materiais estranhos. O material mais grosseiro retorna a brita-
gem. As peneiras separam materiais de granulometrias semelhantes aos g

agregados normalizados e encontrados no mercado, pedras um e dok,
pedrisco e areia.
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Fconomicidade da Operacdo

Segundo a prefeitura de Sao Paulo, estes niimeros da usina de [tatinga:
os custos operacionais do primeiro ano foram de 4,26 délares por tonela-
da, ou 5,96 dolares por m’. O investimento foi de 1 milhio de délares. Con-
siderando a produgao de oito horas didrias (2.080 h/ano = 208.000 t/ano),
uma taxa de descontos de 7% a.a. e amortizacio em cinco anos (custo de
capital de 1,35 délares/t), chega-se a valores da ordem de 5,61 délares/t ou
785 dolares/m’.

Na optica da prefeitura, além desse valor competitivo, economizam-se
os custos de disposicao do entulho e o de aquisi¢ao de granulados para suas
obras, de forma que a instalagao tornou-se francamente lucrativa. Afirma-
s¢ que a instalagdo de britagem foi paga em cinco meses de operagao.

RESIDUQS DE SERVICOS DE SAUDE

Residuos hospitalares infecciosos, lixo hospitalar, residuos sélidos hos-
pitalares ou, como a ABNT denomina, residuos de servi¢os de satide, sio 0s
residuos efetiva ou potencialmente contaminados, provenientes dos varios
servigos de saude cujas caracteristicas podem determinar perigo a saude
humana ou ao meio ambiente, quando impropriamente tratados, armaze-
nados, transportados e destinados.?!

Basicamente os residuos de servicos de saude sio divididos em nio-
s¢ptico ou domiciliar, séptico e especial.

O lixo ndo séptico é o gerado nas 4reas onde nio ha risco de contami-
Nagao, como a drea administrativa de um hospital. O lixo séptico corres-
ponde ao gerado nas regides onde existe contato com o paciente. Por sua
vez, os residuos especiais sio todos os materiais provenientes das unidades
de medicina nuclear, radioterapia, radiologia e quimioterapia.

Os residuos de servicos de saide podem conter microorganismos
patogénicos, entre os quais bactérias, fungos e virus. Assim, o lixo hospita-
lar ¢ um potencial transmissor de doencas.

M N = - A - r s . - r
‘ Andrade |B. Anilise do fluxo e das caracteristicas fisicas, qQuimicas ¢ microbiolo-
gicas dos residuos de servicos de saide: proposta de metodologia para o gerenciamento

Egp‘”;i}d‘;dfﬁ 'huspitalares_ [TES'E' dE DGLI[DT&C[DL S:!O Callﬂs [SP} Escola de Enggnhu[“;‘
o 1947,
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Os residuos de servigos de saide devem ser processados em sug ori. 18
gem, separando o que ¢ contaminado e o que nio ¢, para posterior dt‘%lli- |
nagao. Existe uma série de procedimentos para a separagio ¢ o mnnuslciq.-;
. Cor ":* -"
branca leitosa com uma cruz vermelha e a inscrigio “Lixo Hospitala,” :{? ,.
(NBR 9191), e freqiiéncia de coleta de uma a duas vezes ao dia. 1

O tratamento mais usado para esses residuos ¢ a incineragao; as cinz 1

e escorias geradas devem ser destinadas a aterros sanitdrios.

desses tipos de residuos, que incluem, por exemplo, o uso de sacos de

Referéncias

ABB Enertech Ltd. Waste-to-energy — Industrial Waste Rotary Kiln. [online) /
Available from: <URL: http:Hwww-abbenertech-chz'wastefcombu5tion_mtary_illI. E_
html> [1998 Dec 1]

Andrade JB. Anilise do fluxo e das caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolg.
gicas dos residuos de servicos de saude: proposta de metodologia para o geren- ,
ciamento em unidades hospitalares. [Tese de Doutorado]. Sao Carlos (SP): Esco- M
la de Engenharia de Sao Carlos/USP; 1997. ..
Calderoni S. Os bilhdes perdidos no lixo. Sao Paulo: Humanitas/FFLCH-USP; 1998, .
[Cetesb] Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Inventario Esta-
dual de residuos solidos domiciliares: relatorio sintese. Sio Paulo; 2001.v.l.
Dempsey CR, Oppelt ET. Incineration of hazardous waste: a critical review U[Jd'.l~_1: ;
te. Air & Waste 1993; 43: 25-73. ;
Diaz LF et al. Composing and recycling municipal solid waste. Lewis Publishers, 4
1993. ¥
Ferreira ABH. Novo diciondrio da lingua portugue
teira; 1977.

Figueiredo P. A sociedade do lixo: os residuos,
ambiental. Piracicaba: Unimep; 1995.

sa. Rio de Janeiro: Nova Fron- 3§

a questdo energética e 4 Crst i

el

Head Wrightson Associates Ltd. Rotary dryers, coolers and kilns. [online]. Availaf%
ble from: <URL: http:Hv.rww.hwal.demon,co.uk!dryers.htm‘} (1998 Dec 1] E

ro Nacional de Tratamento de e

H. Waste treatment techniques. Encont
i . ed. 1995, vl

Minérios ¢ Hidrometalurgia, 16, Anais. Rio de Janeiro. Dutra et a

p.71 1-985.

CONTROLE AMBIENTAL DE RESIDUOS | 211

IIIK}]'ZI”-:iUI{i,: http://www.ibge.net/home/estatistica/populacao/condicaodevi-

dalpnsb/esgotamento_ sanitario/defaultesgotamento.shtm> (2002 set 8|

jardim N. Lixo municipal: manual de gerenciamento integrado. Sio Paulo: [PT:
1996.

Kichl . Fertilizantes orginicos. Piracicaba: Ceres; 1985.

Kreith I Handbook of solid waste management. New York: McGraw Hill; 1994,
Lagrega MD, Buckingham PIL, Evans JC. Hazardous waste management. New
Vork: McGraw-Hill; 1994.

Leite WCA. Estudo da gestao de residuos sélidos: uma proposta de modelo

(omando a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) como
referéncia. [Tese de Doutorado|. Sdo Paulo (SP): Escola de Engenharia de Sao

Carlos/USP; 1997.

Lima L. Tratamento do lixo. 2" ed. Sao Paulo: Hemus; 1991.

(Limpurb] Departamento de Limpeza Urbana. Disponivel em <URL: http://www.
prodanmsp,gov.bl'flilnpurlJ:n- (2002 set 8]

Mullen JE Consider fluid-bed incineration for hazardous waste destruction.
Chem Eng Prog 1992 June; p.55-8.

Nebel BJ, Wright RT. Environmental science: the way the world works. New Jer-
sey: Prentice-Hall; 1993.

O Estado de S. Paulo, 1998 fevereiro 26; C8.
Rocca ACC. Residuos solidos industriais. Sao Paulo: Cetesb; 1993.

Steassel R1. Recycling and resource recovery engineering: principles of waste pro-
cessing. New York: Springer; 1996.

Superfos Construction A/S. Prislist Gensbrug. Marts; 1996.

Swedish Building and Demolition Waste Project. Copenhague; 1995. [Final re-
port]. (English Summary).

Tchobaﬁuglﬂus G, Theisen H, Vigil S. Integrated solid waste management: engi-
neering principles and management issues. New York: McGraw-Hill; 1993.

Theodore L, Reynolds J. Introduction to hazardous waste incineration. New York:
John Wiley & Sons; 1987.

Tiveron VPM. Gestao de residuos s6lidos no municipio de Sao Paulo no periodo
de 1989 a 2000: atores em processo e conflito. [Dissertagao de Mestrado]. Sao
Paulo (SP): Procam — Interunidades em Ciéncia Ambiental/USP; 2001

Toaldo E. Para nao virar pé: construgio em Sao Paulo. Sio Paulo: Pini; ano XLVII,
n. 2348,

Scanned by TapScanner



