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. problemas ambientais: a acidificacao
. lixo doméstico e industrial

. recuperacgao energética dos RSU



Energia: principais problemas ambientais:

» Mudancas climaticas — Aquecimento global — Efeito-Estufa

e Emissao de CO, (dioxido de carbono) dos combustiveis fosseis
- Petroleo
- Carvao mineral
- Gas natural

» Saude publica — Ozoénio troposférico

e Emissao de HC (hidrocarbonetos) e NOx (6xidos nitrosos) — formacao
do Ozbnio troposfeérico (baixa altitude) — poluicao atmosférica nas regides
metropolitanas (Sao Paulo; S.J.Campos; Campinas)

» Acidificacao

e Através da emissdo de COx, NOx e SOx (oxidos + H,O)
comprometendo a atmosfera, as aguas e os solos



» Acidificacao

o Através da emissao de COx, NOx e SOx (6xidos + H,0)
comprometendo a atmosfera, as aguas e os solos



SO, +7%.0,+H,0 => H,SO, - acido sulfurico

NO + NO,+ O, + H,O => 2 (HNO,) - acido nitrico



» Precipitacdes Acidas
Formam-se acidos a partir dos oxidos
- COx carbbnico

- NOX nitroso, nitrico + umidade atmosférica
(H,0O)
- SOx sulfuroso, sulfurico

Origem: 50 % natural

50 % atividades antropogénicas
(termelétricas e refinarias)

pH: concentracao de ions de Hidrogénio (H*)
escala logaritmica: 14 alcalino (basico)
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GASES RESPONSAVEIS PELA CHUVA ACIDA E SUAS ORIGENS

Dioxido de Enxofre

- fabricacao de fertilizantes

- aquecimento de minérios do grupo de
sulfatos

- fabricagéo de celulose e acido sulfurico

- combustéo do carvao e derivados de
petréleo, em veiculos, usinas termelétricas,
industrias, altos-fornos, etc.

Oxidos de nitrogénio

- combustéo do carvao vegetal

- combustéo dos derivados de petréleo
(especialmente em veiculos)

- industrias de acido nitrico e acido sulfurico
- fumaca de cigarros

Acido fluoridrico

- fundigdes de metais pesados e de aluminio
- industrias de fertilizantes
- industrias de vidro, esmalte e porcelana

Acido cloridrico

- industrias de fertilizantes
- industrias eletroquimicas
- processos de esmaltacao da porcelana
- combustao de materiais contendo cloro
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Figura 2. Histograma dos valores de pH de 73 amostras de dguas de chuva,
coletadas durante o periodo de Junho de 1999 a Junho de 2000, na regido
da Termelétrica de Figueira, Parand

Fonte: Marlene Fluesl; Patricia Hamal; Adalgiza Fornaroll. Avaliagao do nivel da vulnerabili-
dade do solo devido a presengca de termelétrica a carvao (Figueira, PR- Brasil). Revista
Quimica Nova, vol.26 no.4, Sao Paulo, July/Aug. 2003.



Efeitos da acidificacao na cadeia trofica
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Fonte:Laboratorio de Hidrologia da Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP
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1.Modelos de Dispersao

- Emisséao (t/h; t/dia; t/ano)

- Altura da chaminé

- Condicoes atmosféricas: Direcao dos ventos
Temperatura
Umidade relativa
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Ecuacidén de distribucidén gausiana

o 38| e, 4
x — e 2 Gy e 2 02 + e 2 0-Z

Bl 2T Oy O U

concentracion del contaminante en el nivel del suelo (g/m3)

masa emitida por unidad de tiempo

desviacién estandar de la concentracion de contaminantes en direccion y (horizontal)
desviacién estandar de la concentracion de contaminantes en direccion z (vertical)
velocidad del viento

distancia en direccién horizontal

distancia en direccion vertical

altura efectiva de la chimenea

Seccion A-A

Reprééentacién esquematica de la pluma gausiana (Fonte: Turne'r, 1970)
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2. Acidez diretamente proporcional a quantidade de
emissoes (NIAR, Oslo, Noruega)

- padrao para avaliagao: > 12t SO, / km?/ ano

Quadricula de 150 por 150 km, area de 22. 500 km?

RMSP 120.000 t SO, / ano
Campinas 80.000 t SO, / ano
Sao José dos Campos  50.000 t SO, / ano
Cubatao 50.000 t SO, /ano

300.000 t SO, / ano
resultam em 13,3 t SO, / km? / ano
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Tabela 1 - Padroes Nacionais de Qualidade do Ar e Criterios para Episodios
Criticos de Poluicao do Ar

Tempao de Padrao Padréo Atencac Emergencia
Poluente | amostragem | Primario | Secundario

e : f ) . ' 2

1- Madia aritmética anual

2 - Media geométrica anual

"0 padrac nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano

**Limite para 0 Estado de Sao Paulo, que possui legislagio mais restritiva.

FMC - Fumacga O, - ozdénio
PTS - Particulas totais em suspenséao NO, - diéxido de nitrogénio
MP, ; - Particulas inalaveis finas (diametro < 2,5 um) CO - monodxido de carbono

SO, - Diéxido de enxofre
MP,, - Particulas inalaveis (didmetro < 10 um)



Padrdes de Qualidade do Ar adotados pela EPA-Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA

P ———
POLUENTE TEMPO DE PADRAC METODO DE
AMOS TRAGEM {IGM3I) MEDICAO
Parnticutas Totais 24 horas (1) 260 Amostrador de
sm Suspensio MGA (2) " Grandes Volumes
Didxida da 24 horas (1} 365 Pararosanilina
Enxoye MAA {3} (=)
Mandxido da 1 hora (¥ 40.000 (35 lnlra-v_ormol_ho
Carbono 8 horas (1) 10.000 (9 ppn) nao Disparsvo
Qzona 1 hora (1) 235 {0.12 ppen) Quimialuminescéncia
Hidrocarbonetos 3 horas 160 024 ppmC) Crammogralia Gasosas
{manos metano) (6h as gh) lonizacho de Chama
Nisogénio MAA {3) 100 Quimicluminsscincia
Chumbo 90 dias 1.5 Absorgho Adenica
Panticulas Totais 1 hova - " Amostrador de -
em Suspensio 24 horas 150-230 Grandes Volumes
MAA @) 60-90
- Didxido de 1 hora - Pararosanina
Enxdire 24 horas 100-150
MAA - ) 40-60
Fumaca % hora - inira-vermaho
24 horas 100-150 nio Dispernsivo
MAA ) 40-60
Ozona 1 hora 100-200 Quimioluminescéncia
24 horas - ‘
MAA <) -
Diceda da _1 hors 190-320 Quimiohuminescncia
Niroganio 24 horas

TONTE: Relalono sobre deuu?ﬁb MoUOpOMANa 48 S0 Paulo & oM
Cubaiao - 1985", publicado pela CETESD am 1968,
()] Nbd—-wuuﬁtbmquommmm
{2) Média Geomébirica Anusl
{3) Média Aremética Anual

OBSERVAGOES:
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Residuos Urbanos:
Definigcao

“Restos das atividades humanas,
considerados pelos geradores como
inuteis, indesejaveis ou descartaveis,
podendo-se apresentar no estado
solido, semi-sdlido ou liquido, desde
gue nao seja passivel de tratamento
convencional’

Fonte: ALEXANDRA, lana — Saneamento Ambiental — Residuos Sdlidos, s/d. Disponivel em:
http://www.hidro.ufcg.edu.br/twiki/pub/Disciplinas/SaneamentoB%E 1sico/ResiduosSolidos.ppt
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SANEAMENTO BASICO NO BRASIL

Segundo estudo do IBGE publicado em 2000, no ano de 1989 apenas 47,3%
dos municipios brasileiros dispunham de esgotamento sanitario. Onze anos
mais tarde (2011), a situacao nao melhorou muito: 52,2% dispondo desses
servicos. Em geral, quanto maior a populagao do municipio, maior a proporgao
de domicilios atendidos. As diferencas regionais sao marcantes: apenas 7,1%
dos municipios da regiao Sudeste ndo dispdem desse servico, diante de
92,9% dos municipios da regiao Norte.

Se a cobertura do servico € reduzida e o tratamento pouco abrangente, a
situacao se agrava quanto a destinacao final. Dos municipios que dispéem de
esgotamento, um terco tratam esse efluente, ao passo que a maioria (dois-
tercos) despejam o material in natura no meio ambiente - geralmente em rios -
provocando impactos ambientais negativos ja bem conhecidos.

Ainda segundo o IBGE, o volume total de esgotos no Brasil atinge 14,5
milhdes de m3/dia, o que resulta em 5,2 bilhdes de m3/ano.

2019 (IBGE): 68,3% dos municipios no Brasil dispéem de esgotamento sanitario.
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Residuos Solidos
Classificacao quanto aos riscos

 Classe | (Perigosos): apresentam riscos a saude publica

gquando manuseados de forma inadequada (em funcao de suas
caracteristicas intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade).

 Classe Il (Nao Inertes): podem apresentar caracteristicas de
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade com
possibilidade de acarretar riscos a saude ou ao meio ambiente.

* Classe lll (Inertes): nado oferecem riscos a saude e ao meio
ambiente.
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Residuos Solidos
Classificacao quanto a natureza

Lixo domestico ou residencial
Lixo comercial
Lixo publico

Lixo domiciliar especial (Entulho de obras, pilhas e
baterias, lampadas fluorescentes, pneus, etc...)

Lixo de fontes especiais (Lixo industrial, lixo radioativo,
lixo de portos, aeroportos e terminais ferroviarios, lixo
agricola e residuos de servigos de saude)
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Residuos Solidos:
Geracao de residuos

= Caracteristicas Fisicas:

» Composi¢ao gravimetrica no Brasil

21,6

7.4

“%8

64,7

0 MATERIA ORGANICA O METAL @ VIDRO m PLASTICO m PAPEL
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Residuos Solidos:
Geracao de residuos

» Caracteristicas Fisicas:

»Composicao gravimeétrica no Mundo

Composicio gravimétrica do lixo de alguns palses (%)

COMPOSTO BRASIL |ALEMANHA ' HOLANDA EUA
Mat. orginica 65,00 A1,20 50, 30 13,60
Vidro 3,00 10,40 14,50 8,20
Metal 4,00 3,80 B, 70 8,70
Plastico 3,00 5,80 &, 00 f,50
Pape| 25,00 18,80 22,50 41,00

Fonte: ALEXANDRA, lana — Saneamento Ambiental — Residuos Sélidos, s/d. Disponivel em:
http://www.hidro.ufcg.edu.br/twiki/pub/Disciplinas/SaneamentoB%E 1sico/ResiduosSolidos.ppt
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Tabela 4 - Composi¢do gravimétrica (%) do lixo.

Componentes 1927 1957 1969 1976 1991
Matéria orginica 82,50 76,00 5220 62,70 60,60
Papel/papelao/jornal 1340 1670 2920 21,40 13,87
Plastico duro/filme - - 1,90 500 1147
Metal ferroso 1,70 223 7.80 3,90 2,83
Metal ndo ferroso - - - 0,10 0,69
Trapos/coura/borracha 1,50 2,70 3,80 2,90 4,39
Vidros 0,90 1.40 2,60 1,70 1,69
Terra/pedras . - - 0,70 0,77
Madeiras - - 2,40 1,60 0,75
Diversos - 0,10 - - -
Pedras - - - - 1,71
Peso Especifico (kgnﬁ) 500 300 230 = 234

Fonte: Diario Oficial, n. 288, 1992, p. 12.
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Figura 3.

COMPOSICAO MEDIA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS BRASIL

B Material orgianico
W Papel/papelio

O Metal

O Plastico

Widro

O Cutros

Composigaoc fisica média dos RSU no Brasil. (IPT,2000).
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Tabela 1494 - Composicao gravimétrica do lixo no Municipio do Rio de Janeiro - 1995 - 2007.

Componentes (%) | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Reciclaveis 45,23 44,07 43,23 45,43 47,39 43,26 43,96 411 40,14 32,85 33,74 33,84 36,27
Papel - Papelao(1) 24,05 22,26 21,08 22,22 21,85 19,77 18,71 18,78 16,06 12,48 13,51 14,83 14,61
Plastico (2) 15,07 15,09 16,11 16,78 19,9 17,61 19,77 17,61 19,17 15,44 15,34 14,69 17,17
Vidro(3) 2,62 3,63 3,22 3,68 3,48 3,22 3,52 2,74 2,99 3,23 3,24 2,71 2,90
Metal (4) 3,49 3,09 2,82 2,75 2,16 2,66 1,96 1,97 1,92 1,7 1,65 1,61 1,59
Matéria Organica (5) 4543 48,8 49,09 48,51 50,05 51,27 51,65 55,96 53,05 59,72 60,74 61,35 58,13
Rejeitos 9,34 713 7,68 6,08 2,56 547 4,39 2,94 6,82 7,42 5,52 4,82 5,61
Inerte total () 0,44 0,97 1,53 0,89 0,63 0,94 0,72 0,35 1,46 1,37 0,86 0,75 0,73
Folha / flores 4,81 2,46 3,04 1,97 0,72 1,91 15 0,6 2,34 2,12 1,06 1,30 1,75
Madeira 0,96 0,53 0,76 0,68 0,18 0,44 0,44 0,38 0,66 0,66 0,34 0,33 0,38
Borracha 0,17 0,18 0,24 0,33 0,11 0,3 0,29 0,18 0,25 0,22 0,24 0,32 0,21
Pano - Trapo 2,43 2,5 1,71 1,9 0,79 1,61 1,28 1,21 1,83 1,51 1,58 1,61 1,75
Couro 0,26 0,16 0,27 0,21 0,1 0,18 0,1 0,15 0,26 0,27 0,22 0,07 0,21
Osso 0,27 0,33 0,13 0,08 0,03 0,09 0,06 0,07 0,01 0 0,04 0,02 0,00
Coco 1,27 1,17 0,41 0,58
Vela / parafina 0,01 0,01 0,01 0,01
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
flesmBspecifico 20358 19479 16398 168,15 1861 19847 16902 150,81 154,44 1536 14835 144,93 144 54
Teor de Umidade (%) 64,54 7022 67,02 63,67 63,1 62,91 60,89 63,74 72,49 76,55 50,45 56,86 65,22
Peso da amostra (kg) 16625,80 1714454

Fonte: PCRJ, Companhia Municipal de Limpeza Urbana - COMLURB.

1
2
3
4
5
6

plastico duro, PET, filme

vidro caro e escuro

AAA,_\,_\,_\
= = == o=

- papel, papeldo e tetra pack

- metal ferroso e néo ferroso
matéria organica putrescivel e agregado fino

- pedra, areia, louga e ceramica



GRAFICO 26. GRAVIMETRIA DOS RSU NO BRASIL
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@ Matéria organica
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@ Metais

Vidro

Plastico

Papel e papelao
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Rejeitos

' Qutros

2.7% 934

ABRELPE-Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais. Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2020.
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Conforme dados da Associacao Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe) em 2020, a
quantidade de RSU coletado no Brasil foi de 199.311 ton/dia,
contra um total de 216.629 ton/dia gerados - o que indica
uma boa eficiéncia global de coleta (92%). Contudo, a
destinacao muitas vezes € inadequada, em especial nos
municipios menores, onde predominam os lixoes.
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Ministério das Cidades
Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental
Programa de Modernizac@o do Setor Saneamento - PMSS

Sistema Nacional de Informacées sobre Saneamento - SNIS

Diagnéstico do Manejo de Residuos
Solidos Urbanos - 2006

Parte 1 - Texto
Visdo Geral da Prestacdo de Servigos

Brasilia, Julho de 2008
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Faixa 1 — até 30.000 habitantes

Faixa 2 — de 30.001 até 100.000 habitantes
Faixa 3 — de 100.001 a 250.000 habitantes
Faixa 4 — de 250.001 a 1.000.000 habitantes
Faixa 5 —de 1.000.001 a 3.000.000 habitantes
Faixa 6 — mais de 3.000.000 de habitantes
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QUADRO 3.3

Média dos percentuais de populagao urbana atendida com coleta de
RDO, por tipo de freqiéncia da coleta, segundo porte dos municipios

Brasil, municipios selecionados, 2006

1 68 894.644 47,4 42,5 10,1

2 49 2.160.118 44,5 48,4 7,1

3 60 8.857.631 36,4 59,6 3,9

- 56 24.290.525 2.7 68,0 4,3

5 12 20.701.747 = ' 60,2 M,

6 2 16.497.621 7,0 93,0 0,0
| Towl | 27 [ 7sac22es [ w9 | ere [ 43 |
Fonte SNIS

(*) Municipics em que a populagao atendida foi informada como sendo superior &
populagdo urbana existente, adotou-se o valor desta Oltima.

Nota: RDO: Residuos Solidos Domiciliares



QUADRO 3.8

Massa coletada (RDO+RPU) per capita em relagéo & populagdo
urbana, segundo porte dos municipios

Brasil, municipios selecionados, 2006

1 54 0,24 2,98 0,83

2 39 0,43 2,04 0,74

3 50 0,38 2,89 0,92

B 48 0,39 1,68 0,82

5 12 0,55 1,66 0,95

6 2 0,96 1,25 1,07
| Tota | 205 | o024 [ 298 [ 093 |
Fonte SNIS

Nota: RDO: Residuos Soélidos Domiciliares
RPU: Residuos Soélidos Publicos



QUADRO 3.32
Massa de materiais reciclaveis recuperados (excefo matéria orgdnica e rejeitos), por tipo de material, segundo porte dos
municipios
Brasil, municipios selecionados, 2006

1 19 1.544 804 645 342 229 3.564
. 17 3.000 2.525 1.837 1.417 1.321 10.100
3 20 11.377 7.507 8.601 2.654 3.800 33.938
- 33 17.864 12.962 4.964 3.261 2.712 41,763
J 8 25.390 12.689 3.928 4.794 2.292 51.092
6 2 8.844 9.935 1.503 2.566 255 19.103

Fonte SNIS
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QUADRO 3.34

Incidéncias de materiais reciclaveis recuperados, por tipo de material,
segundo porte dos municipios

Brasil, municipios selecionados, 2006

1 19 37,5 23,9 17,6 10,2 10,8
2 17 38,5 25,3 14,7 11,8 9,7
3 20 44,9 24,6 15,4 6,9 8,2
2 33 50,5 24,2 11,6 9,1 4,6
S 52,6 23,4 9,6 11,3 3,2
6 2 40,3 36,1 9,3 10,9 x 5

Fonte SNIS



1.110
=M E

= 24973

50.316
2012

765

9.827

1.872

12.464
2012

1.165

= 23814 =

26.046

51.025
2013

. Plastico

739

10.699

1.964

13.402
2013

. Plastico

1.101

S BENRE

= 25.369 =

50.143

2014

1.109

= 22122 =

2311

46.242

2015

= 2647 =

GRAFICO 4. RESIDUOS RECICLAVEIS GERADOS, 2012 - 2017 (T/DIA)

928

= 20.985 =

43.560

2016

. Papel/Papeldo . Aluminio

829

10.874

1.860

13.563

2014

11.030

1.784

13.658

2015

GRAFICO 5. RESIDUOS RECICLAVEIS RECUPERADOS, 2012 - 2017 (T/DIA)
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Fonte: ABRELPE. Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil 2017, 2018

941
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11.437

1.738
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Fonte: Associagdes. Elaboragdo: LCA Consultores,

Fonte: SNIS (2012) e Associagdes. Elaboracdo: LCA Consultores.
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GRAFICO 6. INDICE DE RECUPERACRO DOS RESIDUOS RECICLAVEIS, 2012 - 2017 (%)
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Fonte: ABRELPE. Panorama dos Residuos Solidos no Brasil 2017, 2018
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Brasil: Composicao da coleta seletiva (em peso)

Outros
1%
. Pzpel e papddo
Auminio * :gi%p
1%
Mazis
o
Vidro
14%
Plastico
20P%
Fonte: CEMPRE, 2005.
Latas de aluminio 9696
B aterias chumbo-3acido (automotivas) 809%%
Papjel ondulado 2796
(caixas para transporte de produtos)
Pneus S89%%
Papel de escritdrio S0%%
Vidro 4696
Latas de aco 299%%
Oleo lubrificante usado 27%%
Plasticos 20%%
Material organico (compostado) 3%
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Calculo da Energia Conservada com a Reciclagem

Indicadores de Energia Total Economizada por Reciclavel (MJ/kg)

-

Canada

. Brasil Austrdlia Estados Unidos
Energia Total , _— .
Conservada [Mi/kg] Calderoni | Morris min Morris max | Warnken EPA min EPA max

(1996) (1996) (1996) ISE (2007) (2008) (2008)

Papeis 35,70 18,46 29,86 13,70 9,32 21,08

Plastico 51,65 59,53 87,48 60,20 55,78 55,78

Vidro 6,18 0,51 3,81 12,40 1,84 1,84

Metais (aluminio e 54,11 13,45 37,80 35,23 30,51 30,51

ferrosos)

Indicadores de Energia Elétrica Economizada por Reciclavel (kWh/kg)

Eletricidade Brasil Canadd Austrdlio Estados Unidos
Economizada [kWh/kg] | Calderoni | Morris min  Morris max | Warnken EPA min EPA max
- 35% de eficiéncia (1991) (1996) (1996) ISE (2007) (2008) (2008)
Papeis 0,715 0,370 0,598 0,274 0,187 0,422
Plastico 0,969 1,117 1641 1,130 1,047 1,047
Vidro 0,111 0,009 0,069 0,223 0,033 0,033
Metais (aluminio e 1,052 0,264 1,611 0,657 1,122 1,122

ferrosos)

Fonte: EPE. Inventario Energético de Residuos Sélidos Urbanos. Nota Técnica DEA 18/14.
Série Recursos Energéticos. Rio de Janeiro, outubro/2014.
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COLETA SELETIVA E RECICLAGEM
NO MUNICIPIO DE SAO PAULO

Foto: BERMANN, C., 18/07/2014
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COLETA SELETIVA E RECICLAGEM
NO MUNICIPIO DE SAO PAULO

)
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Foto: BERMANN, C., 18/07/2014
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Tabela 8 - Destinag¢3o dos residuos sélidos urbanos em 1991 segundo sua

origem.
Unidade: 1.009 t/ ano
LIXO COLETADO 9 1 93
DESTINO DO LIXQ | Domiciliar | Varrigiio | Residuos  de Saiude | Diversos | PARTICULAR | TOTAL 0 .
Hospitalar | Farm/Veter (%) (%)
INCINERADORES 1,3 1,7
Vergueiro 4,711 = 28319 2377 2 6,382 41,789
Ponte Pequena 215,002 0,987 6,425 0,410 0,623 0,805 224,252
TRANSBORDOS
Itaquera 226,559 10,686 - . 0,006 - 237,250
Vergueiro 1,239 = = - 0,308 - 1,547
Ponte Pequena 281,736 0,704 3911 0,304 0,483 4,027 291,165
USINAS DE
COMPOSTAGEM . 6.5 83
Vila Leopoldina 1593258 0,026 & = = 0,043 159.393 ’ >
S#o Mateus 118,619 = = = 0,002 > 118,621
CENTRO DE 3,1 0,1
RECICLAGEM
Pinheiros 1,681 - = ‘ 5 0,277 1,958
- ATERROS SANITARIOS 1 89,1 89,9
Santo Amaro 638,567 64,521 = ] 27.638 271,067 1.001,792
Albertina 602,105 1§ 111,023 - - 26,210 78,495 817,833
Bandeirantes 215,741 61,688 - 2 26,254 505,907 209,591
Inertes de Itatinga " x = - 65,911 338,796 404,707
MATERIAL INERTE = B 32,811 = - 96,244 = 129,055
TOTAL 2.465,283 | 282 445 |38.654 3.092 243,679 | 1.205,799 4.238.953

Fonte: Diario Oficial, n. 288, 1992, p. 13.
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DISPOSIC;AO FINAL DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANQOS

REGIOHES LIGOES it | | R OUTROS
MNorte 849,70 167 RS 258 CLEAEE
Mordeste 90,67 225 5,45 0,74 01 54
Centro-Oleste 54,05 13,10 2700 502 .83
Sudeste 16,58 14,62 40,48 441 3,91
Sul 40,72 51,97 4,9 098 142
Brasil 49,27 23,33 21,90 3,00 3,50

St Valores enpressos ern porcerdagemn da quan dad e de o oo letado nas cidades.

Fonte: ALEXANDRA, lana — Saneamento Ambiental — Residuos Sélidos, s/d. Disponivel em:
http://www.hidro.ufcg.edu.br/twiki/pub/Disciplinas/SaneamentoB%E 1sico/ResiduosSolidos.ppt

Data?



DESTINACAO DO LIXO NO BRASIL

76%

O Lixoes
H Aterros

Controlados

(1 Aterros Sanitarios

1 Reciclagem
Compostagem
Incineracao

Fonte: ?
Data?
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GRAFICO 5. DISPOSICAO FINAL DE RSU NO BRASIL POR TIPO DE DESTINACAO (T/DIA)

114.189 115.801
45500 44 881
33.948 35.368
59 % 59,1% 23,5% 22,99% 17.5 % 18 %
2016 2017 2016 2017 2016 2017
ATERRO SANITARIO ATERRO CONTROLADO LIXAO

GRAFICO 6. DISPOSICAO FINAL DOS RSU COLETADOS NO BRASIL (T/ANO)

Lixdo Aterro Controlado Lixdo Aterro Controlado
12.391.020 16.607.500 12.909.320 16.381.565
(tYano) —__(/ano) (t/ano) —__(t/ano)

Aterro Sanitario
42.267.365
t/ano

Aterro Sanitario
41.678.985
t/ano

2016 2017 42

ABRELPE-Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais. Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2017, 2018.



GRAFICO 8. DISPOSIGAQ FINAL DE RSU NO BRASIL, POR TIPO DE DESTINAGAO (T/ANO)

33.406.260 43.300.315

Aterro Sanitario Aterro Sanitario

2010 14.037535 2019 16.727.950

Aterro Controlado Aterro Controlado

11.351.865 12.720.250

Lixdo Lixdo

42a

ABRELPE-Associagéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais. Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil 2020.
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Residuos Urbanos

Fomtes Geradotas
[Residénsizs & Comércio]

I Selegao Domeéstica
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Tratamento Destino Final
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[ Residuos Solidos ]

|

}

Coleta }—.-

+
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Forte: 'Technical Guidance Report” — Banco Mund al
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DISPOSIQAO FINAL DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANQOS

i
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DISPOSIQAO FINAL DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANQOS

 Aterros controlados

Os aterros chamados de controlados, geralmente sao antigos lixdes que
passaram por um processo de remediagao da area do aterro, ou seja,
isolamento do entorno para minimizar os efeitos do gerado, canalizagao
deste chorume para tratamento adequado, remocao dos gases
produzidos em diferentes profundidades do aterro, recobrimento das
células expostas na superficie, compactacao adequada para o
receblmento de novos reS|duos

R — —
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DISPOSIQAO FINAL DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

setor concluido

l _F dreno de gas
} setor em G

EXECUCA0 dreno de aguasde

 Aterros sanitarios

setorem
preparacao

sela de cobertura

saida para estacéao
de tratamento

camada
impermeabilizante
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RECUPERACAO ENERGETICA

* Aterro sanitario
Equipamentos necessarios:

— Sistema de impermeabilizacao superior
— Pocos de drenagem de biogas
—Rede de coleta e bombas de vacuo

— Grupos geradores
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setor concluido dreno de gas

dreno de aguas de
superficie

setor em :

preparacao
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e sela de cobertura
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de tratamento

camada
impermeahbilizante
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Estacao de Biogas . s, | Tubos de captagio

‘Soprador

: Flare
Ao ser decomposto pelas {Qumma de gas
bactérias, o lixo gera o i para geragdo : Sistema de
biogas e o chorume. 0 gés é i de "créditos : tratamento

conduzido por tubulacoes
para ser queimado e se

tornar menos poluente. O
chorume é armazenado e
destinado a tratamento para |
ser transformado em agua.

: de Carbono”) i de biogas

¢ Camadaside

Manta plastica PEAD <

[Polietileno Alta T R -
Densidade) para B e e 00 W R o r
impermeabilizacéo, e e . e 114 TP Sol0 natural
que proteje 0 solo e 0 ek -_ : o T R R S — |
lengol fredtico — i Y |enol fredtico
e : Grama

Reservatorio : chorume 4

— - de chorume _ ﬂﬂlil _ wﬂg&_ta?aﬂ ]’E::Eimpﬂst‘dl Infografico; Ricardo Teréncio Ferreira
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Biogas - Caracterizacao

e Produto da decomposicao anaerdébia matéria organica

e Composigao:

Metano (CH,) 50% a 75%
Didxido de carbono (CO,) 25% a 40%
Hidrogénio (H,) 1% a 3%
Nitrogénio (N,) 0,5% a 2,5%
Oxigénio (O,) 0,1%a 1%
Gas Sulfidrico (H,S) 0,1% a 0,5%
Amonio (NH;) 0,1% a 0,5%
Mondxido de Carbono (CO) 0% a 0,1%
Agua (H,0) Variavel

Fonte: Cassini(2003)
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Biogas - Poder calorifico e potencial energético

Poder calorifico x composicao:

Composicao Quimicado Peso Especifico Poder Calorifico  Poder Calorifico
Biogas (Kg/Nm?) Inferior (kcal’kg) Inferior (kcal/Nm?)
10% CH,, 90% CO, 1,8393 465,43 856,06
40% CH,, 60% CO; 1,4643 2338,52 3424,29
60% CH,, 40% CO, 1,2143 4229,98 5136,46
65% CH,, 35% CO; 1,1518 483114 5564,50
75% CH,, 25% CO, 1,0268 6253,01 6420,59
95% CH,, 5% CO, 0,7768 10469,6 8132,78
99% CH,, 1% CO; 0,7268 11661,02 8475,23

Fonte: Adaptado de Avellar (2001)

Poder calorifico médio: 5.000 kcal/Nm?

1 m? de biogas = 0,454 kg de GLP (substituicdo do botijao de 13 kg de GLP por um
biodigestor de 26 m> de capacidade).

Gas Natural Seco:

Poder calorifico Inferior: 8.800 kcal/Nm?
Poder calorifico Superior: 9.256 kcal/Nm?
Fonte: MME/EPE-BEN, 2020.



BIOGAS

Poder calorifico: 5.000 kcal/m?

Equivaléncia energética do biogas

1 m® Biogas

0,61 L de gasolina

0,98 L de querosene

0.5 kg de gas liquefeito de petroleo (GLF)

0.79 L de alcool combustivel

1,538 kg de lenha

1,428 KWh de energia elétrica

0 55 L de dleo diesel

20 kg de lixo urbano

2.2 kg de residuos secos vegetais

14 3 kg de residuos solidos de frigorifico
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ATERROS SANITARIOS

1 tonelada
Residuos solidos urbanos

l

Matéria organica
biodegradavel

l

Digestao anaerodbica

l

BIOGAS
200 m3
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GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA COM O BIOGAS DE ATERROS - ETAPAS

1-Captacao 2-Tratamento 3-Geracao de energia 4-Conexao a rede elétrica

Fonte: Grupo Solvi - Avangos da Geragao de Energia Termelétrica por Biomassa e outras Fontes Alternativas como

Biogas, Biometano. 30° FIEE SMART FUTURE — GTCD, S&o Paulo, 25/7/2019. 50f




TERMELETRICA A BIOGAS EM OPERAGAO - TERMOVERDE CAIEIRAS

« Potencia Instalada de 30MW - em breve sera ampliada.

+ Aterro recebe 10.000 t/dia de residuos urbanos

« Em operacao desde 2016

o
\
. . ~

Fonte: Grupo Solvi - Avangos da Geragao de Energia Termelétrica por Biomassa e outras Fontes Alternativas como
Biogas, Biometano. 30° FIEE SMART FUTURE — GTCD, Sao Paulo, 25/7/2019.
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|- UTE = Unidade di

. Teata eyt d o A8
1 -.|.I

L.I-_IFII'_'W_,dI:I- . B
s “'h,.,. PR A termelétrica € composta de unidade
‘5 oy ' A geradora de energia com 21 motores
2 ...5-5'4 b, 0 e geradores de 1.407 KW cada;
1" Lm e AR - central de tratamento do biogas; subestagdo
FH "“T HH " ' seccionadora elevadora para conexao na

linha de transmissao de 138kV, que liga a
termelétrica ao SIN (Sistema Interligado

: {ﬁ-:n.,.'l-:-u--r.:.r.rhla : Captagdo do Blogls | Nacional) chegando aos consumidores

finais de energia.
Fante: Marcelo Lirma Camarge / Solv
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ATERROS SANITARIOS
VANTAGENS

Custo de investimento muito menor que o requerido
por outras formas de tratamento de residuos

Baixo custo de operacao
Metodo de disposicao final completo
Simplicidade operacional
Flexibilidade operacional
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ATERROS SANITARIOS
DESVANTAGENS

Nao trata os residuos, consistindo em uma forma
de armazenamento no solo

Requer areas significativas
A sua operacao depende de condicoes climaticas

Apresenta risco de contaminacao do solo e da
agua subterranea

52



COMPOSTAGEM

Define-se compostagem como
O processo natural de
decomposicao bioldgica de
materiais organicos, de origem
animal e vegetal, pela acao de
microrganismos. Para que ele
ocorra, nao € necessario a
adicao de qualquer componente
fisico ou quimico a massa do

lixo.




Usina de Compostagem

1 ﬁqctos.siomoospor 9 Depois, 0 material organico e 1 Residuos passam por processo
caminhoes, levados a uma levado & uma estufa, onde 08 de compostagem em ambwente
esterra onde ¢ feita uma biogases s30 retrados para fechado, onde podem ser
separasdo magnetica daquio geracdo de energia vendidos para a industria
que pode ser reciclado (metano, principaimente) agricola como fertizantes

Fonte: Costa, I. P. & Abreu, Y. V. Estudo sobre a possibilidade de geragdo de energia a partir de residuos

de saneamento (lixo, esgoto). Revista Desafios, v. 05, n. 01, 2018.
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COMPOSTAGEM
VANTAGENS

* Possibilidade de reciclagem de materiais triados

* Producao de composto organico auxiliar da
fertilizacao quimica e bioldgica do solo

* Facil manutencao e operacao do que quando
comparado com a tecnica de incineracao
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COMPOSTAGEM
DESVANTAGENS

Alto custo de investimento
Viavel se houver demanda do composto gerado
Limitado por sua capacidade operacional

Necessidade de encaminhamento dos rejeitos
para aterro sanitario ou incineradores
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INCINERACAO

E um processo de queima,
na presenca de excesso
de oxigénio, no qual os
materiais a base de
carbono sao decompostos,
desprendendo calor e
gerando um residuo de
cinzas.

[]
L
H I||||"|. - A RS-

Y W T T . T M —  — =

Figura 28 - Incinerador de grelha fiva

S da dnzen
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Poder calorifico de materiais encontrados em RSU (kcal/kg)

Plasticos 6.301
Borracha 6.780
Couro 3.629
Téxteis 3.478
Madeira 2.520
Alimentos 1.311
Papel 4.033

e para PCl < 1.675 kcal/kg, a incineracao nao e tecnicamente viavel;

e para 1.675 kcal/kg < PCl < 2.000 kcal/kg, a viabilidade técnica da incineracao ainda
depende de algum tipo de pre-tratamento que eleve o poder calorifico;

e para PCl > 2.000 kcal/kg, a queima bruta (“mass burning”) e tecnicamente viavel.

Fonte: IVIG/COPPE [Instituto Virtual Internacional de Mudancgas Globais da Coordenag¢ao de Programas de Pds-Graduacao
em Engenharia da UFRJ]. Rotas Tecnoldgicas para aproveitamento energético dos RSU. 2005, 237 p.
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Usina de Incineracgao

FILTROS

ﬁ Ha um processo de selecio £Orestantedolmoquenio
do lxo (metais, papéis e pode ser recuperado seque
plasticos séo separados para incineracdo, onde a
mecanicamente) energia € gerada e

encaminhada para a
rede eletrica

Os gases resultantes da
Queima passam por processos|
de filtragem antes de serem
liberados na atmosfera, por

meio de torres, em forma de
vapor d’agua

Fonte: Costa, I. P. & Abreu, Y. V. Estudo sobre a possibilidade de geracdo de energia a partir de residuos

de saneamento (lixo, esgoto). Revista Desafios, v. 05, n. 01, 2018.
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Previsdo de e

et - ) ampliacao
T ¥ a4 ‘ - - | do aterro
5 s, 3‘-_ - i
‘Gerenciamento Edificio Area de
de residuos de . waiFadministrativo implantagao
construgao civil da URE

Rod. Conego
Doménico
Rangoni

Unidade de Recuperacao Energética (URE) Valoriza Santos € um projeto da Valoriza
Energia SPE, empresa controlada pelo grupo Diniz/Terracom. A URE pretende ser
instalada no aterro sanitario do Sitio das Neves, com capacidade para incinerar as
cerca de 2 mil toneladas de lixo recolhidas diariamente em sete das nove cidades da
regiao e gerar 50 megawatts de energia elétrica, suficientes para abastecer um
municipio de 250 mil habitantes.

Fonte: https://www.oeco.org.br/reportagens/mp-pede-suspensao-de-licenciamento-de-incineradora-
de-lixo-em-santos/ 60a




INCINERACAO
VANTAGENS

* Reducao significativa de volume dos residuos
 Requer areas relativamente pequenas
* Pode receber grande variedade de residuos

* Possibilidade de localizacao proxima de areas

urbanas, se devidamente controlada, diminuindo
0s custos de transporte

* A sua operacao nao e dependente de condicoes
meteorologicas

* Nao ha contato direto dos operarios com o lixo

 Forma correta do ponto de vista sanitario para
eliminar residuos de servicos de saude
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INCINERACAO
DESVANTAGENS

Alto custo de investimento e operacao

Requer mao de obra especializada para
operacao e manutencao

Requer rigido controle das normas de seguranca

Produz poluentes atmosféricos prejudiciais a
saude (p.ex. dioxinas; furanos; metais pesados)

Requer a remocao de poluentes organicos
persistentes (POP), objeto da Convencao de
Estocolmo.
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