PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1213423/CB

&
PONTlFfClA UNIVERSIDADE CATéLlCA ‘%
DO RIO DE JANEIRO

Jussara Oliveira do Nascimento

O Tratamento Mecanico e Biologico na Gestao
de Residuos no Municipio do Rio de Janeiro.

Dissertacao de Mestrado

Dissertacao apresentada como requisito parcial para obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia Urbana e Ambiental (opc¢éo
profissional) pelo Programa de Pés-Graduagcdo em Engenharia
Urbana e Ambiental da PUC-RIo.

Orientadora: Prof. Ana Cristina G. Malheiros Pereira.
Co-orientadora: Prof. Maria José Lopes de Araujo Saroldi.

Rio de Janeiro
Dezembro de 2014


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213423/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1213423/CB

&
PONTlFfClA UNIVERSIDADE CATéLlCA ‘%
DO RIO DE JANEIRO

Jussara Oliveira do Nascimento

O Tratamento Mecéanico e Biolégico na Gestao de
Residuos no Municipio do Rio de Janeiro

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Urbana e Ambiental (opcéo
profissional) pelo Programa de PoOs-Graduacao
em Engenharia Urbana e Ambiental da PUC-Rio.
Aprovada pela Comissdo Examinadora abaixo
assinada.

Prof. Ana Cristina Malheiros Goncalves Carvalho
Presidente / Orientador
Departamento de Engenharia Civil — PUC-Rio

Prof. Maria José Lopes de Araudjo Saroldi
Co-Orientador - UERJ

Prof. Tacio Mauro Pereira de Campos
Departamento de Engenharia Civil — PUC-Rio

Prof. Celso Romanel
Departamento de Engenharia Civil — PUC-Rio

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial de Pos-Graduacéao
do Centro Técnico Cientifico — PUC-RIio

Rio de Janeiro, 19 de dezembro de 2014.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213423/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1213423/CB

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducdo total ou
parcial do trabalho sem autorizagéo da universidade, da autora e do
orientador.

Jussara Oliveira do Nascimento

Graduou-se em Engenharia de Producdo na UFF (Universidade
Federal Fluminense) em 2002, fez Pds-Graduagdo em Marketing
pela FGV-RJ (Fundacdo Getulio Vargas). Trabalhou por 12 anos na
Ipiranga Produtos de Petréleo S.A, nas areas de Marketing,
Desenvolvimento de Produtos e Planejamento. Atualmente estuda a
Gestdo de Residuos, especificamente o Tratamento Mecénico e
Biologico.

Ficha Catalogréafica

Nascimento, Jussara Oliveira do

O tratamento mecanico e biol6gico na gestao de residuos no

municipio do Rio de Janeiro. Jussara Oliveira do Nascimento;

orientadora: Ana Cristina G. Malheiros Pereira; co-

orientadora: Maria José Lopes de Araujo Saroldi. — 2015.
1791. :il. (color.) ; 30 cm

Dissertacdo (mestrado)—Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Civil,
Programa de POs-Graduacdo em Engenharia Urbana e
Ambiental, 2015.

Inclui bibliografia

1. Engenharia civil — Teses. 2. TMB. 3. Tratamento
mecéanico e biologico. 4. Residuo. 5. Lixo. 6. Gestdo de
residuos domiciliares. 7. Reciclagem. 8. Separagédo do lixo. 9.
Reaproveitamento do lixo. 10. Residuo soélido urbano. 11.
RSU. I. Pereira, Ana Cristina G. Malheiros. II. Saroldi, Maria
José Lopes de Aradujo. lll. Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro. Departamento de Engenharia Civil. IV. Titulo.

CDD:624


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213423/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1213423/CB

A minha mae, Dalva Oliveira do Nascimento, mulher exemplar, mae,
esposa, filha, nora, avo, profissional e cidadd. Mae de 8 filhos, iniciou o
exercicio da maternidade com seus irmaos, que ajudou minha avo a criar.
Além dos irméaos e filhos, ainda cuidou dos pais, dos sogros e de muitos
outras pessoas que buscavam nela seu alicerce para seguir a vida.

Meu principal exemplo de amor incondicional, me ensinou a amar e dar
valor as coisas mais importantes da vida: a familia, a natureza e ao
proximo. Ensinou a seguir a vida com simplicidade e sabedoria.

Desde pequenos, minha mée exigia muito dos filhos e nos mostrava o
guanto o estudo era importante para o crescimento profissional, o quanto a
leitura e a analise critica fariam de nds pessoas mais cultas e sabias. E ela
estava certal!


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213423/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1213423/CB

Ao meu pai, Jurandyr do Nascimento, exemplo de dedicagéo profissional
sem deixar a paternidade de lado, homem de muita honestidade, forca e
caridade. Otimo filho, também cuidou dos pais e sogros, com dedicacio

exemplar.

Juntos, meu pai e minha mée construiram uma linda familia, em meio a
muitas dificuldades financeiras, prevalencendo sempre os valores mais
importantes.

E muito antes de todas as questdes ambientais virem a tona, ja viviamos
em familia aprendendo a poupar recursos, a reutilizar e reciclar. N&o s6
por necessidades financeiras, como também pela forma que pensavam
sobre o aproveitamento das coisas.

Ao0s meus irmaos, Jacira, Josina, Davi, Janete, Josete e Dilson, que
iniciaram sua vida profissional mais cedo que eu. Pude dedicar mais tempo
aos estudos graca a eles. Contribuiram para a formacéo do meu carater, me

deram a alegria da brincadeira quando criangas e a convivéncia com 0s
muitos e lindos sobrinhos!

Além dos sobrinhos, mais pessoas compuseram nossa grande e linda
familia: os cunhados e cunhadas, mais irmdos, mais alegria!

Agradeco especialmente a Josina e Janete, minhas segundas mé
exemplos de amor incondicional, a quem devo muiw.

Ao meu querido e amado marido, Daniel Valente Serman, meu porto
seguro, pelo amor, apoio e companheirismo de todos os dias, pelo carinho
e dedicacdo a mim e as criancas.

Homem exemplar, profissional, neto, filho, irm&o e pai. Como se néo
bastasse isso tudo, ainda me deu uma nova familia, tdo maravilhosa como
a minha, novos pais, avis e irmdos mais novos.

Dedico ainda ao Pedro Nascimento Serman e Isabel Nascimento Serman,
filhos fofos, fontes de amor incondicional, alegria interminavel e
felicidade infinita, que possuem a incrivel capacidade de deixar qualquer
tristeza ou dificuldade de lado com um Unico abrago!

Por ultimo e ndo menos importante, a Juaciara dos Santos de Lima, pessoa
a quem deposito a minha confianca diéria para deixar meus filhos e ir ao
trabalho com toda a tranquilidade do mundo. Possui ndo s6 o dom nato de
educar, como também um espirito maravilhoso, mais um exemplo de
mulher, profissional, cidada, mée e avé em minha vida.

Todos fazem parte de cada frase, de cada palavra deste trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213423/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1213423/CB

Agradecimentos

As orientadoras, Ana Cristina e Maria José, que despenderam seu precioso tempo
comigo, que aturaram mudangas de tema, duvidas profissionais e complementos
nos Ultimos minutos.

A Paula Enoy, sempre disponivel e paciente com todos os alunos, ajudando no
possivel e impossivel.

Aos professores do curso, em especial aos professores Celso Rommanel e Tacio
Campos, que ouviram minhas dividas para estudos em residuos, que me ajudaram
a buscar a banca para a avalia¢do da tese, dentre outras ajudas.

Aos colegas de turma, Jorge Lucas, Daniel Velez, Jayme e Angélica Vidigal pela
ajuda com a Isabel ainda bebé, pela interacéo e interesse em aprender e em trocar
conhecimento nos trabalhos de grupo.

A todos os funcionarios da Comlurb, que estiveram disponiveis para contatos
telefonicos, email e visitas.

A professora Valeria Bastos, pela disponibilidade, ensinamentos e cordialidade de
sempre.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213423/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1213423/CB

Resumo

Nascimento, Jussara Oliveira do; Pereira; Ana Cristina G. Malheiros;
Saroldi, Maria José Lopes de Aradjo. O Tratamento Mecanico e
Biologico na Gestdo de Residuos no Municipio do Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro, 2014. 179p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento
de Engenharia Civil. Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

O aumento da producdo mundial de residuos e a falta de programas de
gestdo adequados a estes resultam no descarte e disposicdo inadequadas,
causando inumeros impactos ambientais e afetando, inclusive, a saude
humana. Tais residuos, por apresentarem alto poder calorifico,
versatilidade e resisténcia, devem ser tratados como matéria prima pos-
consumo e ndo como lixo, podendo ser utilizados de inimeras formas.
Uma delas é a reciclagem, um processo que apresenta nova utilizacdo aos
residuos antes designados como lixo, gerando possibilidades de
rentabilidade e emprego. A reciclagem tem grande importancia na gestéo
social de um municipio, pois estéd ligada diretamente as classes de baixa
renda. Tais processos tém crescido no Brasil, principalmente apds a
publicacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) - Lei n°
12.305, que exige um plano de residuos para cada municipio, incentivando
a reciclagem e compostagem de lixo. Ainda assim, o problema persiste,
devido a falta de programas de coleta seletiva, falta de incentivo aos
recicladores e catadores, bem como descaso dos governos e da populacéo.
A probabilidade de melhoria é grande, porém demandard muito tempo e
investimento. O tratamento mecanico e bioloégico é apresentado entdo
como uma solucdo para o cumprimento dos objetivos no tratamento de
residuos em curto prazo. Este trabalho tem o objetivo de analisar tal
tecnologia e sua aplicacdo no municipio do Rio de Janeiro, avaliando suas

vantagens, desvantagens e restricdes para este processo.
Palavras-chave
TMB; tratamento mecénico e bioldgico; residuo; lixo; gestdo de

residuos domiciliares; reciclagem; separacdo do lixo; reaproveitamento do
lixo; residuo solido urbano; RSU.
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Extended Abstract

Nascimento, Jussara Oliveira do; Ana Cristina G. Malheiros (Advisor);
Saroldi, Maria José Lopes de Araujo (Co Advisor). The Mechanical
Biological Treatment Waste in the city of Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2014. 179p. Msc. Dissertation - Departamento de Engenharia
Civil. Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

The progress of humanity and the encouragement of increased
consumerism have generated the supply and mass consumption products.
A greater extent, so does the production of waste in the world, together
with the scarcity of non-renewable resources in the long term, climate
change, have diverted attention to environmentally sustainable practices
involving waste management.

In this context, the Management of Municipal Solid Waste (MSW),
translates into a complex process that requires multidisciplinary views,
working from the logistics in the process of collection, storage and disposal
of waste to the Biology, Chemistry and Thermodynamics, given the
diversity of techniques and technologies available for your treatment and
recovery in the market.

Social development is also an important point, since in countries like Brazil
recycling is an activity that generates resources for social classes with
lower purchasing power. In addition to operating in the production of
consumer goods from waste, much of the recyclable materials back to the
market due to the work of sorters, people with very low income, who are in
this profession a form of survival.

These factors are relevant to the implementation of any management
system, which requires significant investment and participation of the
public authorities, both legislative and executive.

Developed countries, such as members of the European Union (EU), are
far ahead in MSW Management, seeking ways of dealing with their waste
less and less impactful to the environment.

Brazil still is a more technical phase and less practical than the EU, but
has important advances. In 2010, entered into force on National Solid
Waste Policy (NSWP), established by Law 12.305.

This Policy establishes strategies and deadlines for the Brazilian
sustainable development, reviews the hierarchy of priorities in waste
treatment and imposes the reverse logistics system, and treat life-cycle of
products and encourage the reuse, recycling of materials and composting
waste, eliminating the dumps and leaving foster landfilling, lagging only
this waste without a more favorable allocation to the environment and
saving resources.
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Waste management before the publication of NSWP was a subject
increasingly discussed by public managers, became part of plans goals of
states and municipalities, gaining more importance in government
planning processes, impacting factor for the development of actions to
encourage environment-related practices.

Even with the National Solid Waste Policy in force, compliance with
established goals will require a long time because it involves a drastic
change of culture and needs of the population mainly of direct support of
the government, generating greater involvement of technical manpower,
allocation of significant grant, need for partnership between municipalities
and continuity in projects, critical points of the Brazilian Public
Management.

In order to comply with environmental goals in the shortest time, the aim of
this work is to present and analyze the Mechanical Treatment and
Biological waste (MBT) as an option for improving the municipal solid
waste management in the city of Rio de Janeiro in a sustainable way,
while meeting the NSWP.

To this end, we intend to analyze the current situation with regard to the
Municipal Solid Waste Management in national, state level and in the city
of Rio de Janeiro, presenting case studies of sites started using a MBT in
Brazil, as well as international examples, thus seeking to evaluate
advantages and disadvantages of this process, raising critical to the
application of this technology.

Given the scarcity of national experience in this subject, the methodology
used for the study was based on extensive literature review, using books,
scientific articles and internet.

To define the scenario of the city of Rio de Janeiro and analysis of case
studies were also conducted expert interviews and field research in
Screening and Plants in operation.

The mechanical and biological treatment (MBT) is a process used
successfully in EU member countries, presenting itself as a complex,
flexible and several variations for the treatment of mixed waste or simply
MSW (municipal solid waste), aiming to best possible use, reducing the
residual portion to the final destination.

The concept originated in Germany and Austria involved all mechanical
and biological systems used for the reduction of waste, which could be
used separately. Over time, the term has evolved to achieve integrated
systems that used the mechanical and biological treatment within the
same process.

According to Juniper (2005), the process is divided into two phases: the
mechanics, which involves separation means which remove some waste
fractions mechanically, such as separation by size or weight, and
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recovering materials for recycling organic involving means for stabilizing
the organic fraction for characteristics become reasonable for other uses.

Juniper (2005), through a study covering 80 plants in the EU, responsible
for processing waste 8 million / year, also lists the main advantages in the
use of technology, such as better use of dry waste for recycling, the
reduction the volume of waste to final destination and moisture and
volume of the organic fraction, the use of the organic fraction into compost
or energy and reducing gas forming potential (greenhouse gas and odors
at the landfill).

However, Stephanie (2011) presents technical, economic and
environmental challenges evaluated in 61 plants in Germany, which add
up to a total capacity of 6.4 million tons / year: high level of equipment
wear, number of stops in production and contamination in the ballistic
separator, representing the difference between the actual and planned
with respect to time for maintenance and cleaning, number of people and
energy expenditure, and a high variation of biogas production due to the
discontinuous input substrate.

Also according to Stephanie (2011), the cost of using this technology is
similar to the incineration spent in the EU: 100 Euro per tonne. The cost
factor is presented as the main downside of the technology, which needs
to be evaluated in detail for each type of MBT plant installed, comparing
the investment involved with revenues from the sale of recyclables,
compost, biogas and RDF (Refuse Derived Fuel), also used for
generating electricity.

The NSWP establishes a new hierarchy for the recovery of waste, starting
with the non-generation, reduction, re-use, recycling and treatment,
leaving the final destination as the last stage.

In addition, both the NSWP as the National Plan for Solid Waste (still in
approval) set goals to meet in the short term, as the closing landfills by
2014, the reduction of organic and dry waste to landfills, development of
selective collection and need the development of regional plans of solid
waste as a condition for access to the resources of the Union, or controlled
by it.

Both Brazil, state and the city of Rio de Janeiro, region focus of this study,
are still far behind with regard to meet those goals.

According to ABRELPE (2013), Brazil has 41% of its waste for landfills or
controlled landfills, 58% landfill and a small portion to other types of
treatment, then prioritizing the disposal compared to the other forms as the
NSWP. For selective collection, only 3% of the collected dry waste is
recovered from long process, compared to a target of 5%, effective for
2013.
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For the city of Rio de Janeiro, the study presents, using the methodology
of LINDON et. al (2004) to present the SWOT analysis, results as follows.

STREGHTS WEAKNESS
Coverage of waste collection in all Recycling dependent on selective
locations. collection.
Ellliminations of dumps. Low coverage of selective collection.
High logistic costs and investments
Biogas from landfills. involved for selective collection.
Published PMGIRSU/RJ and in progress.. Low level of knowledge of collectors.
Composed of marketing existence,
although under. Low level of responsability of collectors.
RDF of marketing existence, although
under. High volume of waste sent to landfills.
Environmental impacts and
Visibility of the city compared to the representative costs involved to the large
other in Brazil. volume of waste sent to landfills.
Not meet the waste disposal hierarchy as
NSWP.
OPPORTUNITIES THREATS
Lack of interaction between municipal
Increasing recycling market. managers.
New garbage sorting technologies with Lack of systemic view to the municipal
short-term return. managers.
Public management without ongoing
Growing biogas and RDF market. action between mandates.
Investment opportunities for new Low level of involvement of the
technologies. population.
High costs and investments involved in
Published NSWP and in progress. the implementation of
New market opportunities and jobs. new technologies.
High costs for the marketing of recycled
materials.

Thus, the MBT is presented as an important solution for the city of Rio de
Janeiro, with short-term results to mainly address the weaknesses in Case
of selective collection and the disposal of organic waste.

To analyze the application of this technology, the dissertation presents an
evaluation, comparing the current situation (90% of waste sent to landfill
and 10% treated) with a proposed scenario (50% of the waste with the
same treatment of the current scenario and 50% intended for UMBT),
based on 15 critical success factors, resulting in the following table.

The criteria for evaluation of each critical factor are defined as your fitness
level environmental policies or according to the time required for the
achievement of goals: Concept 1 - entirely appropriate environmental
policies or service short-term goals; Concept 2 - partially suitable
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environmental policies or call the targets in the medium term; Concept 3 -
low compliance to environmental policies or service long-term goals.

To obtain the final concept, the higher the total score will be the least
appropriate scenario evaluated, according to the critical factors and hence
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the required environmental policies, as the following chart.

Comparative Scenarios

Completely adequate H
Proposal situation _
Low adequacy
0 10 20 30 40 50
PRESENT PROPOSAL
SITUATION | SITUATION
CRITICAL
EACTORS Landfl!l + MBT,' COMENTARIES
selective | Composting
collection , FDR, AD
Number of vehicles 50% higher, at least
to serve the same route in the selective
. collection and MSW; Need for
Logistics costs 3 1 . . . .
screening units for shipment to final
destination; More vehicles for sending
waste to landfill.
Greenhouse Gas 3 1 The increased flow of vehicles
Emission generates more greenhouse gases.
Technological 1 3 High investment in equipment for the
investment MBT plant
Awareness on 3 1 Continuous investment need for
Investment separating waste from the population
Increased waste sent to landfill, as only
Volume sent to . .
. 3 1 the Caju Plant has units for waste
landfill .
processing.
Cost of
0? (.) With larger volumes sent to landfill, the
remediation of . . . .
. 2 1 treatment time after its completion will
landfill post .
be higher.
closure
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Cost of manure

By reducing the volume sent to the
landfill, leachate production falls

3 1 . .
treatment proportionally reducing its cost of
treatment.
With larger volumes sent to landfill, the
. length of time this will be higher.
Duration of the eng. o7 time this Wl_ . © _|g er
. 1 3 According to the quantities simulated
landfill . .
this methodology, the length of time
present 50% increase.
Both the landfill as anaerobic digestion
Biogas 5 1 included in BMR plant can generate
generation biogas, MBT plant being in smaller
proportions.
Knowledge level . .
. & The MBT equipment requires more
required for 2 3 i
. technical knowledge.
operation
Political C . .
. Somente no inicio para o investimento
involvement 3 1 .
em equipamentos.
level
The mechanical treatment unit can
Compliance with increase the volume of recyclable items
the recycling 3 1 in the short term. A material in the
rate washing unit MBT plant can generate
more items recovered for recycling.
Hierarchy of The MBT plant will forward the waste
compliance for 3 1 according to the hierarchy defined in
waste treatment Waste Brazilian Law.
. . With lower level of mechanization, the
Meeting this ) .
separation of recyclable items
goal for _ . . .
. 1 2 originated selective collection requires
involvement S
the participation of a larger number of
collectors
collectors.
The larger volume of recyclables to
return to .
e market generates higher revenues. TM
profitability of 3 1 T .
has greater productivity in obtaining
collectors _
recyclable materials.
TOTAL 36 22

Thus, it is concluded that the use of a UMBT for the city will bring short-
term results and meet the objectives of NSWP. To better understand the
cost and consequent economic viability, it is necessary a more detailed
analysis of costs and revenues in the process.

Key words

MBT; Mechanical and Biological Treatment; waste; waste management;
recycling; waste to energy; waste to resource; urban waste.
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“S6 quando a ultima arvore for derrubada, o ultimo peixe for morto e o
ualtimo rio for poluido é que o0 homem percebera que nédo pode comer
dinheiro.”

Provérbio Indigena

“O desenvolvimento humano so6 existira se a sociedade civil afirmar cinco
pontos fundamentais: igualdade, diversidade, participacao, solidariedade
e liberdade.”

Herbert de Souza - Betinho

1. INTRODUCAO

O progresso da humanidade e o incentivo ao consumismo cada vez maior
tém gerado a oferta e o consumo macico de produtos. Em maior
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proporcao, cresce também a producdo de residuos no mundo que, aliado
a escassez de recursos ndo renovaveis em longo prazo e as alteracdes
climaticas, tém desviado a atencdo para praticas ambientalmente
sustentaveis no que envolve a gestéo do lixo.

Neste contexto, a Gestdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU), traduz-se
num processo complexo que exige visdes multidisciplinares, atuando
desde a Logistica no processo de coleta, armazenagem e destinacdo de
residuos até a Biologia, Quimica e Termodinamica, dada a diversidade de
técnicas e tecnologias disponiveis para seu tratamento e valorizagdo no
mercado.

O desenvolvimento social também € um ponto relevante, jA que em
paises como o Brasil a reciclagem é uma atividade que gera recursos
para classes sociais de menor poder aquisitivo. Além da atuacdo na
producado de bens de consumo a partir do lixo, grande parte dos materiais
reciclaveis retorna ao mercado devido ao trabalho dos catadores, pessoas
de baixissimo poder aquisitivo, que encontram nesta profissdo uma forma
de sobrevivéncia.

Tais fatores sdo relevantes na implementacdo de qualquer Sistema de
Gestdo, que demanda importante participacdo e investimento dos
Poderes Publicos, tanto em nivel legislativo como executivo.

Paises desenvolvidos, como os membros da Unido Europeia (UE), estdo
muito a frente na Gestdo de RSU, buscando formas de tratamento dos
seus residuos cada vez menos impactantes ao Meio Ambiente.

O Brasil ainda encontra-se numa fase mais técnica e menos pratica que a
UE, porém apresenta avancos importantes. Em 2010, entrou em vigor a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei 12.305.

Esta Lei estabelece estratégias e prazos para o desenvolvimento
sustentavel brasileiro, revisa a hierarquia de prioridades no tratamento de
residuos e imp0@e o sistema de logistica reversa, além de tratar do ciclo de
vida dos produtos e incentivar o reuso, a reciclagem de materiais e a
compostagem de residuos, eliminando os lixdes e deixando de fomentar a
disposicdo em aterros, ficando para este somente residuos sem outra
destinacdo mais favoravel ao meio ambiente e a economia de recursos.

O gerenciamento de residuos que antes da publicacdo da PNRS era um
assunto cada vez mais discutido pelos gestores publicos, passou a fazer
parte de planos de metas dos Estados e municipios, ganhando mais
importancia nos processos de planejamento governamentais, fator
impactante para o desenvolvimento de a¢cfes que fomentem praticas de
cunho ambiental.

Mesmo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos em vigor, o
cumprimento de metas estabelecidas demandard muito tempo, pois
envolve uma drastica mudanca de cultura da populacdo e necessita
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principalmente de apoio direto do Poder Publico, gerando maior
envolvimento de méo de obra técnica, destinacdo de verba significativa,
necessidade de parceria entre municipios e continuidade em projetos,
pontos criticos da Gestdo Publica brasileira.

Visando o atendimento das metas ambientais em menor prazo, o objetivo
desta dissertacdo € apresentar e analisar o Tratamento Mecanico e
Bioldgico de residuos (TMB) como uma opcéo para a melhoria da gestao
de residuos sélidos urbanos do municipio do Rio de Janeiro de forma
sustentavel, sem deixar de atender a PNRS.

Tal processo é utilizado com sucesso nos paises membros da UE,
apresentando inUmeras vantagens, como a obtencdo de maior volume de
residuos reciclaveis atuando em concomitancia com a coleta seletiva, a
reducdo do volume de residuos para aterros, com ganhos logisticos e
aumentando assim a vida util destes, além do tratamento dos residuos
organicos, gerando composto agricola e energia a partir do biogas.

Para tanto, pretende-se analisar o cendrio atual no que diz respeito a
Gestédo de Residuos Solidos Urbanos no ambito nacional, estadual e no
municipio do Rio de Janeiro, apresentando estudos de caso de locais que
iniciaram a utlizacdo do TMB no Brasil, como também exemplos
internacionais, buscando assim avaliar vantagens e desvantagens deste
processo, levantando pontos criticos para a aplicacdo desta tecnologia.

Dada a escassez de experiéncia nacional neste assunto, a metodologia
utilizada para estudo foi baseada em ampla revisdo bibliogréfica,
utilizando livros, artigos cientificos e internet.

Para definicdo do cenario do municipio do Rio de Janeiro e andlise de
estudos de caso, foram realizadas também entrevistas com especialistas
e pesquisas de campo em Centrais de Triagem e Usinas em operacao.

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. ApOGs a presente
introducdo e objetivos de estudo, o capitulo 2 apresenta a revisdo
bibliografica sobre os principais temas abordados na dissertacdo: os
residuos sélidos urbanos, suas classificacées e formas de destinacdo e o
tratamento mecanico e biolégico.

O capitulo 3 aborda o cenario geral da gestdo de residuos, partindo da
situacdo brasileira até seu desdobramento no Estado e municipio do Rio
de Janeiro. Estes cenarios apresentam indices sobre a geracdo de
residuos, o mercado de reciclagem, fluxos de processo, envolvimento
com cooperativas, bem como os objetivos atuais e futuros.

Para o municipio do Rio de Janeiro, o estudo aborda a execucgéo do Plano
Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Sdélidos (PMGIRS) na pratica,
discutindo as dificuldades envolvidas, de acordo com as pesquisas de
campo e entrevistas realizadas.
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O capitulo 4 avalia a aplicagdo da tecnologia TMB no municipio,
apresenta estudos de caso nacionais e um estudo de caso de Portugal.

O quinto e dultimo capitulo apresenta as conclusbes da proposta,
limitagOes da pesquisa e sugestbes de estudo futuras.

2. GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
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De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS, 2010),

residuo solido define-se como:

[...] material, substéncia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacéo final se procede,
se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido
ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica
de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica
ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Os rejeitos sao definidos como residuos soélidos que, depois de esgotadas
todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
tecnolégicos disponiveis e economicamente viaveis, nado apresentem
outra possibilidade que né&o a disposicéo final ambientalmente adequada.
(Plano Nacional de Residuos Sdélidos, 2011)

2.1. Classificacao dos residuos

Como estes itens sdo de extrema heterogeneidade, existem diversas
formas de tratamento de suas parcelas e de classificagdo, conforme
abaixo (SAROLDI, 2005):

Natureza Fisica: seco e molhado;

Composicdo Quimica: matéria organica e matéria inorganica,
Origem;

Riscos potenciais ao Meio Ambiente;

Grau de degradabilidade.

Algumas classificacfes serdo abordadas detalhadamente a seguir.
2.1.1. Classificacao do residuo quanto a origem

Schalch, 1992, com base na NBR 10004 de 1987, apresenta a
classificacdo dos residuos solidos de acordo com sua origem,
subdividindo em 4 (quatro) grupos: urbanos, industriais, radioativos e
agricolas.

Os urbanos ainda séo detalhados em mais 4 (quatro) grupos: domiciliar,
comercial, de varricdo e de servi¢os. A Figura 1 a seguir apresenta esta
classificacdo de forma esquematica.

Ja a PNRS (2010) apresenta esta classificacdo conforme a seguir.

e residuos domiciliares — sé@o originados por atividades residenciais,
em localidades urbanas;

e residuos de limpeza urbana - originados da varricédo, limpeza de
logradouros, vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

e residuos solidos urbanos (RSU) - englobam os residuos
domiciliares e de limpeza urbana;

« residuos dos servicos publicos de saneamento basico - os gerados
nestas atividade, com excec¢ao dos RSU;
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e residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e de
instalagdes industriais;

¢ residuos de servicos de saude: os gerados nos servicos de saude,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas
pelos 6rgaos do Sisnama e do SNVS;

e residuos da construcdo civii os gerados nas construcoes,
reformas, reparos, demolicdes de obras e preparacdo de terrenos
para a Construcao Civil,

e residuos agrossilvopastoris: 0s gerados nas atividades
agropecuarias e silviculturais, incluindo os relacionados a insumos
utilizados nessas atividades;

e residuos de servicos de transportes: 0s originarios de portos,
aeroportos, terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e
passagens de fronteira;

e residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa,
extragdo ou beneficiamento de minérios;

DOMICILIAR
COMERCIAL

DE VARRIGAQ

INDUSTRIAIS DE SERVICOS

—P|  TOMICOSE
PERIGOS0S

—P URBANOS

RESIDUOS
SOLIDOS >

RADIOATIVOS
> LIXO

ATOMICO

| acricoLas

Figura 1 — Classificacdo dos RSU segundo a sua origem.
Fonte: SCHALCH, 1992.

2.1.2. Classificacdo do residuo quanto aos Riscos Potenciais
ao Meio Ambiente

A NBR 10004 de 2004 apresenta nova versao da classificacdo, esta mais
voltada ao gerenciamento dos materiais.

a) Residuos classe | — Perigosos — se enquadram residuos de acordo
com os critérios de periculosidades estabelecidos pela norma
(inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade).Os residuos industriais perigosos devem ter
destinacéao final diferenciada e severamente monitorada de modo a
evitar danos ao meio ambiente.
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b) Residuos classe Il A — Nao perigosos e nao inertes - podem ter
propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua. Estéo incluidos nesta categoria os papéis,
papeléo, restos vegetais e outros.

c) Residuos classe Il B — N&o perigosos e inertes - Quaisquer
residuos que, quando amostrados de uma forma representativa,
segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dinamico
e estatico com agua destilada ou deionizada a temperatura
ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentracbes superiores aos
padrbes de potabilidade de &gua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor. Se enquadram os tijolos, rochas, vidros e
outros.

Vale destacar o capitulo 4.2.1.5.2 dessa Norma, que informa
especificidades de residuos da coleta domiciliar e sua possivel
patogenicidade:

[...]"Os residuos gerados nas estagdes de tratamento de esgotos
domésticos e os residuos solidos domiciliares, excetuando-se os
originados na assisténcia & saude da pessoa ou animal, ndo
serdo classificados segundo os critérios de patogenicidade.”

2.1.3. Classificacao do residuo quanto ao Grau de
degradabilidade

Outra forma de classificacdo esta relacionada ao grau de degradabilidade,
conforme a seguir.

a) Facilmente degradaveis: matéria organica presente nos residuos
sélidos de origem urbana;

b) Moderadamente degradaveis: papéis, papeldo e material
celulosico;

c) Dificiimente degradaveis: pedacos de pano, retalho, aparas e
pedacos de serragem de couro, borracha e madeira.

d) Nao degradaveis: vidro, metais, plasticos, pedras, solo, entre
outros. (BIDONE & POVINELLE, 1999).

De acordo com o INP, com base na norma ABNT NBR 15448-2 (2008),
para que um item plastico possa ser considerado biodegradavel, ele
precisa se degradar dentro de um periodo de tempo que ndo pode
exceder a 180 dias, de acordo com as normas internacionais.

Os residuos organicos, de facil degradacdo, ainda sdo 0s maiores
constituintes dos residuos domiciliares nos paises em desenvolvimento,
como o Brasil, porém a quantidade de residuos provenientes de
embalagens cresce a cada dia.

Existem outros materiais em comercializacdo no Brasil, como o Plastico
Verde (polietileno verde I'm green™), polimero originado de matéria prima
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renovavel, o etanol produzido a partir da cana de acucar. Porém este item
também possui as mesmas propriedades do polietileno originado de
combustiveis fosseis, ou seja, ndo € biodegradavel e ndo compostavel
(BRASKEM, 2014).

Cresce também, a partir da década de 80, o lixo eletrénico:
computadores, celulares e seus periféricos (baterias, carregadores),
televisores e outros tantos aparelhnos e componentes eletronicos.
(CAPELINI, 2007).

2.2. Propriedades Fisicas, Quimicas e Bioldgicas dos Residuos
Solidos Urbanos

E extremamente importante entender as propriedades fisicas dos RSU,
fatores que influenciam diretamente na eficiéncia de qualquer processo de
destinacao, reaproveitamento ou reuso destes.

Tais classificages irdo orientar os procedimentos necessarios a obtencao
dos parametros que governam o comportamento da massa de lixo.

A classificacao dos residuos baseada em suas caracteristicas fisicas sao
a composicao gravimétrica, distribuicdo granulométrica, teor de umidade,
temperatura, peso especifico e permeabilidade, detalhadas a seguir.

2.2.1. Composicéo Gravimétrica

A composicdo fisica ou gravimétrica define o percentual dos diversos
componentes presentes no lixo. Normalmente espelha o nivel de renda da
populacao.

Deste modo, é de se esperar que regides mais ricas apresentem, por
exemplo, um menor percentual de material organico em consequéncia de
uma menor manipulacdo de alimentos, isto €, maior utlizagdo de
alimentos semi-prontos.

Em contrapartida, os percentuais de vidro e de materiais plasticos tendem
a ser mais elevados.

Neste contexto, a fase sélida dos RSU é constituida por uma mistura de
materiais de diferentes tipos, formas e dimensfes, tais como, papel,
plastico, papeldo, tecidos, borracha, madeira, vidro, metais, residuos
alimentares e de feiras, entulho e outros.

A composicdo do RSU é muito heterogénea e pode variar de pequenos
materiais organicos até grandes materiais inorganicos (NASCIMENTO,
2007).
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De acordo com Saroldi (2005), apés a separacdo do material, pesa-se
cada tipo de residuo e calcula-se a percentagem na composi¢ao total do
lixo, como exemplo, o papel:

Papel (%) = peso da fracio de papel (kg) x 100
peso total da amostra (kg)

Com base na composicao gravimétrica, € determinado o teor de matéria
organica, que ao se degradar, influi nos parametros geotécnicos da
massa do lixo, pois envolve processos fisicos, quimicos e biolégicos, nos
quais a acao de bactérias e microorganismos € dominante, apresentando
a geracdo de gas, chorume e composicdo quimica. Processa em cinco
fases distintas.

Fase | — Aerdbia - Essa fase que exige a presenca de oxigénio (O,) é de
curta duragéo. E uma reagédo exotérmica, na qual ha geracdo de calor. O
oxigénio € consumido juntamente com nitratos, gerando CO, e alguns
produtos, resultados da decomposicdo. O chorume gerado apresenta
elevadas concentracdes de cloretos e sulfatos e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) da ordem de 10.000 a 100.000 mg/l.

Fase |l — Anaerobia Acida - Fase que prescinde da presenca de oxigénio
(O,) e na qual se verificam os processos de hidrélise e formacédo de
acidos, com o surgimento de bactérias facultativas. O chorume gerado
apresenta pH acido, elevados DQO e teores de amoénia, célcio, ferro e
acidos organicos.

Fase Ill - AnaerObia metanogénica instavel ou acelerada — caracteriza-se
pela lenta formacdo de metano, com surgimento de bactérias
metanogénicas, pH elevado e diminuicdo da DQO.

Fase IV — AnaerObia metanogénica estavel - verifica-se alta e estavel taxa
de producéo de metano.

Fase V — Metanogénica em declinio ou desacelerada - existéncia de
significativa alta do pH e a taxa de metano, E controlada pela hidrélise
dos sdélidos.

2.2.2. Distribuicdo granulométrica

De acordo com Nascimento (2007), a granulometria € a distribuicdo, em
porcentagem, dos diversos tamanhos de grdos. E a determinacdo das
dimensdes das particulas do agregado e de suas respectivas
porcentagens de ocorréncia.

Seu indice é determinado através de peneiramento, utilizando peneiras
com determinada abertura constituindo uma série padrédo, determinadas
por 6rgdos de referéncia, como o MIT - Instituto de Tecnologia de
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Massachusetts, e o Sistema de Classificacdo da ABNT - Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, no Brasil.

Existem inclusive normas ABNT para determinacdo de distribuicdo
granulométrica de residuos, como a NBR 15116 (Agregados reciclados de
residuos sélidos da construcdo civil — Utilizagdo em pavimentacdo e
preparo de concreto sem funcdo estrutural — Requisitos) e NBR
10004/2004 (Residuos sdlidos — Classifica¢ao).

Devido a grande heterogeneidade e variedade dos residuos solidos
urbanos, um procedimento para determinacdo da distribuicdo das
dimensdes de seus componentes é bastante limitado.

As diferentes granulometrias devem ser atribuidas ao maior grau de
composicao do lixo, de acordo com a profundidade da amostra.

Neste caso, apO0s um pré-tratamento mecanico biolégico, em que o0s
residuos foram previamente triturados e homogeneizados, certa
similaridade com os solos pode ser observada em sua distribuicdo
granulométrica.

Para uma primeira aproximacdo, tem-se procurado correlacionar o0s

componentes individuais do residuo a diametros equivalentes
(TCHOBANOGLOUS et al.. 1993).

Componentes \ariagio e valor médio

res. alimantares p= ——gpr—o— — =

papel - . -——

papelio - - —

plastico k- ——

il = - - -

borracha == = ==

COUra - - -

entulho - * I —

madeira - » -

vidra b= -

lata comun | = ——— .
—

aluminio

outres metais - + ———

terra, cinzag —8—— ==

o 101,68 03,2 04,8 A06,4 5080 B09,5 71,2
tamanho des componentes (mm)

Figura 2 — Diametros equivalentes dos componentes de RSU.
Fonte: TCHOBANOGLOUS et al, 1993.

Muitos pesquisadores tém utilizado o processo classico do peneiramento
e tragcado a curva de distribuicdo dos tamanhos dos gréos.
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Segundo Knochenmus et al. (1998), o tamanho dos constituintes pode
variar entre particulas com dimens@es de pedregulho até particulas com
dimensoes inferiores a 0.075mm.

Existe, contudo uma tendéncia no aumento da porcentagem da fracao
mais fina do RSU com o tempo, como resultado da biodegradacao da
matéria organica (KNOCHENMUS et al.,1998).

2.2.3. Teor de umidade

Tal propriedade, como o proprio nome informa, é representa a quantidade
de agua contida no lixo por unidade de volume, influenciando os sistemas
de geracdo ou recuperacdo de energia, bem como 0S processos
biolégicos onde atua na velocidade de decomposicdo dos materiais
biodegradaveis (SAROLDI, 2005).

De acordo com Carvalho (1999), o teor de umidade do RSU, dentre todas
as outras propriedades, talvez seja a que apresente a maior quantidade
de fatores que possam influenciar no seu valor, que depende da sua
composicao inicial, condi¢cbes climaticas locais do processo de operacéo,
da taxa de decomposicao bioldgica, da capacidade e funcionamento dos
sistemas de coleta de liquidos percolados e do sistema de liner de
recobrimento.

Os teores de umidade e de material seco sdo obtidos pelas analises de
amostras. A amostragem deve ser a mais representativa possivel. Deve-
se pesar a amostra e seca-la em estufa numa faixa de temperatura entre
100 e 103°C, até obter peso constante.

Como exemplo, num mesmo aterro sanitario o teor de umidade pode
variar significativamente entre um ponto e outro, tornando-se relevante a
obtencao do perfil de umidade com a profundidade, o qual pode ser obtido
através de amostras representativas em estufa ou de outros métodos de
determinacdo da umidade, como da sonda de néutrons (CARVALHO,
1999).

Quando se trata de RSU, a umidade é expressa tanto em base seca,
como adotado em geotecnia. ou seja, w = (MW/Ms x 100(%), como em
base umida, w,, = (My,/M) x 100 (%).

Onde:

W — teor de umidade.

W,,.— teor de umidade, base umida.
My — massa umida.

Ms— massa sélida.

M — massa total.

Os dois indices estéo relacionados, pois wy, = w / (1+w).
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E importante especificar o tipo de umidade que se esta utilizando, pois
dependendo da &rea de estudo, serd mais comum utilizar-se de uma ou
outra forma de representacdo (CARVALHO, 1999).

Existe uma grande variacdo nos valores de umidade entre os diferentes
componentes do RSU, sendo a matéria organica responsavel pelos
maiores valores encontrados.

Segundo Knochenmus et al. (1998), o teor de umidade do RSU é
basicamente o resultado de altas porcentagens de lixo organico e o seu
valor tende a aumentar com o0 aumento do conteudo organico do material.

Azevedo et al.(2003) comprovam esse fato, apresentando resultados de
teores de umidade para residuos de diversas idades do aterro de Santo
André, Sdo Paulo, onde observaram uma diminuicdo dos valores com o
aumento da idade (w (%) = -0,63.t (meses) + 59,3) provavelmente
causada pela diminuicdo da quantidade de matéria organica devido a sua
decomposicao, pois durante o processo ha o consumo de agua tanto
intrinseca (agua presente na composicdo da matéria organica) como da
agua livre.

Os componentes inorganicos, tais como papéis e produtos plasticos
geralmente, tém um teor de umidade abaixo de 10%. Assim, o teor de
umidade tende a aumentar com o aumento do conteddo organico do
material.

Knochennus et al (1997) relatam que para a maioria dos aterros sanitarios
nos EUA o teor de umidade varia de 15% a 40%, dependendo da
composicdo do lixo, da estacdo do ano, da umidade natural e das
condicdes climaticas. Afirmam ainda, que em regides onde a
evapotranspiracdo excede a precipitacdo, o teor de umidade tipico € da
ordem de 25%.

2.2.4. Temperatura

A temperatura é um dos indicadores das reacfes bioquimicas que
ocorrem no interior da massa de lixo, em funcdo da degradacédo da
matéria organica e usualmente medida por metro de profundidade,
atraves de termdmetro elétrico-digital (SILVEIRA, 2004).

As temperaturas dos aterros de residuos solidos urbanos normalmente
variam entre 30° e 60°C, apresentando valores crescentes com o
aumento da profundidade.

Apos profundidades entre 5 e 10m, estes valores tendem a se estabilizar
e a variacdo da temperatura ambiente perde parte de sua importancia,
conforme verificado em estudos de Mariano e Jucéa (1998), apresentados
em Nascimento (2007).
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Figura 3 — Variacdo da temperatura do RSU com a profundidade.
Fonte: Nascimento, 2007.
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2.2.5. Peso especifico

Determina-se o0 peso da unidade de volume de um corpo, que
corresponde a relacdo entre o peso e o volume da amostra, isto é a
relacdo que exprime o peso na unidade de volume (SILVEIRA, 2004).

P=mxg

Peso

&= Volume

Peso = Kg* 9.81 m/s¥ m®= KN/m®

1KN = 1000kg / m

m
5= B = mxg _ 981x| seg’| x(kg)

v v —

- 981xkgxm

m-seg

KN =kgxm

seg

Ainda de acordo com Silveira (2004), propriedades como peso especifico
e permeabilidade devem ser determinadas como funcdo da porosidade,
que por sua vez € funcdo do método de deposicdo, da sobrecarga
aplicada e da idade do aterro. Uma grande parte dessas propriedades
sofre mudancas significativas com o tempo.

A decomposicdo da matéria organica e 0S processos de compressao
primaria e secundaria alteram, de forma significativa, seus valores.

Nascimento (2007) comenta que existem varias técnicas para
determinacao do peso especifico, dentre elas destacam-se 0s ensaios em
pocos escavados (2 a 4m de profundidade) ou trincheira e o emprego da
radiacdo gama.
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Os ensaios em poc¢os consistem na pesagem do material e determinacéo
do volume a partir do preenchimento da cava com &agua, antes
devidamente impermeabilizada com manta sintética.

Devido as caracteristicas peculiares do RSU, nenhum dos métodos é
realmente preciso, podendo haver variacdes significativas nos resultados
obtidos.

O peso especifico dos macicos de RSU é influenciado pela composicao e
umidade do RSU, pelas camadas de cobertura de solo utilizadas
diariamente, pelo grau de compactacdo e pela decomposicdo e
consolidacéo do residuo com o tempo.

Em aterros mais antigos, o peso especifico depende do grau de
decomposicdo, fatores ambientais e profundidade da amostra. Este
geralmente aumenta com a profundidade, como resultado do processo de
compressdo e bioconsolidacdo do RSU (KONIG & JESSBERGER. 1997
apud NASCIMENTO, 2007).

Manassero et al. (1996) apud NASCIMENTO (2007) apresentaram
valores de pesos especificos em funcdo do grau de compactacdo dos
aterros: 3 a 9 kN/m? para aterros mal compactados, de 5 a 8 kN/m? para
moderadamente compactados e de 9 a 10,5 kN/m® para aterros bem
compactados.

Os pesos especificos obtidos para os residuos solidos urbanos aterrados
apresentam uma ampla faixa de variacdo, desde pequenos valores como
3 kN/m?, para aterros ndo compactados a pobremente compactados, até
valores como 17 kN/m®. para aterros com alto grau de compactacéo
(KONIG & JESSBERGER.1997 apud NASCIMENTO, 2007).

Carvalho (1999) relata as dificuldades em se determinar o peso especifico
do RSU em campo. Em seu trabalho, foram encontrados valores de peso
especifico entre 8 e 15 kN/m?, por meio da pesagem de material obtido de
furos de sondagem e da estimativa do volume do furo. Comenta da
imprecisdo na determinacdo destes valores, porém observa a tendéncia
do aumento do peso especifico com a profundidade.

Resultados de Azevedo et al. (2003) comprovam o aumento do peso
especifico do RSU com a idade.

2.2.6. Permeabilidade

Define-se permeabilidade como a caracteristica de um meio poroso
permitir um liquido fluir entre suas particulas com maior ou menor
velocidade. Representa o tempo necessario para que um liquido percorra
0s vazios de uma massa de solo, ou de residuos (SILVEIRA, 2004).

As normas para implantacdo de aterros de RSU exigem sua deposi¢cao
em camadas, sistema de controle e coleta de chorume in situ.
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Neste caso as caracteristicas hidraulicas do lixo sédo importantes, devido a
migracéo incontrolada do chorume e do problema de estabilidade, pois a
tensdo efetiva que comanda a resisténcia depende da pressdo neutra,
que depende das tensdes provocadas pela percolacdo de liquidos dentro
do meio poroso (PINTO, 2000), correspondente a massa de lixo.

A determinacédo do coeficiente de permeabilidade (k) é de fundamental
importancia para o dimensionamento dos sistemas de drenagem interna
de chorume e géas dos aterros sanitarios de RSU.

A permeabilidade € normalmente avaliada por meio de ensaios de
laboratério e ensaios in situ, executados em trincheiras e pocos
escavados de grande diametro ou em furos de sondagem. Carvalho
(1999) apresenta dados de condutividade hidraulica de RSU publicados
por varios autores (Tabela abaixo).

Knochenmus et al (1998) comentam que a permeabilidade de um macico
de RSU é altamente dependente do procedimento de aterramento, grau
de compactacdo, idade e composicdo do RSU e portanto deve ser
determinada caso a caso.

Manassero et al. (1996) sugere o uso de um coeficiente de
permeabilidade de 10 cm/s como uma primeira aproximacao nos projetos,
enquanto Briggs (2001), informa que a condutividade hidraulica deve ser
estudada caso a caso, porém uma primeira aproximacdo que pode ser
sugerida é de 10 cml/s.

A diferenca entre os coeficientes sugeridos por cada autor é bastante
relevante, conforme os citados acima e os demais apresentados na
Tabela 1, comprovando a dificuldade para a determinagcéo do coeficiente
de permeabilidade, que apresenta inUmeras dificuldades em virtude do
carater heterogéneo do RSU.

Realizando ensaios de perda d’agua em furos de sondagem, Simoes et
al. (2003) avaliaram a permeabilidade do residuo da Central de
Tratamento de Residuos Sélidos em Belo Horizonte, obtendo para este
residuo valores situados na faixa de 10cm/s.

Outros fatores importantes para o estudo da permeabilidade sdo a
compactacao e as caracteristicas do lixo, com destaque para a idade.
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Referéncia Peso Coeficiente de Método de ensaio
especifico permeabilidade
(kM/m) {ms)
Fungaroli et al. (1973) 11-4 1x10% -2 2107 Determinagao em lisimatros
Koriates et al. (1983) a6 3,15 2 10 -5.10 x 10¥ Ensaio de laboratdrio
Crweis & Khera (1386) [ 1x10°% Estimativa de dados de campo
Creezis et al. (13500 6,45 1x10% Ensai de bombeamento
94-14 15x10% Emsaio de campo com canga
varavel
E2-94 11 x10= En=aio em pogo
Landva & Clark (1330} 10,1 144 1x10% -4 107 Ensaio em pogo
Gabr & Valero 12107 -1 x10* Ensaio de laboratirio
Blenging et al_ (1398) 9-11 3107 -3 210 Emsaio de campo em furos
profundos (30 — 40 m) & com
carga variavel
Manassero etal (1990) 8-10 1.5x10F-26x 10" Ensaio de bombeamento (15—
20m de profundidade)
Beaven & Powrie (1395) E-13 12107 -1 2107 Enczain de laboratonio com
presz30 conf. De 0— 600 kPa
Brandi (13900 1-14 Full-2x 10 Ensaio de campo com carga
{comp. Rolo) variavel
13-16 Sxi0* =3 x 107 Ensaio em pogo
(comp. dindmica)
Brandi (1994} 9-12 2x10%-1x210*  Ensaio de laboratinio
5-12 Sx10*-3x10°
{pre-tratado)
13-17 2x 104 -3 10+
(muito compactado)
Jessberger (1984) RSU mist. com 110 -1 2107 Antes da comp. dinamica
entulha 30 -1 w0 Depoiz da comp. dindmica
[ensaio I
Jessbenger (1984) RSU mist. com Ax 10 -4 x 1P Antes da comp. dindmica
entulha 12107 -1 210+ Depois da comp. dindmica
{ensaio I}
Santos et al. (1998} 14-19 12107 Ensaio in sity em furo de

Blengino et al_ {1398)

Ix 17 -25x 10

sondagem

Ens=aio in sitw em furo de
sondagem

Tabela 1 — Coeficientes para permeabilidade para o RSU (Carvalho, 1999).

2.2.7.

Poder Calorifico

37

Esta caracteristica dos residuos torna-se cada dia mais importante, ja que
é fundamental para a avaliagdo de tecnologias que visem a obtencéo de
energia a partir do residuo.

7

O Poder Calorifico é simplificadamente, a quantidade de energia por

unidade de massa armazenada num corpo.

Poder Calorifico Superior (P.C.S) - é dado pela soma da energia liberada
na forma de calor e a energia gasta na vaporizacao da agua que se forma
numa reacgéo de oxidacéo.
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Poder Calorifico Inferior (P.C.1.) - dado apenas pelo primeiro termo, isto €&,
a energia liberada na forma de calor.

De acordo com EPE (2008), o Poder Calorifico Inferior (PCI),
normalmente expresso em kcal/kg, pode ser calculado a partir da
expressdo mateméatica formulada por Themelis (2003) com base em
estatisticas levantadas em pesquisas de campo:

PCI = [ 18.500 * Ycombustl'vel — 2.636 * YHZO - 628 * Yvidros — 544 * Ymetais ] /
4,185

Onde as variaveis Ycombustivel, YH20, Yvidos € Ymetais representam a
proporcao de cada elemento em 1 kg de RSU.

E necesséario esclarecer que do peso da fracdo organica combustivel
(putresciveis, folhas e madeira) deve ser descontado o peso da agua
contida nesses organicos. Este peso da &gua corresponde, em
percentual, a variavel Yuo, sendo usual, na auséncia de dados
especificos, a utilizacdo do valor tipico de 60% como estimativa do teor de

agua.

A Tabela 2 apresenta o poder calorifico de materiais normalmente
encontrados em RSU e permite inferir que residuos soélidos em que
predominam organicos tendem a apresentar menor poder calorifico.

Material kecal/kg
Plasticos 6.300
Borracha 6.780
Couro 3.630
Téxteis 3.480
Madeira 2.520
Alimentos 1.310
Papel 4.030

Tabela 2 — Poder calorifico de materiais encontrados em RSU.
Fonte: EPE, 2008.

Embora a classificagdo segundo o PCI ndo deva ser considerada
definitiva para estabelecer a destinacdo do RSU, considera-se que:

 para PCI < 1.675 kcal/kg, a incineragdo nao é tecnicamente viavel (além
de dificuldades técnicas, exige ainda a adicdo de combustivel auxiliar);

» para 1.675 kcal’lkg < PCl < 2.000 kcal’kg, a viabilidade técnica da
incineracdo ainda depende de algum tipo de pré-tratamento que eleve o
poder calorifico;

« para PCl > 2.000 kcal’lkg, a queima bruta (“mass burning”’) é
tecnicamente viavel.
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Classificacao Quimica

A classificacdo quimica do residuos é baseada principalmente no teor de
materiais em sua composi¢ao (SAROLDI, 2005):

2.2.9.

pH —concentracdo de ions de hidrogénio em solucdo, que
caracteriza sua acidez ou alcalinidade;

teor de carbono, teor de hidrogénio, teor de nitrogénio,
concentracdo de calcio, soédio, potassio e elementos metéalicos —
representa a quantidade em peso de cada um destes elementos na
massa do lixo;

relagdo carbono/nitrogénio — indica a capacidade dos residuos
em decomposi¢cdo de se constituirem em compostos organicos
bioestabilizados, tendo em vista que 0s microrganismos
responsaveis pela decomposicdo da matéria organica necessitam
de carbono para seu desenvolvimento e de nitrogénio para a
sintese das proteinas;

salinidade - é uma medida da quantidade de sais existentes
em massas de agua. A forma mais simples de descrever a
salinidade é como a razdo entre a quantidade total de sélidos
(em massa) dissolvidos e a massa da agua que |he serve de
solvente. De acordo com SILVEIRA (2004), os estudos para a
determinacdo da salinidade ndo obedecem aos procedimentos
usados nos ensaios tradicionais, em funcdo da diversidade de
granulometria, composi¢ao do chorume e pressdes no solo.

Classificagdo Biologica

Saroldi (2005) também evidencia a classificacdo biol6gica dos residuos,
conforme a seguir:

Consituintes soluveis em agua: agUcares, amido, aminoacidos e
varios acidos organicos;

Semicelulose: resultante da condensacao de 5 ou 6 carbonos dos
acucares;

Celulose: resultante da condensacdo de 6 atomos de carbono da
glicose;

Gorduras, 06leos e graxas: éstereis de alcoois e acidos graxos de
longa cadeia,;

Lignina: polimérico constituido por anéis aromaticos com grupos
metoxi (-OCHy);

Lignocelulose: resultante da combinacéo de lignina e da celulose;

Proteinas: constituidas por cadeias de aminoéacidos.

7

Ainda sobre caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, € importante
comentar sobre as propriedades do chorume, liquido altamente poluente,
de composicdo complexa, resultante da dissolugdo dos componentes
organicos e inorganicos dos residuos pela percolacdo da agua e pela
decomposic¢do dos produtos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Medida_(f%C3%ADsica)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Massas_de_%C3%A1gua
http://pt.wikipedia.org/wiki/Massa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Solu%C3%A7%C3%A3o_(qu%C3%ADmica)
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
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A concentragdo de metais pesados encontradas no chorume de lixo
domeéstico ou comercial € baixa. Os metais mais comuns encontrados
sdo: cadmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio,
niquel e zinco.

Uma importante fracdo organica encontrada no chorume de aterro de lixo
€ constituida por proteinas, carboidratos e lipidios. A analise de poluentes
organicos encontrados no chorume revela a presenca de benzeno,
tolueno, acetona e fenol, entre outros.

2.3. Métodos de destinacao final de residuos

Avaliando a Gestao de Residuos Urbanos de forma ampla, a destinacao
final seria a dltima fase a ser cumprida com relacdo a todos os demais
processos que envolvem estes materiais. Neste ponto de vista, a
implantacéo de politicas voltadas a reducdo da producao de residuos, ao
seu reuso e posteriormente a reciclagem, constituem medidas de extrema
importancia na minimizacdo dos problemas que envolvem a disposi¢cao
final dos residuos sélidos urbanos, como por exemplo, na implantacéo de
areas para aterros. (NASCIMENTO, 2007)

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos (2010):

[...]destinacdo final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos
que inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacao e
0 aproveitamento energético ou outras destinacdes admitidas pelos
o0rgdos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a
disposi¢éo final, observando normas operacionais especificas de modo a
evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranca e a minimizar os
impactos ambientais adversos;

[...] disposicéo final ambientalmente adequada: distribui¢do ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas, de
modo a evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranca e a
minimizar os impactos ambientais adversos;

Segundo a hierarquia da gestdo de residuos, conforme a Figura 5, as
opcOes adequadas de destino dos residuos incluem reducédo, reuso,
reciclagem, incineragdo (para itens ndo organicos) e disposicdo em
aterros. (OLIVEIRA, 2012)

REDUCAO
REUSO

RECICLAGEM

INCINERACAO

ATERRO

Figura 4 — Hierarquia da Gestao de Residuos em ordem decrescente de prioridade.
Fonte: Oliveira, 2012
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O Artigo 9° da Politica Nacional de Residuos Solidos (2010) detalha

e melhora esta hierarquia:
[...]JArt. 9° Na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser
observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geragdo, reducao,
reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicédo
final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Figura 5 - Hierarquia da Gestao de Residuos. Adaptado de PNRS (2010).

A reducdo, conforme o proprio nome diz, sdo acdes, processos ou
atividades que tenham como objetivo usar e retirar da natureza somente o
necessario. Além da diminuicdo de residuos e da economia dos recursos
naturais, reduzir significa também economia de dinheiro.

O reuso visa a busca por novas utilidades para materiais que
supostamente ndo seriam mais uteis. (STEPHANOU, 2013).

O reuso ou reutilizacdo também pode ser definido como processo de
aproveitamento dos residuos sélidos sem sua transformacao bioldgica,
fisica ou fisico-quimica, observadas as condicbes e os padrbes
estabelecidos pelos érgdos competentes do Sisnama e, se couber, do
SNVS e do Suasa (PNRS, 2010).

Tais acbBes visam a reducdo de impactos ambientais gerados pelos
diversos tipos de destinacdo de residuos, conforme serd detalhado a
sequir.

De acordo com a resolugdo CONAMA n°1, de 23 de janeiro de 1986,
considera-se impacto ambiental:

[...]Jgualquer alteracdo nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
ambiente causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas, que direta ou indiretamente, afetem: a salde, a seguranga
e o0 bem estar da populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as
condicdes estéticas e sanitdrias do ambiente e a qualidade dos recursos
ambientais.
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2.3.1. Digestao Anaerdbica

De acordo com a Nota Técnica DEN 06/08, emitida pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2008), digestdo anaerdbica (DA) pode ser
definida como a conversdo de material organico em diéxido de carbono,
metano e lodo através de bactérias, em um ambiente pobre em oxigénio.

O gés obtido durante a digestdo anaerdbica, chamado de biogés, inclui
além do metano e do diéxido de carbono, alguns gases inertes e
compostos sulfurosos.

A digestdo anaerdbica é consequéncia de uma série de interacdes
metabdlicas com a atuacdo de diversos grupos de microorganismos. A
producdo de metano ocorre em um espectro amplo de temperaturas, mas
aumenta significativamente em duas faixas, ditas mesofilica - entre 25-
40°C, e termofilica - entre 50-65°C.

A maioria dos sistemas de DA necessita de uma fase de pré-tratamento
da carga de entrada na qual sdo separados os residuos ndo digeriveis. A
separacdo garante a remocdo de materiais reciclaveis, como vidros e
metais e residuos indesejaveis.

Para a producéo de adubos de alta qualidade, por exemplo, a segregacao
dos contaminantes deve ser muito mais apurada. Assim, os residuos
recebidos pelo digestor vém normalmente da coleta seletiva ou de um
pré-tratamento mecéanico. No caso da coleta seletiva, os materiais
reciclaveis sao separados dos residuos organicos na fonte.

Dentro do digestor a carga € diluida para atingir o teor de sélidos
desejado e ai permanece durante o tempo de retencdo designado (em
torno de 20 dias). Para a diluicdo, uma ampla variedade de fontes de
agua pode ser utilizada, como &agua limpa, agua de esgoto ou liquido
recirculante do efluente de digestor.

Freqlentemente necessita-se de um trocador de calor a fim de manter a
temperatura no vaso de digestdo. As impurezas do biogas sao retiradas
para que o produto esteja de acordo com a necessidade da sua
aplicacdo. No caso de tratamento residual, o efluente do digestor é
desidratado e o liquido é reciclado para ser usado na diluicdo da carga de
alimentacéo. Os bio-sélidos sdo aerobicamente tratados para a obtencéo
do produto composto, estabilizados para serem depositados em aterros
ou usados como combustivel para incineragao.

A gquantidade de biogas produzida depende, entre outros fatores, da
tecnologia empregada na digestdo. A usina de Tilburg, na Holanda, por
exemplo, pode alcancar 106 m>/t de residuos (75% de restos de alimentos
e de jardim e 25% de papel ndo reutilizavel), com um teor de 56% de
metano.
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A KOMPOGAS, fabricante de biodigestores, sugere, como média, o valor
de 120 m®ton de material organico. Considerando-se essas referéncias e
a proporcao de matéria organica na quantidade de RSU gerado por uma
comunidade, pode-se afirmar que entre 60 a 75 m3 de biogds sédo
produzidos por tonelada de RSU em um processo de DA..

Da mesma forma que na recuperacao de gas do aterro, o biogas pode ser
consumido diretamente, situacdo em que apresenta poder calorifico entre
4.500 e 6.000 kcal/m® ou tratado para separacdo e aproveitamento do
metano, cujo poder calorifico € semelhante ao do gas natural.

Em termos elétricos, considerando eficiéncia de 35% na conversdo de
energia térmica para energia elétrica, podem ser obtidos entre 120 e 290
kWh por tonelada de RSU, dependendo do conteudo energético do lixo
(proporcédo de metano no gas produzido pela DA).

Uma vantagem da DA sobre o aproveitamento do gas de aterro € a
reducdo da quantidade de residuos depositados em aterro sanitario. Com
isso, entende-se a vida util do aterro e a oferta de biogas se regulariza ao
longo desse tempo.

De acordo com Teixeira (2009), dependendo da composi¢ao do substrato,
pode produzir-se normalmente cerca de 200 m3 de biogas por tonelada de
fracdo organica digerida.

A estabilizacdo da matéria organica da-se de forma lenta, a temperaturas
nao muito elevadas e o residuo obtido deve ser tratado posteriormente
para ser considerado um composto de qualidade estavel, podendo
acontecer através de uma decomposicao aerdbia (compostagem).

A digestdo anaerbbia necessita de um elevado controle de diversos
fatores (temperatura e emissdes) e de equipamentos mais desenvolvidos
tecnologicamente em relacdo a maior parte dos processos de
compostagem. No entanto, possui algumas vantagens, sobretudo no
tempo reduzido de tratamento e da possibilidade de recuperar energia.

2.3.2. Compostagem

A compostagem € um processo de tratamento da fracdo organica dos
residuos soélidos urbanos, transformando estes materiais em uma
substancia com aplicacdo mais nobre. Tem como objetivo, além da
recuperagcdo, o preparo da fracdo organica, favorecendo a acdo de
agentes biologicos. (NASCIMENTO, 2007).

O composto organico gerado do tipo “humus” pode ser utilizado em
atividades de reflorestamento, jardinagem, dentre outros. Este produto
nao deve ser utilizado como fertilizante, por apresentar baixos teores de
macronutrientes (nitrogénio, fésforo e potassio) e de macronutrientes
(cobre, cobalto, niquel, zinco, manganés, boro e ferro).
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De acordo com Teixeira (2009), a compostagem constitui um processo
biolégico que transforma a matéria organica num residuo bioldgico
considerado estavel, através da liberacdo de agua, diéxido de carbono,
inorganicos e calor. O processo € aerObico e realiza-se a elevadas
temperaturas causadas pelo calor liberado no processo bioldgico.

Fracgdo Organica

o

. ~ —" Cal
Oxigenio [ > v’ 3ot
COMPOSTAGEM — Agua
Agua > Didxido de
Carbono

SS
Composto

Figura 6 — Tratamento Biol6gico por Compostagem
Fonte: Teixeira, 2009.

A composicao fisica, quimica e biologica dos residuos provenientes da
separacdo mecanica dos RSU é altamente diversificada.

Um dos problemas associados a obtencdo de material para compostar
desta forma consiste na sua possivel contaminacdo com elementos
residuais e inertes, ndo compostaveis, o que diminui a sua qualidade e
aptidao para obter um composto final com qualidade para fins agricolas.
(Teixeira, 2009).

Bidone (1999) coloca que a transformacao biolégica da matéria organica
crua biodegradavel ao estado de matéria organica umidificada da-se pelo
trabalho dos microorganismos que participam do processo de
compostagem. As bactérias, os fungos e 0s actinomicetos sao 0s
principais microorganismos responsaveis por este processo.

A matéria organica é disposta em leiras, com temperatura controlada
entre 45° e 65° C. Mantém-se um reviramento sistematico e periédico,
manual ou mecanico, a fim de promover aeracéo, evitando a proliferacéo
de moscas e mau odor.

Se a umidade for insuficiente, durante o revolvimento é feita a irrigacao
com chuveiros de crivos finos com agua bruta de boa qualidade. O tempo
usual do processo € de 3 a 4 meses.

Este tempo pode ser reduzido se utilizado o método de leira estatica
acelerada, em que a compostagem é realizada com insuflamento de ar
forcado na massa em degradacdo. Neste método, o material estara
completamente umidificado em 2 meses (SAROLDI, 2005).

Para que o processo ocorra da melhor forma & muito importante a
guantidade de materiais fermentaveis, mas também a existéncia de
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materiais inorganicos como terra, vidro e metais, possui um papel
relevante, uma vez que contém uma grande porcentagem de substancias
alcalinas que podem neutralizar os acidos gerados durante o processo de
decomposicao.

Outros fatores que ajudam a aferir a evolugdo do processo de
compostagem sao o cheiro, a cor, a textura ou granulometria, pois dao
indicagcdes sobre o estado e condi¢des de evolugdo do composto.

Outro fator muito importante para aferir a qualidade dos corretivos
organicos € a andlise dos quantitativos de metais pesados, tendo em
conta que constituem o principal fator limitante ao uso de composto
organico proveniente dos RSU.

Também ndo se deve desconsiderar a importancia de outros aspectos
como a quantidade de inertes (particularmente o vidro) e de compostos
organicos toxicos de degradacdo lenta (detergentes, pesticidas, fendis,
hidrocarbonetos) que estejam presentes no composto.

Apesar de a compostagem ser um processo simples e por este motivo
utilizado por pequenas comunidades, nem sempre é bem realizado,
causando descrédito na opinido publica em geral.

Tal fato pode ocorrer devido aos elevados custos operacionais, pela
complexidade excessiva de muitos sistemas de tratamento e pela baixa
qualidade do composto produzido, que poderd eventualmente causar
riscos para o ambiente e para a saude publica.

E importante citar que qualquer estacdo de compostagem necessita de
um aterro sanitario de apoio, utilizado para a deposi¢do dos residuos ndo
compostaveis nem reciclaveis, como também para deposicdo de
emergéncia em caso de uma eventual parada no processo por avaria ou
por manutencédo prolongada da instalacédo (TEIXEIRA, 2009).

As usinas de reciclagem e compostagem geram emprego e renda e
podem reduzir a quantidade de residuos que deverdo ser dispostos no
solo, em aterros sanitarios. Além disto, a economia da energia que seria
gasta na transformacdo da matéria-prima, contida no reciclado, e a
transformacdo do material orgéanico do lixo em composto organico
adequado para nutrir o solo destinado a agricultura representam
vantagens ambientais e econdmicas importantes proporcionadas por
estas usinas (IBAM, 2001).

2.3.3. Incineragéo
A incineracdo é definida como um processo de reducdo de massa e do

volume dos residuos (toxicos ou nao) atraves da combustdo controlada,
gerando como produto final um material inerte.
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No caso da incineracdo do lixo, os compostos organicos sao reduzidos a
seus constituintes minerais, principalmente diéxido de carbono, vapor
d"agua e sdlidos inorganicos. Os produtos da combustdo sdo os gases,
as particulas e a escoéria, composta de cinzas e materiais ndo
combustiveis.

Possibilita a queima de residuos domiciliares e patogénicos e o
tratamento de residuos perigosos, como solventes e 0leos sem
possibilidade de recuperacdo, defensivos agricolas e produtos
farmacéuticos (SAROLDI, 2005).

De acordo com EPE (2008), Usinas WTE, da sigla em inglés de waste-to-
energy, sdo aquelas que utilizam a incineragdo de RSU para produzir o
vapor que ir4 gerar energia elétrica ou sera usado diretamente em
processos industriais (ou para aquecimento). O processo de geracédo de
energia elétrica pela incineragdo dos RSU é semelhante ao de usinas
térmicas convencionais de ciclo Rankine? e a capacidade de geracdo
depende diretamente da eficiéncia da transformacg&o do calor em energia
elétrica e do poder calorifico do material incinerado. Estas podem gerar
entre 450 e 700 kWh por tonelada de RSU.

Usinas WTE trabalham tipicamente na base, isto €, a geracao de energia
elétrica se da de forma permanente ao longo do dia, de modo a evitar o
acumulo de RSU no local. Contudo, diferentemente de outras usinas
térmicas, o rendimento na conversao para energia elétrica é relativamente
baixo, entre 20 e 25%, refletindo a restricdo de se operar em temperaturas
muito elevadas. De fato, no atual estado da arte da tecnologia, a queima
do material ndo deve ser feita a temperaturas superiores a 450°C, de
modo a evitar corrosdo nos equipamentos. Nessas condi¢cdes, uma usina
WTE pode ofertar entre 450 e 600 kWh por tonelada de RSU (EPE, 2008).

Este processo € um dos que apresenta maior custo de implantacdo e
operacédo. Paises ricos e com baixa disponibilidade de area, como Japéao,
Suica e Suécia apresentam um grande namero de incineradores.

Apesar de possuir indmeras vantagens em relacao a outras praticas para
a destinacdo dos RSU, como a recuperagcao de energia, muito valorizada
atualmente pelo encarecimento dos combustiveis tradicionais (CAPELINI,
2007), reducdo de volume entre 85% e 90% do original e producéo de
cimento tipo Portland a partir das cinzas produzidas (EPE, 2008), este
meétodo apresenta algumas desvantagens, conforme a seguir.

Nascimento (2007) aborda o custo elevado para instalacdo e operacéo, a
exigéncia de mao de obra qualificada para a garantia da qualidade da
operacdo, bem como a presenca de materiais nos residuos, que geram
compostos toxicos e corrosivos.

O relatério EPE 2008 também coloca desvantagens na utilizacdo da
incineracdo para a destinacdo de residuos. O processo é emissor de
dioxinas e cinzas que contém diversos poluentes. Desta forma, exige
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cuidados especiais no tratamento dos gases de exaustdo. Aléem disso,
usinas de incineracdo apresentam elevados custos de investimento,
operacao e manutencao.

Tais fatores tornam tal opcdo pouco atrativa para paises em
desenvolvimento, como o Brasil.

2.3.4. Lixbes ou Vazadouros

Lixdo é uma forma inadequada de disposicao final de residuos sélidos,
que se caracteriza pela simples descarga do lixo sobre o0 solo, sem

medidas de prote¢cdo ao meio ambiente ou a saude publica. O mesmo
gue a descarga de residuos a céu aberto (IPT, 2000).

Esta forma de disposicdo facilita a proliferacdo de inimeros vetores,
geracdo de maus odores e principalmente a contaminagéo do solo e das
aguas subterraneas e superficiais, pela infiltracdo dos liquidos gerados na
decomposicédo pela RSU (NASCIMENTO, 2007).

Nos lixdes vivem e trabalham inimeras criancas, adolescentes e adultos
na atividade de catacdo de restos de comida e de materiais passiveis de
serem vendidos para o mercado de reciclagem.

Esta € a forma de disposicdo de residuos mais impactante ao meio
ambiente e a saude publica (SAROLDI, 2005).

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico feita pelo IBGE em 2008
apontou que 2.810 cidades — mais da metade dos municipios existentes
no Brasil — ainda destinavam residuos sélidos para vazadouros a céu
aberto. Quatro anos depois, ao menos 3,5 mil lixdes estavam ativos,
segundo estimativa da Confederacdo Nacional dos Municipios (CNM).

A lei 12.305, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS,
2010) determina a erradicacdo de todos os locais impréprios que se
despeja lixo pelo Brasil (depésitos de lixo a céu aberto que ndo dispbéem
de sistemas de protecdo ambiental adequados), com prazo de conclusao
em 4 anos a partir de sua publicacdo (agosto de 2014).

O projeto da ABLP (Associacédo Brasileira de Residuos Sdlidos e Limpeza
Puablica, 2013) mostra que para erradicar os lixdes sd0 necessarios perto
de R$ 2 bilhdes, com a construcao de 256 aterros de grande porte e 192
de pequeno porte.
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2.3.5. Aterros controlados

O aterro controlado também é uma forma de se confinar tecnicamente o
lixo coletado sem poluir o ambiente externo, porém, sem promover a
coleta e o tratamento do chorume e a coleta e a queima do biogas (IBAM,
2001).

Nesta técnica, ndo sdo cumpridas as exigéncias de um aterro sanitario,
como por exemplo, a impermeabilizagcéo do solo, a coleta e tratamento de
efluentes liquidos e gasosos. O lixo é depositado e compactado, seu
recobrimento é feito com a maior frequéncia possivel e em muitos casos,
€ previsto um sistema de drenagem de aguas superficiais.

No Brasil, a existéncia destes aterros advém do fato de que, em muitas
cidades a implantacdo e operacdo de um aterro sanitario, adotando-se
seus principios basicos, torna-se inviavel técnica e economicamente, em
face da escassez de recursos.

Este método deve ser utilizado como uma alternativa durante o periodo
necessario para que a busca de solugbes definitivas para a disposicao
dos residuos. Alguns municipios do Estado do Rio de Janeiro dispbéem
seus residuos em aterros controlados em fase de saturacdo e com
operacdo ineficiente, causando danos ao meio ambiente da mesma
magnitude que os danos causados pelos lixdes (SAROLDI, 2005).

2.3.6. Aterros sanitarios

De acordo com Nascimento (2007), este € um dos principais sistemas de
destinacdo para grande parte dos residuos produzidos no mundo.

O aterro sanitario € um método para disposicéo final dos residuos sélidos
urbanos, sobre terreno natural, através do seu confinamento em camadas
cobertas com material inerte, geralmente solo, segundo normas
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operacionais especificas, de modo a evitar danos ao meio ambiente, em
particular & saude e a seguranca publica (IBAM, 2001).

A obra de um aterro sanitario compreende um conjunto de componentes e
técnicas operacionais tais como: divisdo em ceélulas, compactacdo de
residuos, cobertura, sistema de impermeabilizacdo do solo de fundacao,
sistema de coleta e drenagem de liquidos e gases, tratamento de
chorume, monitoramento geotécnico e ambiental, dentre outros.

Segundo Leite (1995), a implantacdo de um aterro sanitario tem como
principais objetivos evitar o aparecimento e proliferacdo de vetores, o
estabelecimento de catadores na area, o espalhamento de papéis e lixo
pela redondeza por acdo do vento, a criacdo de animais que podem
transmitir doencas ao Homem (porcos e aves) e a poluicdo de aguas
superficiais e subterraneas.

Um fator cada vez mais restritivo a utilizagdo deste processo para
destinacdo do lixo é o custo cada vez mais elevado a sua implantacéo,
devido ao alto preco da terra, principalmente nas regiées urbanas e
industrializadas e das condicionantes impostas pelos 6rgdos ambientais,
visando a protecdo do meio ambiente (NASCIMENTO, 2007).

A PNRS (2010) institui o aterro como a Ultima opg¢édo na hierarquia de
destinacdo de residuos, levando a este somente o que ainda nao foi
ossivel retornar ao Meio Ambiente.

[ setor concluido
| setor em

exXecucao

j dreno de gas
i ¢ - _drenode aguasde
| -
setor em |
preparagao

Doy

e o

sela de cobertura

saida para estacao
de tratamento

camada

. impermeabilizante
Figura 8 — Desenho esquematico de um aterro sanitario. Fonte: NASCIMENTO,
2007.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (PNSB
2012), 27 % das cidades descartam o lixo em aterros sanitarios.
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A mesma pesquisa, ha uma década, apontava que esse numero era de
17%. O alto custo de manutengdo de um aterro sanitario € apontada pela
maioria das administracdes como um motivo para ndo manter esta opcao
como local para a destinacdo dos residuos. Esta mesma pesquisa
apontava a existéncia de 1.700 aterros sanitarios em condicfes legais de
funcionamento.

O relatorio da EPE (2008) coloca que a tecnologia de aproveitamento do
gas de lixo (GDL), ou biogas produzido nos aterros (landfill gas) € o uso
energeético mais simples dos RSU.

Tal técnica € uma alternativa que pode ser aplicada a curto e médio prazo
para os gases produzidos na maioria dos aterros ja existentes, como
ocorre em centenas de aterros de diversos paises. Consiste na
recuperacdo do biogas oriundo da decomposicdo anaerébica da fracao
organica de RSU, por acdo de microorganismos que transformam os
residuos em substancias mais estaveis, como diéxido de carbono (CO,),
agua, metano (CHy), gas sulfidrico (H,S) e outros componentes.

O gas metano, principal componente do biogas, € 21 vezes mais potente
que o diéxido de carbono em termos de efeito estufa. Assim, sua simples
gueima é um beneficio ambiental direto, se comparado a sua emissao.

Além disso, 0 aproveitamento energético também evita a emissao
decorrente da queima de combustivel féssil, que poderia ser utilizado para
ofertar a mesma quantidade de energia que o biogas.

A geracdo do gas ocorre através de quatro fases caracteristicas da vida
atil de um aterro:

e Fase aerobia: é produzido o CO, porém € alto o contetdo de Ny,
gue sofre declinio nas passagens para as 22 e 32 fases.

e Esgotamento de O,: resulta em um ambiente anaerébio com
grandes quantidades de CO, e um pouco de H; produzido.

e Fase anaerdbia: comeca a producdo de CH4, com reducdo na
quantidade de CO, produzido.

e Fase final: producéo quase estavel de CH,4, CO; e Ny.

As condicGes do aterro determinam a duracdo das fases e o tempo de
geragao do gas, que podem também variar com as condi¢des climaticas
locais.

O objetivo de um projeto de aproveitamento energético de GDL é
converté-lo em alguma forma de energia util, como eletricidade, vapor,
combustivel para caldeiras ou fogdes, combustivel veicular ou, ainda,
para abastecer gasodutos com gas de qualidade.

O biogas coletado e filtrado pode também ser utilizado para a geragéao de
eletricidade, em geral alimentando grupos motor-gerador de combustéo
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interna de pequena poténcia, adequados a queima de gas pobre. Mesmo
alimentados com combustivel de baixo poder calorifico, o rendimento
desses geradores pode superar 35%.

O dimensionamento de usinas para o0 aproveitamento do gas coletado em
aterro sanitario para geracao de energia elétrica ndo é trivial e, mais do
que outras fontes, encerra forte compromisso técnico-econdmico em
razdo da curva declinante de oferta da energia primaria.

Diferentemente dos processos de geracao de energia através da digestao
anaerodbica e da incineracdo, o aproveitamento do gas de aterro ndo traz
reducdo significativa do volume de lixo acumulado, de modo que a
deposicdo continua de residuos acaba por esgotar a capacidade de
acumulacéo do aterro sanitario.

Ao longo do tempo de acumulacdo do lixo a producdo de biogas é
crescente, porém, uma vez cessada a deposi¢do, a producdo entra em
declinio mais ou menos acentuado dependendo da composicdo do lixo
depositado. Esse comportamento da oferta do combustivel é ilustrado na
Figura 9.

|Esgotamenta do aterrol

¥

Quantidade produzida de biogas (m3)

Tempo de deposigdo do RSU {ano)

Figura 9 — Evolucéo tipica da producao de biogas em aterro sanitério.

O aproveitamento econdmico do gas para a geracdo de energia elétrica
fica limitado a um espaco de tempo relativamente pequeno (entre 12 e 18
anos) em relacdo ao tempo de duracdo das emissoes.

Mesmo durante este tempo, nem todo o gas produzido é aproveitavel
para a geracdo em razdo de limitacdo econdbmica da poténcia das
unidades geradoras.

E necesséario salientar que a queima do gas do lixo em grupos motor-
gerador ndo elimina a necessidade de filtragem dos gases de exaustao
para a reducao da emissdo de poluentes, nem a instalacéo de flares para
gueima simples do gas excedente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213423/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1213423/CB

52

Existe ainda a possibilidade de cogeracdo de eletricidade e energia
térmica a partir do GDL como alternativa mais eficiente em termos
energéticos. A energia térmica pode ser usada localmente para
aguecimento, refrigeracéo e outras necessidades do processo industrial.

2.3.7. Reciclagem de residuos secos

A reciclagem de residuos secos, alternativa para a destinagcdo de RSU
que apresenta inumeras vantagens frente sua deposicdo em aterro
sanitario conforme sera detalhado nos proximos paragrafos deste
capitulo, esta diretamente ligada ao tema de estudo desta pesquisa, ja
que um dos objetivos do Tratamento Mecéanico e Bioldgico (TMB) é
aumentar o volume de itens reciclaveis na separacdo mecanica.

De acordo com IBAM (2001), denomina-se reciclagem a separacao de
materiais do lixo domiciliar, tais como papéis, plasticos, vidros e metais,
com a finalidade de trazé-los transformados em produtos comercializaveis
ao mercado de consumo.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (2010) abrange também os

residuos organicos e define reciclagem como:
[...] processo de transformacdo dos residuos sélidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biol6gicas,
com vistas a transformacdo em insumos ou novos produtos, observadas
as condicdes e os padrdes estabelecidos pelos érgdos competentes do
Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa.”

Os principais beneficios ambientais da reciclagem dos materiais secos
existentes no lixo sdo a economia de matérias-primas ndo-renovaveis, a
economia de energia nos processos produtivos e o aumento da vida util
dos aterros sanitarios.

Tais beneficios se estendem também aos campos econdmico e social, ja
que a energia e matéria prima sao fatores representativos na estrutura de
custo das industrias. Além disso, a crescente demanda pela reciclagem
de residuos gerou um novo mercado, com novas empresas e Servicos e
consequentemente novos empregos.

No campo econémico, um exemplo emblematico é o aluminio. O metal
das latas utilizadas como embalagem de sucos, refrigerantes e cervejas
nao perde suas propriedades fisicas quando reprocessado e assim pode
ser, na pratica, reprocessado continuamente.

Sua viabilidade econdbmica é claramente demonstrada, pois 1 kg de
aluminio reciclado evita a extracdo de 5 kg de bauxita e a mineracao e
transformacdo do mineral requerem para producdo do aluminio primario,
eletricidade em quantidade 20 vezes maior que a demandada na
producao a partir do material reciclado (EPE, 2008).
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No campo social, a reciclagem tem sido apontada frequentemente como
atividade geradora de emprego e renda, em especial para as classes de
poder aquisitivo mais baixo, conforme a propria PNRS (2010) prevé.

Além das classes de renda mais baixa, ha também potencial de geracao
de emprego técnico, principalmente no segmento de plasticos e papéis. A
sociedade apresenta ganhos com a geracdo de novos negdcios, bem
como a geracao de empregos diretos e indiretos (IPT, 2000).

O Brasil tem apresentado ganhos significativos, exatamente pelo perfil da
atividade de catacdo e a ma distribuicdo de renda do pais. Atribui-se a
este fato o elevado indice nacional de reciclagem de latas de aluminio e
garrafas PET, superior a varios paises onde a preocupacdo com a
reciclagem e com os impactos ambientais estdo num estagio muito mais
avancado do que no Brasil, como paises da UE.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Aluminio (ABAL), o Brasil
reciclou, em 2006, 138,1 mil toneladas de sucata de latas, o que
corresponde a 10,3 bilhdes de unidades. Pelo sexto ano consecutivo, 0
pais liderou a reciclagem de latas de aluminio para bebidas, com indice
de 94,4%, superior ao do Japéao (90,9%) e Argentina (89,6%).

Nesse mesmo ano, conforme dados da organizacdo Compromisso
Empresarial para Reciclagem (CEMPRE), 51,3% das embalagens PET
pdés-consumo foram efetivamente recicladas no pais, totalizando 194 mil
toneladas.

O indice brasileiro de reciclagem de embalagens PET é bastante superior
ao de paises como a Alemanha, que apresenta indice de 32%. A Tabela 3
apresenta alguns dados que evidenciam a posicdo de destaque que o
Brasil ocupa no mundo, quando se trata de reciclagem de PET e de latas
de aluminio.

Pais/regido Latas PET

BRASIL 94,4% 51,3%
Japao 90,9% 62,0%
Argentina 89,6% 27,1%
Europa 57,7% 38,6%
Estados Unidos 591,6% 23,5%

Tabela 3 — indices de reciclagem de embalagens PET e latas de aluminio.
Fonte: Cempre, 2013.

Além de consequéncias ambientais econdmicas e sociais, 0 mercado de
reciclagem gera também maior consciéncia ambiental e dos principios de
cidadania por parte da populagao.

Outro fator que merece analise detalhada € a conservacdo de energia a
partir da reciclagem.
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Conforme salientado, a reciclagem contribui para reduzir a demanda por
fontes naturais de matéria-prima, muitas vezes ndo renovaveis e também
a demanda por energia, necessaria para a transformacdo dessa matéria
prima em produtos destinados ao uso final.

A estimativa da energia elétrica conservada a partir do uso de material
reciclavel como matéria prima requer a definicdo de fatores de converséo,
geralmente expressos em MWh/t ou kWh/kg, em cuja determinagéo
podem ser utilizadas diferentes critérios e abordagens metodoldgicas.

A Nota Técnica DEN 06/08 (EPE, 2008) avaliou algumas metodologias,
gerando a Tabela 3 a seguir.

Considerando, por exemplo, o indicador de Calderoni para a reciclagem
de aluminio no Brasil (5,30 kWh/kg), calcula-se que o potencial de energia
elétrica conservada com a reciclagem do aluminio (isto €, se todo o
aluminio contido no RSU gerado no pais fosse destinado a reciclagem) é
de 20.500 MWh/dia, ou o equivalente a geracdo média de uma usina
hidrelétrica de 1.400 MW de poténcia instalada ou de uma usina
termelétrica convencional com 1.050 MW, operando com 80% de

capacidade.

Unidade: kWh/kg

Material BRASIL Estados Unidos Australia
Ref.: Calderoni Morris EPA Warnken ISE
Papel e papelao 3,51 1,75 2,95 1,37
Plastico (inclusive PET) 5,06 5,55 15,39 5,91
Vidro 0,64 0,08 0,62 1,25
Embalagem longa vida 3,51 1,75 4,96 1,37
Metais (aluminio, aco) 5,30 3,25 5,85 2,67

Tabela 4 - Potencial de conservacdo de energia elétrica a partir da reciclagem de
embalagens.
Fonte: EPE, 2008.

O mesmo célculo reproduzido com o indicador apurado no relatério do
Warnken ISE, leva a poténcia hidrelétrica equivalente de 720 MW e
termelétrica de 540 MW.

Para um indice médio de 1,1 kWh/kg de RSU, considerando que a
quantidade gerada no pais em 2007 foi de 168,7 mil toneladas por dia,
estima-se que o potencial de conservacdo de energia elétrica contido na
reciclagem de RSU seja de 185 mil MWh por dia, ou 7.700 MWmed, o
equivalente a poténcia instalada de 14.000 MW em usinas hidrelétricas ou
de 9.600 MW em termelétricas convencionais, operando com 80% de sua
capacidade.

Considerando o crescimento demogréafico, a evolucdo da taxa de
urbanizacdo e indice de coleta apresentado na Note Técnica DEN 13/14
(EPE, 2014), este mesmo calculo reproduzido para o ano de 2030
indicaria um potencial equivalente a uma poténcia hidrelétrica de cerca de
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21.200 MW.

Ressalta-se, entretanto, que boa parte desse potencial de conservacao de
energia elétrica, decorrente da reciclagem do aluminio, € hoje alcancado
devido ao alto indice de reciclagem do aluminio do pais.

O grande desafio para implantacdo dos programas de reciclagem €é a
busca de um modelo que permita a sua sustentabilidade econdémica.

O modelo planejado pela PNRS (2010) baseia-se principalmente na
coleta seletiva para a obtencdo dos residuos reciclaveis, apresentando
algumas dificuldades, que serédo abordadas detalhadamente a seguir.

Devido a importancia da reciclagem na destinacdo de residuos brasileiros
e seu direto envolvimento com a tecnologia deste estudo, os proximos
capitulos abordardo detalhadamente o processo de reciclagem de
plasticos, a reciclagem de papéis como também a producdo do CDR,
combustivel derivado de residuos.

. ~ QUANTIDADE
RESIDUOS PARTICIPACAO .
(tonfdia)

Material reciclavel 31,9% 58.527,40
Metais 2.9% 5.293,50
Ago 2,3% 4.213,70
Aluminio 0,6% 1.079,90
Papel, papeldo, tetra pak 13,1% 23.997,40
Plastico total 13,5% 24.847,90
Plastico filme 8,9% 16.399,60
Plastico rigido 4,6% 8.448,30
Vidro 2,4% 4.388,60
matéria organica 51,4% 94.335,10
outros 16,7% 30.613,90
Total 100,0% 183.481,50

Tabela 4 — Composicédo gravimétrica dos RSU coletados no Brasil em 2008.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Sdlidos, 2011.

Conforme demonstra a Tabela 4, o papel e plastico sdo os componentes
de maior representatividade na composicdo gravimétrica da parte seca
dos residuos brasileiros. Desta forma, apresentam maior potencial de
mercado a ser desenvolvido.

2.3.7.1. Processo de reciclagem do pléastico

Um questionamento relevante no contexto da sustentabilidade diz
respeito & andlise de processos para a destinacdo de residuos plasticos,
comparando-se a incineracdo com recuperacao energeética, a reciclagem
mecanica ou a reciclagem quimica.

MORRIS (1996) apud CAPELLINI (2007) realizou a analise de
conservacao de energia das diferentes técnicas e verificou que a
reciclagem mecanica apresenta maior economia de energia do que a
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produzida na incineracdo de residuos solidos urbanos em 24 de 25
residuos.

Tal fato ocorre porque o aquecimento do RSU consome aproximadamente
15% da energia intrinseca disponibilizada pela queima dos materiais.
Portanto, sob esse ponto de vista, € muito dificil recomendar a técnica de
reciclagem energética como uma solucdo apropriada para os residuos
plasticos pés-consumo (OLIVEIRA, 2012).

Reciclagem priméaria, ou re-extrusao

Também chamada de reciclagem pré-consumo (ROLIM, 2000 apud
CAPELLINI (2007)), é a reintroducdo de sucatas e fragmentos de
polimeros no ciclo para a producdo de produtos de materiais similares.
Séo utilizados plasticos com caracteristicas semelhantes aos produtos
originais.

Reciclagem secundaria, ou mecanica

E o reprocessamento de materiais poliméricos simples (formados por
somente um tipo de resina) utilizando meios mecanicos (AL-SALEM,
LETTIERI e BAEYENS, 2010 apud CAPELLINI (2007)), conforme
demostra a Figura 10.
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Figura 10 — Fluxo das etapas da reciclagem mecanica.
Fonte: Plastvida, 2009.

Reciclagem terciaria ou quimica
Consiste na reciclagem de produtos quimicos ou de matéria prima,
envolvendo processos de despolimerizacédo (OLIVEIRA, 2012).

A BRITISH PLASTICS FEDERATION (2011) apud CAPELLINI (2007)
considera a reciclagem quimica e a de matéria prima como duas
categorias diferentes. Tal diferenca reside na utilizacdo do produto final.

Na reciclagem de matéria-prima, a estrutura quimica do material residual
e alterada, de modo que os produtos quimicos resultantes podem ser
usados para outros fins que ndo a produgcdo do material original. Na

reciclagem quimica, o produto resultante s6 é utilizado para produzir o
material original.
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Figura 11 — Fluxo das etapas da reciclagem quimica. Fonte: Plastivida, 2009.

Reciclagem quaternéria, ou recuperacao energética de residuos
E um método de reciclagem que tem crescido muito nos ultimos anos.

A queima dos residuos para gerar calor, vapor ou energia tem
representado de modo crescente uma alternativa, seja para a destinacao
dos residuos urbanos como um todo, seja para os residuos de plasticos.

Estima-se que a incineracdo de residuos plasticos proporcione uma
reducdo de 90 a 99% em volume, diminuindo assim o descarte em
aterros. No processo de recuperacdo de energia, a destruicdo de
espumas e granulos também destr6i CFCs e outros agentes nocivos
(OLIVEIRA, 2012).
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Figura 12 — Producgdo e todas de destinacédo de plasticos.
Fonte: Oliveira, 2012.

O método mais utilizado é o da reciclagem mecanica, porém sé pode ser
realizado em produtos que contenham apenas um tipo de resina. Desta
forma, quanto mais misturado e contaminado for o residuo, mais dificil
sera recicla-lo mecanicamente, por isso a necessidade de separacédo do
material plastico em fase anterior a da reciclagem (OLIVEIRA, 2012).

A reciclagem mecanica, em escala industrial em geral envolve uma série
de tratamentos e etapas de preparacdo, conforme a seguir.

e Separacdo manual: triagem de acordo com o aspecto visual ou
com a identificacdo dos diferentes tipos de plasticos. Como é uma
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tarefa essencialmente manual, depende da competéncia e
constante atencdo das pessoas envolvidas;

e Moagem: envolve a reducdo do tamanho do material,
transformando-o em fragmentos menores, como granulos, pé ou
flocos;

e Lavagem: lavagem do material com &agua para retirada dos
contaminantes, com posterior tratamento para sua possivel
reutilizacdo ou descarte como efluente;

e Aglutinacdo: depois de lavado e seco, o material plastico é
compactado em um aglutinador, para que o volume enviado ao
processador final, normalmente uma extrusora, seja reduzido.

Forma-se entdo uma massa plastica a partir do atrito dos
fragmentos plasticos com as paredes do equipamento, devido a
uma elevacgéo da temperatura do conjunto;

e Processamento: a Ultima etapa do processo é a que forma os
pellets (graos plasticos) que serdo enviados as induastrias
transformadoras.

A massa plastica é fundida e homogeneizada na extrusora. Na
saida do processo, encontra-se um cabecote do qual saem
filamentos continuos, entdo resfriados em agua. Em seguida, um
granulador picota os filamentos, formando os pellets.

A principio, todos os plasticos podem ser submetidos a reciclagem
mecanica, porém a selecdo dos que realmente serdo reciclados
dependera do seu valor econdmico e do volume de material disponivel
(OLIVEIRA, 2012).

2.3.7.2. Processo de reciclagem do papel

De acordo com a Bracelpa (Associacao Brasileira de Papel e Celulose), o
Brasil apresenta o indice de reciclagem de 45,5% (2011), ou seja, em
2011 o consumo aparente de papel no Pais registrou 9,6 milhdes de
toneladas e a recuperacéo de aparas foi de 4,4 milhdes de toneladas.

No que diz respeito ao processo de reciclagem do papel, este conta com
mais um agente da cadeia: os aparistas, também conhecidos como
atravessadores, termo mais utilizado no mercado de coleta e reciclagem
de residuos.

De acordo com a ANAP (Associacdo Nacional de Aparistas de Papel),
existem aproximadamente 1.000 aparistas no pais (ANAP, 2012), que
armazenam, separam e classificam as aparas de papel comercializadas
com catadores, ONG's e demais organizacdes para posterior venda aos
fabricantes.
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ApoOs chegada aos fabricantes, os fardos de papel sdo misturados a agua
em um equipamento chamado hidrapulper — uma espécie de grande
liquidificador —, formando a pasta de celulose. Em seguida, esta passa por
uma peneira para que sejam retiradas impurezas, como pedacos de papel
nao desejaveis, fitas adesivas, plastico, arames e outros metais.

Na etapa seguinte, sdo aplicados compostos quimicos (agua e soda
caustica) para a retirada de tintas. Uma depuracdo mais fina separa a
areia.

Posteriormente, em outros equipamentos — chamados refinadores —, a
pasta € processada para que as fibras que formam a celulose se abram
um pouco mais, melhorando a ligacdo entre elas, o que garante mais
resisténcia. Finalmente a pasta é branqueada e segue para 0s
eguipamentos, comumente utilizados para a fabricacdo do papel.

Conforme sua utilidade final, o papel reciclado recebe diferentes
tratamentos que permitem melhor absorcdo de tinta na impressdo, bem
como textura, resisténcia e cor adequada.

No caso de embalagens, o papel € refinado e associado a outros
materiais para ter mais resisténcia. A superficie externa de caixas de
papeldo é feita com fibras virgens, mais fortes. As fibras recicladas sao
mais empregadas no forro e miolo que compdem a camada interior do
papeldo (ANAP, 2014).

O fluxo do processo pode ser descrito conforme a Figura 13.

ATWIDADES COMERCIAR DUTRAS FOHTES
Grafcas, Eioras, Barcos, Resxéncias, nsttuscdes, Escolng,
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" S~ APARISTAS = _
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E MATERIALE

PROIBITIVOS

FABRICANTES DE PAPEL . l

DESTIACAD
FIRIAL (23ee0
ardirio o
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Figura 13 — Fluxo do processo de reciclagem de papel.
Fonte: ANAP, 2014.
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2.3.7.3. Combustivel Derivado de Residuos (CDR)

Outra forma de reciclagem de residuos secos € a producédo do CDR, uma
aglutinacdo de residuos com alto poder calorifico para a geracdo de
energia.

De acordo com Mamede (2013), o CDR ¢é produzido pela selecdo
mecanica da fracdo combustivel do residuo sélido. Sua producdo pode
ser parte do sistema de tratamento térmico, como também um dos
produtos do Tratamento Mecanico e Bioldégico de Residuos (TMB),
tecnologia foco deste estudo, que sera detalhado no proximo capitulo.
Sua utilizacdo acarreta inumeros beneficios, dentre os quais se destaca o
elevado poder calorifico, a homogeneidade da composic¢ao fisico-quimica,
o facil armazenamento, manipulacdo e transporte, a baixa emissdo de
poluentes e a reduzida necessidade de excesso de ar durante a
combustéo.

Entretanto, a producdo de CDR com elevado poder calorifico necessita de
uma complexa linha de producéo, conduzindo a baixa eficiéncia massica,
gerando significante quantidade de rejeitos. A busca pelo elevado poder
calorifico inferior leva a maior quantidade de fases no processo e menor
massa final de CDR.

Tal fato conduz a custos mais elevados de producéo, os quais reduzem o
apelo de mercado do produto. Tipicamente, cerca de 30% da massa de
entrada é convertida em CDR densidificado, peletizado (MAMEDE, 2013).

Com relacdo ao potencial energético, 0 RSU apresenta tipicamente teor
energético de 9 — 11 MJ/kg, enquanto o CDR pode apresentar 17 MJ/kg
(ENVIROS, 2007).

Uma linha de producdo de CDR consiste em inlUmeros processos
ordenados em série, com 0 objetivo de separar componentes indesejados
e condicionar o material, a fim de obter combustivel com caracteristicas
pré-determinadas. Isto € realizado por meio de sucessivos estagios de
tratamento como peneiramento, trituracdo, reducdo de tamanho,

classificacao, separagcao, secagem e densidificacéo.

O tipo, niumero e posicdo dos equipamentos de processo ao longo da
linha de producéo afetam largamente o balanco de massa e a qualidade
do produto final.

Ha dois processos basicos de CDR, cada um produzindo um produto
distinto, conhecido como CDR densidificado (Tipo A) e CDR grosseiro
(Tipo B).

O CDR densidificado é produzido como peletes. Antes de ser peletizado é
seco, de modo a ficar relativamente estavel e poder ser transportado,
manuseado e armazenado como qualquer outro combustivel sélido. Ele
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pode ser queimado em unidades dedicadas, ou utilizado em co-
combustdo com carvao e outros combustiveis solidos.

O CDR densidificado requer consideravel processamento, incluindo
secagem e peletizacdo, e também requer elevada quantidade de energia
no processo. O consumo de energia global para o processo de CDR
densidificado tem sido estimado para 55,5 kWh por tonelada de RSU que
entra na planta. O processo de secagem anterior a peletizacao requer
cerca de 400 MJ de calor por tonelada.

O CDR grosseiro requer menos processamento, mas como nao € seco,
ndo pode ser armazenado por um longo periodo. Ele é apropriado para
uso local na geracéo de eletricidade e/ou calor (MAMEDE, 2013).

De modo geral, o processo basico de producdo do CDR pode ser dividido
em cinco estagios distintos, descritos a seguir. recepgdo e
armazenamento; liberacdo e triagem; refinamento do combustivel;
preparacdo e combustivel e armazenamento e controle de qualidade.

| Recepein e armazenamento |

W
| Liberagiio e triagem |—

h

Refinamento do combustivel

l‘._'.'IJR v
tipo A - B
| Preparaciio do combustivel |

€D :

k4

)| Armarenamentoe controle de gualidade |

Fonte: Mcdougall et al. (2001)

Metal ndio ferroso

Figura 14 — Processo de producéo de CDR.
Fonte: Mamede, 2013.

A etapa de refinamento do combustivel envolve reducédo de tamanho de
particula, classificacdo e separacdo magnética. A reducdo de tamanho
usualmente € feita por triturador ou moinho. A separacdo por densidade
(classificacdo) € necessaria para separar a fracdo pesada (metal, plastico
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denso) da fracdo combustivel leve (plastico filme, papel), a qual ird formar
0 CDR densidificado.

O estagio de preparacdo do combustivel representa a grande diferenca
entre o CDR grosseiro e o densidificado.

Uma trituracdo secundaria € necessaria para reduzir o tamanho de
particula necessario na operacdo de peletizacdo e a secagem reduz o
teor de umidade de 30% para 12% aproximadamente.

ApoOs este estagio o CDR densidificado pode ser produzido com um teor
final de cinzas de 10% em peso. O CDR densidificado pode tomar forma
de pelete ou briquete. Os moinhos de pelete sdo energo-intensivos,
consumindo mais de 35 kWh por tonelada de combustivel produzido, de
modo que este precisa ser resfriado antes do armazenamento, para
remocao do calor produzido na compresséao.

Estes equipamentos sdo suscetiveis a sofrer danos com contaminacgao de
particulas densas, de modo que equipamentos utilizados no TMB, como
de separacdo magnética e separador balistico sdo frequentemente
utilizados para remogéo de metais ferrosos e outros materiais densos.

Uma vez secos e na forma de pelete, o CDR densidificado pode ser
armazenado. Em contrapartida, o CDR grosseiro necessita ser qgueimado
dentro de pouco tempo apos sua producdo (MAMEDE, 2013).

FATOR CAPLgER]E:TCD CO, POR
COMBUSTIVEL : UNIDADE : EMISSAO UNIDADE
co INFERIOR ENERGETICA
i 2 (Milkg)
Oleo ton 788 405 1.95
Coque de ton 97 335 29
Petréleo
Carvao fon 98.3 335 293
Gdas metano (de 3
aterro) 1.000m 56,1 17 3,3
CDR ton 31,8 20 1,59

Tabela 5 — Comparativo de emissdes de CO;
Fonte: Estre Ambiental, Congresso Waste to Energy, 2014 apud MAMEDE, 2013.

2.4. Coleta Seletiva

A coleta seletiva é o modelo mais empregado nos programas de
reciclagem e consiste na separacdo, pela populacdo, dos materiais
reciclaveis existentes nos residuos domeésticos para que posteriormente
0S mesmos sejam coletados por um veiculo especifico.

A separacao pode ser feita por tipo de materiais (papel, papeldo, plastico,
metais e vidro) ou somente a separacdao entre o lixo umido (matéria
organica) a ser coletada no veiculo regular e o lixo reciclavel, a ser
coletado em veiculo especifico. O mais comum nos municipios brasileiros
gue possuem uma coleta seletiva organizada porta a porta € o segundo
modo citado (CAPELINI, 2007).
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Uma opcgdo complementar a coleta seletiva, que visa maior acimulo de
residuos para posterior coleta do veiculo especifico € o Ponto de Entrega
Voluntéaria (PEV).

Consiste na instalacdo de contéineres ou recipientes em locais publicos
para que a populacdo, voluntariamente, possa fazer o descarte dos
materiais separados em suas residéncias.

A Resolucdo CONAMA n° 275, de 25/4/2001 estabelece o codigo de
cores para os diferentes tipos de residuos, a ser adotado na identificacao
de coletores e transportadores, bem como nas campanhas informativas
para a coleta seletiva (IBAM, 2001).

Visando a simplificacdo do processo e consequentes ganhos imediatos, a
Resolugdo CONEMA n° 55 de 13/12/2013 reduz o numero de cores para
2 (dois) — reciclaveis e rejeitos ou para 3 (trés), incluindo os compostaveis.

Apoés a implantacdo da coleta seletiva, o poder publico deve manter a
populacdo permanentemente mobilizada através de campanhas de
sensibilizacdo e de educacédo ambiental.

Capelini (2007) apresenta alguns dos beneficios da coleta seletiva,
descritos a seguir.
e Melhor qualidade dos materiais recuperados, devido a separacdo

no local da coleta, sem mistura com itens organicos;

Estimulo a cidadania, devido a necessidade de participacao
comunitéria;

Pode ser iniciada em pequena escala e ampliada gradualmente;

Permite articulacbes com catadores, associacdes ecolbgicas e
empresas;

Reduz o volume de lixo a ser disposto, caso os residuos gerados
nesta coleta seja utilizados em processo de reciclagem/reuso.

Por outro lado, segundo os mesmos autores, h4 um grande aumento de
custo, quando comparada a coleta regular, ja que ha necessidade de
esquemas especiais de coleta, aumentando consideravelmente o custo
de frete, como também de centros de triagem.

O dultimo relatério do Cempre (2013) mostra que o custo com a coleta
seletiva é 4,5 vezes maior que o relacionado a coleta domiciliar, que sera
detalhado no capitulo seguinte deste estudo.

Embora, como mencionado por Vilhena e D’ Almeida (2000), haja um
estimulo a cidadania, esta participacdo necessaria da comunidade pode
nao ser tdo simples. Ha a necessidade de investimentos constantes na
divulgacéo e esclarecimento da populacao.

Outro problema que os programas de coleta seletiva enfrentam é a
mudanga nas gestbes municipais. E muito comum o abandono ou a
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diminuicdo de investimento nos programas devido a interesses politicos
de diferentes grupos.

Ndo se pode deixar de citar também a presenca de catadores nao
organizados nas cidades brasileiras e sua consequéncia para 0 sucesso
da coleta seletiva. Estes fazem catagcdo dos materiais diretamente nas
ruas, separando os materiais com melhor valor comercial, anteriormente a
realizacdo da coleta realizada por 6rgdos credenciados, reduzindo assim
a viabilidade do negdcio que também envolve catadores, porém estes
organizados em cooperativas, conforme previsto na PNRS (2010).

E importante salientar que a PNRS (2010) incentiva a coleta seletiva e os
demais desdobramentos em metas estaduais e municipais devem
envolver esta agdo. Mesmo com metas determinadas e investimentos
definidos, os resultados ainda sdo muito baixos, conforme ser& detalhado
no capitulo 4 deste estudo.

2.5. Legislagéo Brasileira

O tema meio ambiente vinha sendo discutido desde 1981, com sua
primeira Politica Nacional, sofrendo evolu¢cdes ao longo dos anos,
conforme Tabela 6, que apresenta as mudancas em ordem cronoldgica.

Segundo o Decreto n® 7.404, de 23 de dezembro de 2010, que
regulamentou a Lei 12.305/10, a politica “articula-se com as diretrizes
nacionais para o saneamento bésico e com a Politica Federal de
Saneamento Basico, nos termos da Lei no 11.445, de 5 de janeiro de
2007, com a Lei no 11.107, de 6 de abril de 2005 (normas gerais de
contratacdo de consércios publicos), e com a Politica Nacional de
Educacdo Ambiental, regulada pela Lei no 9.795, de 27 de abril de 1999.”

Tal publicacdo foi um marco no mercado, modificando o processo de
Gestao de Residuos Sélidos, tanto no ambito publico, como empresarial.

As ac0Oes previstas na nova lei ttm o potencial de diminuir drasticamente
os gases do efeito estufa. De acordo com estudo do Centro de Tecnologia
de Embalagem - Cetea de Campinas (CETEA, 2010 apud Decreto n°
7.404), o corte de carbono emitido pelo lixo brasileiro podera atingir 74%.

A Politica é dividida em 4 (quatro) Titulos: disposicGes gerais, a politica
nacional de residuos sdlidos, diretrizes aplicaveis aos residuos sélidos e
disposicdes finais e transitorias.

Disposicdes Gerais - sao apresentados 0s principios, objetivos e
instrumentos dessa Politica, visando o gerenciamento e gestao integrada
dos residuos sdlidos. Neste ponto, destaca a responsabilidade dos
geradores e poder publico.

No art. 3, a Politica trata de termos importantes e antes nao abordados de
forma clara, como a reutilizagdo, reciclagem, coleta seletiva, controle
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social, ciclo de vida do produto, destinacdo e disposicao final, a gestao
integrada de residuos solidos, como também os padrdes sustentaveis de
producdo e consumo.

Politica Nacional de Residuos Soélidos — Neste Titulo, o documento
aborda os principios e objetivos, definidos com visdo ambiental, sem
deixar de lado as consideracbes econdmicas, necessarias para o0
desenvolvimento de qualquer sociedade.

A Politica apresenta 11 (onze) Principios, 6 (seis) destes diretamente

ligados aos temas abordados nesta dissertacéo:
[...] “ll — a vis&o sistémica, na gestdo dos residuos sdlidos, que considere as
variaveis ambiental, social, cultural, econémica, tecnolégica e de saude publica;”

[...] “V — a ecoeficiéncia, mediante a compatibilizacdo entre o fornecimento, a
precos competitivos, de bens e servicos qualificados que satisfacam as
necessidades humanas e tragam qualidade de vida e a reducdo do impacto
ambiental e do consumo de recursos naturais a um nivel, no minimo, equivalente
a capacidade de sustentacéo estimada do planeta;

VI — a cooperagdo entre as diferentes esferas do poder publico, o setor
empresarial e demais segmentos da sociedade;

VIII — o reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem
econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de
cidadania [...]%

[...] “IX — o respeito as diversidades locais e regionais;
X — o direito da sociedade a informagéo e ao controle sociall...]

Apresenta também 15 (quinze) Objetivos, 11 (onze) diretamente ligados
aos temas abordados nesta dissertacéo. Inclusive os itens IV, V e XIV tém
ligacdo direta com a tecnologia em estudo: o Tratamento Mecéanico e
Biologico de residuos solidos.

[...] “ — n&o geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos
residuos solidos, bem como disposicdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos” [...];

[...] “IV —adogéo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como
forma de minimizar impactos ambientais;

V —reducéo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;

A

VI — incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de
matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;

VIl — gestao integrada de residuos sélidos;
VIII — articulagdo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o
setor empresarial, com vistas a cooperacgdo técnica e financeira para a gestao

integrada de residuos sélidos;

IX — capacitacdo técnica continuada na &rea de residuos soélidos;
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OBSERVACOES

Primeira legislacdo a dispor sobre preservacdo ambiental e conservacéo
de recursos naturais no pais. Nio abordava a disposicdo de residuos ou

Meio Ambiente de 1981 .
reciclagem.
Projeto de Lei 203 1991 Dispde sabrelacogdicinnam?nm_ coleta, 1.ratamentn_f1ran5pc|rte 2
estinacdo dos residuos de senvicos de sadde.
Adicionou o tema da reciclagem de embalagens no art. 6° da antiga lei,
estabelecendo que as embalagens de agrotdxicos e afins “devem ser
Lei n® . L . 1989 projetadas e fabricadas de forma a impedir qualguer vazamento,
ein® 7.802 - Lei dos Agrotoxicos/ Lei <. o . -
o 9 974/ evaporacdo, perda ou alteracio dg seu cumeu{.h.:l e de mudn.a facilitar as
operacies de lavagem, classificacdo, reutilizacio e reciclagem.
Alterada Impds o sistema de logistica reversa, obrigando os usuarios a devolver
06/06/2000 as embalagens vazias aos produtores e comerciantes.
Entre os objetivos, descataram-se o de estimular a consciéncia sobre a
Lei n® 9.795 - Politica Nacional sobre | 27 de abril | problematica ambiental e social, o incentivo 3 preservacdo do equilibrio
Educacdo Ambiental de 1999 |ambiental como parte do exercicio da cidadania, assim como o incentivo
a integracdo da ciéncia e tecnologia (art. 5°, lll, IV e VI).
- Intitulada Diretrizes Técnicas para a Gestdo de Residuos Sélidos.
Proposicdo Conama 259 1999 A . N :
provada pelo plenario do conselho, mas ndo chegou a ser publicada.
Comissdo criada na Camara dos Deputados — objetivava a apreciacio
Comissdo Especial da Politica 2001 das maténas contempladas ligadas ac Projeto de Lei 203/91 e formular
MNacional de Residuos uma propesta substitutiva global. Com o encerramento da legislatura, a
Comissdo foi extinta.
1% Congresso MNacional dos Catadores Realizado em Brasilia, com 1.600 congressistas, entre catadores,
o . 2001 . .
de Materiais Reciclaveis técnicos e agentes sociais de 17 estados.
ol gresso Latino-Americano de Realizado em Caxias do Sul. Prope formacdo profissional, erradicagio
m 2003 - e .
@) Catadores dos lixdes e responsabilizacdo dos geradores de residuos.
g Criagdo do grupo instituido pelo Presidente Lula, para promover a
Gruf& e Trabalho Interministerial de 2003 integracdo das acdes de saneamento ambiental, no dmbito do governo
YN ianeamento Ambienta federal. O GT reestrutura o setor de saneamento e resulta na criagdo do
S Programa Residuos Sdlidos Urbanos.
= Grupos de discussdes interministeriais e de secretarias do ministério
En pos de discussdo MMA 2004 para elaboragdo de proposta para a regulamentacdo dos residuos
a sélidos
3 - G . N Coordenado pele Conama, com objetive de ouvir a sociedade & formular
o & R 2004 nova proposta de projeto de lei, com a defasagem da Proposicdo
he nal de Residuos Sdlidos™ :
65 Conama 259.
68 o interno na Secretaria de Buscou consolidar contribuicdes do Semindrio Conama, os anteprojetos
_é 1alidade Ambiental nos 2005 de lei existentes no Congresso Nacional e as contribuigdes dos diversos
Assg amentos Humanos do MMA atores envolvidos na gestdo de residuos solidos.
E Instituiu a separacdo dos residuos reciclaveis descartados pelos drgdos
Decreto n” 5940 2006 plblicos federais e a sua destinacdo as cooperativas de catadores de
materiais reciclaveis.
Estabeleceu as diretrizes nacionais para o saneamento basico.

Art 7° - define que, para os efeitos desta Lei, a coleta, transporte,
triagem para fins de reuso e reciclagem, tratamento e disposigéo final
dos residuos estdo contidos no senvigo publico de limpeza urbana e no

Lei n° 11.445 5 32 jzauﬂUE;FD manejo de residuos sélidos urbanos.
Além disso, a citada |ei estabeleceu que a Unido criasse, junto ao
Ministério das Cidades. um Plano Macional de Saneamento Basico
(PlanSab) que, entre outros objetivos, devera abranger o tema do manejo
de residuos sdlidos, como explicitado no | do paragrafo 1°, art. 52
Agéncia Macional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) liberou o uso de
26 d garrafas PET pds-consumo recicladas para uso em embalagens de
- e margo . ;
Resolucdo RDC n® 20 de 2008 alimentos no Brasil.

A Resolugdo da Agéncia teve como base o surgimento de novas

tecnologias capazes de limpar e descontaminar esse tipo de matenial.

Tabela 6 — Evolutivo de legislagdes ambientais. Criada a partir de dados de Capelini, 2007 e

MMA, 2012.
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[..]'”X — regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizagdo da
prestagdo dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos
sélidos, com adogdo de mecanismos gerenciais e econdmicos que assegurem a
recuperacdo dos custos dos servicos prestados, como forma de garantir sua
sustentabilidade operacional e financeira, observada a Lei n° 11.445, de 2007,

XI — prioridade, nas aquisicdes e contratacées governamentais, para:
a) produtos reciclados e reciclaveis;

XIl — integracé@o dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas agdes
gue envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

XIV — incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e
empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao
reaproveitamento dos residuos sodlidos, incluidos a recuperacdo e o
aproveitamento energético” [...].

Sédo apresentados 19 (dezenove) instrumentos da Politica, ferramentas
utilizadas para a busca dos objetivos. Dentre estes, 3 (trés) sao de
extrema importancia para o assunto em questao:

[...] “ll - a coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras ferramentas
relacionadas a implementacéo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos;

IV - o incentivo a criagdo e ao desenvolvimento de cooperativas ou de
outras formas de associacdo de catadores de materiais reutiliziveis e
reciclaveis” [...];

[...] "VI - a cooperacéo técnica e financeira entre os setores publico e privado
para o desenvolvimento de pesquisas de novos produtos, métodos, processos e
tecnologias de gestdo, reciclagem, reutilizagdo, tratamento de residuos e
disposi¢ao final ambientalmente adequada de rejeitos;

VIl — a pesquisa cientifica e tecnoldgica” [...]";

[...] “XIX — o incentivo & adocdo de consoércios ou de outras formas de
cooperacdo entre os entes federados, com vistas a elevagdo das escalas de
aproveitamento e a redugéo dos custos envolvidos.”

Diretrizes Aplicaveis aos Residuos Sdlidos - dividido em 6 (seis) capitulos:
disposicdes preliminares, planos de residuos soélidos, responsabilidades
dos geradores e do poder publico, residuos perigosos, instrumentos
econdmicos, e proibicdes, nesta ordem.

Em Disposi¢cdes, o art. 9° enfatiza a ordem de prioridade para o
tratamento de residuos: a ndo geracgdo, reducdo, reutilizacéo, reciclagem,
tratamento dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos.

Também abre a possibilidade para a utilizagdo de tecnologias, conforme
aborda este estudo, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade
técnica e ambiental.
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No art. 15 consta que a Unido elaborara, sob a coordenacao do Ministério
do Meio Ambiente, o PNRS, com vigéncia por prazo indeterminado e
horizonte de 20(vinte) anos, a ser atualizado a cada 4 (quatro) anos,
tendo como contetdo minimo o inciso lll, que impde metas de reducéo,
reutilizacéo e reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a quantidade
de residuos e rejeitos encaminhados para disposicdo final
ambientalmente adequada.

O art. 16 coloca a elaboracéo do plano estadual de residuos solidos como
condigcdo para os estados terem acessos a recursos da Uniéo, ou por ela
controlados, destinados a empreendimentos e servicos relacionados a
gestdo de residuos sélidos, ou para serem beneficiados por incentivos ou
financiamentos de entidades federais de crédito ou fomento para tal
finalidade.

Tal condicdo tem contribuido para o surgimento de planos e até mesmo
acOes estaduais.

Destaca-se também a Secao IV do Capitulo Il, sobre planos municipais de
gestdo integrada de residuos sélidos. O § 10, inciso Il do art. 18 também
estabelece prioridade de acesso aos recursos da Unido para o0s
municipios que tiverem programas de coleta seletiva com a participacao
de catadores e cooperativas.

O art. 17 discorre sobre as mesmas obrigacbes, em nivel estadual. Os
Estados também deverdo elaborar e implementar planos de residuos
sélidos para microrregides, regides metropolitanas ou conglomerados
urbanos, estabelecendo que o plano microrregional de residuos sélidos
deve atender ao previsto para o plano estadual e estabelecer solucdes
integradas para a coleta seletiva, a recuperacdo e a reciclagem, o
tratamento e a destinacdo final dos residuos solidos urbanos e,
consideradas as peculiaridades microrregionais, outros tipos de residuos.

Ainda com relacdo aos Municipios, o art. 19 trata do contetdo minimo dos
planos de gestdo. O item IIl aborda solugbes que visem economia de
escala, os itens IX X e Xl, sobre programas e acdes de capacitacdo
técnica e educacdo ambiental que promovam a néo geracao, a reducdao, a
reutilizacdo e a reciclagem de residuos sélidos.

O item Xll aborda mecanismos para a criacdo de fontes de negoécios,
emprego e renda, mediante a valorizacdo dos residuos sdlidos.

E, como para os Estados, o XIV prevé a elabora¢do de metas de redugéo,
reutilizacdo, coleta seletiva e reciclagem, entre outras, com vistas a
reduzir a quantidade de rejeitos encaminhados para disposi¢céo final
ambientalmente adequada.

Tendo em vista os geradores de residuos solidos, o plano de
gerenciamento tem, como descrito no art. 21, metas e procedimentos
relacionados a minimizacao da geracao de residuos sélidos e, observadas
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as normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama, do SNVS e do Suasa,
a reutilizacao e reciclagem (VI);

O art. 30 dispbe sobre a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos, dando enfoque a sustentabilidade (I e 1V), a reducédo
da geracdo e o aproveitamento dos residuos sélidos na sua propria ou em
outras cadeias produtivas (Il e Ill) e estimulando o desenvolvimento de
mercado, a producéo e o consumo de produtos derivados de materiais
reciclados e reciclaveis.

Os consumidores, comerciantes e fabricantes sdo todos responsaveis
para que a logistica reversa funcione, de acordo com os paragrafos 4°, 5°
e 6°.

A Politica impde certas responsabilidades ao consumidores, como é o
caso de municipios que possuem programas de coleta seletiva.

O art. 36 responsabiliza o titular dos servigos publicos de limpeza urbana
e de manejo de residuos solidos a implantar um sistema de compostagem
para residuos sélidos orgéanicos e articular com os agentes econémicos e
sociais formas de utilizacdo do composto produzido;

A lei 12.305/2010 também dispde sobre instrumentos econdémicos que
facilitem o financiamento das medidas por ela apresentadas, a fim de
incentivar sua implementacao.

O art. 42 trata da prioridade de fomento a diversas iniciativas, dentre elas,
os itens abaixo, diretamente envolvidos com a implantagédo do TMB.

[...] “I - prevengdo e reducdo da geracdo de residuos soélidos no processo
produtivo”;

[...] “ll - implantacdo de infraestrutura fisica e aquisicdo de equipamentos para
cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda”;

[...] “VII - desenvolvimento de pesquisas voltadas para tecnologias limpas
apliciveis aos residuos soélidos”.

2.6. O Tratamento Mecanico e Bioldgico (TMB)

O sistema TMB é um processo complexo, flexivel e de diversas variacdes
para o tratamento de residuos indiferenciados ou simplesmente RSU
(residuos solidos urbanos), objetivando o melhor aproveitamento possivel,
reduzindo a parcela residual para a destinacéo final.

Com a evolucgéo da coleta seletiva e conscientizacdo da sociedade no que
diz respeito ao tratamento do lixo, muitas unidades na Unido Européia
tratam somente as partes secas em suas unidades de TMB, porém ainda
existem algumas que tratam o RSU.
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O conceito, originado na Alemanha e Austria, envolvia todos os sistemas
mecanicos e bioldgicos utilizados para a reducéo do lixo, que poderiam
ser utilizados separadamente. Ao longo do tempo, o termo evoluiu para
definir sistemas integrados que utilizassem o tratamento mecanico e
bioldgico dentro de um mesmo processo.

Conforme o nome descreve, o processo divide-se em duas fases:

e mecanica - envolve meios de separacdo que removem algumas
fracbes de residuos de forma mecanica, como a separagao por
tamanho ou peso, recuperando materiais para reciclagem;

e biolégica - envolve meios para estabilizar a fragdo organica para que
suas caracteristicas tornem-se razoaveis para outras utilizacdes
(JUNIPER,2005).

Juniper (2005) enumera as principais vantagens na utilizacdo da
tecnologia, conforme a segquir.

e Maior aproveitamento de residuos secos para a reciclagem;

Reducao do volume de residuos para destino final,

Reducado da umidade e volume da fracao organica;

Aproveitamento da fracdo organica em composto ou energia,;

Reducédo do potencial de formacao de gas (gas de efeito de estufa e
odores no aterro).

Em contrapartida, Stephanie (2011) apresenta desafios técnicos,
econdbmicos e ambientais avaliados em 61 plantas da Alemanha, que
somam uma capacidade total de 6,4 milhdes de toneladas/ano.

¢ Alto nivel de desgaste de equipamentos;

e Grande numero de paradas na producdo e contaminacao no
separador balistico;

o Diferencas representativas entre o planejado e o real no que diz
respeito ao tempo para manutencdo e limpeza, quantidade de
pessoas e gasto de energia;

e Alta variacao da producao de biogas, devido a entrada descontinua
de substrato.

De acordo com Stephanie (2011), o custo para utilizacdo desta tecnologia
€ similar ao gasto com a incineracao na UE: 100 Euros por tonelada.

De acordo com os tratamentos biol6gicos escolhidos para utilizacdo na
planta, os principais produtos gerados sdo composto e fertilizantes para o
solo, biogas para a geracao de calor e/ou energia eléctrica e combustivel
CDR (Combustivel Derivado de Residuos), também utilizado para a
geracdo de energia elétrica.

A Figura 15 apresenta um diagrama esquematico do processo em termos
gerais.
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Figura 15 — Descricdo geral do processo TMB. Fonte: Teixeira, 2009.

Um grande numero de combinacfes entre 0S processos Sao possiveis
para o TMB, devido a grande variedade de elementos mecéanicos e
bioldgicos que podem ser implementados, adaptando cada processo as

caracteristicas de cada local.

Algumas plantas tém foco na potencializacdo de material organico com
foco na compostagem, outras utilizam a compostagem e digestao
anaerodbica, outras a producdo de CDR, separacdo de material para
reciclagem ou até mesmo a simples reducado para envio a incineracao.

Juniper (2005) demonstra a avaliacdo 80 plantas, gerenciadas por 27
corporagBes e utilizadas por paises da Unido Européia, somando 8
milhdes de toneladas de residuos por ano, com capacidades variando
entre 50.000 e 200.000 ton por ano.

Aproximadamente um terco do total produz biogas a partir da digestéo
anaerobica, 14 plantas (18%) produzem o CDR, 27% estabilizam o
residuo para envio ao aterro e 23 plantas (28%) enviam o0 composto para
o tratamento da terra.

No que diz respeito ao aproveitamento de material reciclavel, 74% das
unidades separam o metal, 10 (13%) aproveitam vidro, 28%
comercializam o papel e 73% das plantas aproveitam o plastico.

Os percentuais informados ndo somam 100%, ja que as unidades geram
diversos produtos num mesmo processo.

2.6.1. O Tratamento Mecanico - detalhamento

A parte do tratamento mecanico envolve varias técnicas que poderao ser
utilizadas de acordo com os objetivos a atingir, bem como o tipo de
residuos que se quer tratar. Nesta fase, 0s mecanismos existentes
realizam as seguintes agoes (Juniper, 2002):
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e Abertura de sacos do lixo;

e Retirada de constituintes inapropriados (volumosos), que podem
obstruir os processos subsequentes;

e Separacdo/triagem dos materiais  reciclaveis  (plasticos,
papel/cartdo, vidro e metais);

e Separacdo de materiais biodegradaveis;

e Separacao/preparacdo dos materiais com um valor calorifico
elevado, (téxteis, papel/cartdo e plasticos) que ndo possam ser
reciclados;

e Homogeneizagcdo e preparacdo dos materiais para o tratamento
bioldgico;

e Afinacdo do composto ou fracdo organica estabilizada (resultado
da fase bioldgica).

Relativamente ao pré-tratamento de residuos numa UTMB, este processo
consiste em separar a fragdo organica de outros tipos de residuos que
ndo sdo utilizados para decomposicdo aerdbia ou anaerbbia,
considerados contaminantes como vidros, plasticos, papel, cartdo, téxteis
e volumosos.

A maior parte das técnicas de pré-tratamento aplicadas sao de natureza
mecanica. As UTMB podem incluir diversos destes processos em varios
circuitos, porém a grande maioria envolve separagéo por tamanho e peso.
(Teixeira, 2009):

Seguem as operacfes unitarias pelas quais os residuos passam numa
UTMB, na ordem descrita, segundo Teixeira (2009), conforme a Figura
16.

2.6.1.1. Abre Sacos

Normalmente, a fracdo organica que chega as UTMB vem fechada em
sacos plasticos.

Ha alguns anos atrds, a metodologia utilizada para romper esses sacos
consistia na instalacdo de laminas no tambor do crivo rotativo.
Atualmente, existem métodos mais eficazes através da utilizacdo de
maquinas abre-sacos, que além de rompé-los, dosam o material que
segue na esteira transportadora para as fases seguintes do processo.

Estas maquinas tém normalmente um rotor com laminas incorporadas em
forma de espiral e um conjunto de laminas fixas, cuja abertura de corte
pode ser regulada. Esta regulagem pode controlar o estado e o fluxo de
material que sai.

A possibilidade de abrir ou rasgar sacos € tipicamente conseguida através
do atrito, normalmente em tambores com facas, ou os designados
abridores de sacos que permitem que o seu conteudo se espalhe.
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Figura 16 — Descricdo esquematica dos equipamentos de uma UTMB.
Fonte: Teixeira, 2009.

2.6.1.2. Pré Triagem Manual

Apoés a abertura dos sacos, 0 material que se encontrava no seu interior
encontra-se solto, o que facilita uma operacéo de pré-triagem manual.

Esta etapa € especialmente importante, devido ao grau de
heterogeneidade dos RSU. Os principais materiais removidos nesta fase
séo os volumosos e os vidros.

2.6.1.3. Crivo Rotativo/Trommel

A existéncia de um crivo rotativo, também designado por trommel numa
instalacdo de pré- tratamento para compostagem € indispensavel.

Este equipamento permite a separagdo de materiais de diferentes
dimensdes e € constituido por um tambor perfurado e montado com uma
ligeira inclinacéo.

Este tambor rotativo faz com que a fracdo fina, considerada organica,
passe através dos orificios do tambor, enquanto a fracdo de dimensdes
superiores seja expelida pelo lado contrario do tambor.
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Estes equipamentos constituem maquinas muito robustas, de manutencao
simples e de facil acesso a todas as unidades.

E possivel dimensiona-las para separar até trés tipos de tamanho
diferentes. Normalmente, a parte fina que cai pelos orificios vai
diretamente para valorizacdo orgénica, a de dimensfes médias segue
para um separador balistico e a parte menor € encaminhada para uma
linha de triagem para recuperacao de materiais para reciclagem.

Figura 17 — Foto de um Trommel.
Fonte: Valnor, 2014.

2.6.1.4. Separador balistico

O equipamento designado por separador balistico pode separar até trés
tipos de residuos. Este equipamento € alimentado, como referido
anteriormente com a parte média, proveniente do crivo rotativo.

O separador balistico € constituido por um conjunto de chapas perfuradas
que estdo montadas inclinadamente, paralelas umas as outras.

Os residuos organicos que nao foram retirados pela malha mais fina do
crivo rotativo sdo agora recuperados pelos orificios destas chapas e
encaminhados para junto deste grupo, com destino ao processo de
compostagem.

A inclinacdo das chapas possibilita que os materiais mais pesados,
volumosos e com formato mais arredondado (materiais rolantes) sejam
conduzidos para a parte inferior, por efeito da gravidade.

Estes residuos sdo maioritariamente constituidos por embalagens, que
devem ser recolhidas por um tapete transportador e encaminhados para
uma linha de triagem para aproveitamento dos materiais cujo destino € a
reciclagem.

Os materiais planos, devido ao movimento das placas, deslocam-se para
a parte superior. Estes se unem ao grupo de maiores dimensdes
originados do crivo rotativo e seguem para uma linha de triagem de
papel/cartdo, sendo aproveitados para reciclagem apOs remocdo de
contaminantes.
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Figura 18 — Esquema funcional de um separador balistico. Fonte: Teixeira, 2009.

2.6.1.5. Separador Magnético

O separador magnético é um equipamento de grande importancia numa
unidade de pré- tratamento e constitui a Ultima etapa pela qual a parte
organica passa antes de seguir para valorizacao.

Como o nome indica, € constituido por um eletroima, estrutura principal e
de suporte a uma pequena tela nervurada que o envolve.

Os elementos ferrosos que circulam nos residuos espalhados pelo tapete
ao entrar no campo magnético gerado pelo eletroiman, sdo atraidos e vao
de encontro a tela transportadora que o rodeia.

Os ferrosos sao arrastados pela nervura da tela para fora do alcance do
campo magnético desprendendo-se para uma cuba. Este equipamento
tanto pode ser montado de forma transversal sobre o tapete, como de
forma longitudinal na cabe¢a do mesmo.

2.6.1.6. Corrente de Focault

Os materiais ndo-ferrosos como o aluminio, sdo separados através de um

equipamento denominado corrente de Foucault que funciona através de
inducdo do material que passa nas esteiras.

> Camm

Figura 19 — Separador balistico - figura esquematica. Fonte: Teixeira, 2009.
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2.6.1.7. Separador Otico

O separador 6tico € um equipamento que possibilita a triagem de acordo
com o tipo de material, cor e forma.

Através de uma valvula de ar propulsionado na fracdo desejada, €&
possivel separar o grupo valorizado do indesejado, que cai numa esteira
transportadora, tal como se demonstra na Figura 20.

Propuls3o de ar

Figura 20 — Esquema de separacéo através de separacao otica (Teixeira, 2009).

Note-se que nas estacdes automatizadas, os separadores Opticos e por
fluxo de ar atuam nos materiais rolantes, com o intuito de maximizar os
reciclaveis de plastico encaminhados para reciclagem, normalmente
embalagens de PET e PEAD, bem como o aluminio, nos casos em que
nao exista nenhuma separacdo de metais nao-ferrosos por corrente de
Foucault .

2.6.1.8. Sistema de aspiracao

Algumas estacbes de TMB possuem no seu tratamento mecanico
sistemas de aspiracdo, cujo objetivo primordial consiste em aspirar
material filme pléstico, permitindo uma maior eficacia da separacdo dos
outros materiais que ficam muito mais disponiveis e espalhados nas
esteiras.

AplOs a separacdo dos materiais reciclaveis obtidos a partir do TM,

sobram dois grupos importantes:

e a matéria organica e materiais inertes, de pequenas dimensfes que
contém areias, vidro, restos ceramicos e ainda restos de papéis e
plasticos, que seguem para o TB.

e 0s residuos que ndo possuem viabilidade para reciclagem,
denominados refugo ou rejeito, podem ser direcionados para o CDR,
visando a valorizacdo energética (com ou sem trituracao prévia).
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2.6.2. Tratamento Bioldgico

Esta fase do processo pode ser realizada de duas formas: método
anaerobico (digestdo anaerdbia) ou aerdbico (compostagem ou
vermicompostagem), fatores ja abordados no Capitulo 2 deste estudo.

Considera-se reciclagem o composto ou o digerido obtido aplicado no
solo ou utilizado em outros processos produtivos. Caso o tratamento
bioldgico seja utilizado para a Unica estabilizacdo e reducédo do volume
para envio a destinacdo final, classifica-se como pré- tratamento para a
deposicdo em aterro.
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3. CENARIO ATUAL

Neste capitulo, o panorama brasileiro da Gestdo de Residuos Solidos
Urbanos serad abordado, avaliando a situacdo real frente as metas
estabelecidas tanto na Lei 12.305/2010, no Plano Nacional de Residuos
Solidos e seus desdobramentos estaduais e municipais.

Tal situacdo sera detalhada no nivel do Estado do Rio de Janeiro, bem
como o municipio, foco deste estudo.

3.1. Gestao de Residuos no Brasil

O Brasil apresenta populacao total de 200 milhdes de habitantes, PIB per
capita de R$ 24 mil ou US$11,7 (IBGE,2013 apud PNRS, 2010) e ocupa a
792 na lista do IDH, dentre os 187 paises analisados pela ONU,
alcancando o resultado de 0,744 (PNUD, 2013 apud PNRS, 2010). O pais
apresenta crescimento representativo neste indicador, que iniciou-se com
0,493 em 1991.

Por apresentar caracteristicas de um pais em desenvolvimento, como o
crescimento ndo planejado das cidades, grande desigualdade social e
baixo investimento em meio ambiente, saude e educacao, apresenta uma
situacdo ambiental ndo muito favoravel, como mostram estudos de
diversos 6rgaos que serdo detalhados a seguir.

O relatorio divulgado na COP17 (PNUMA, 2011 apud PNRS, 2010) lista
0S paises que mais emitem gases de efeito estufa, causador direto do
aquecimento global. O Brasil aparece na 6° posicdo, atras do Japao,
Russia, India, Estados Unidos e China, especificamente nesta ordem.
Um conjunto de 10 paises é responsavel pela emissao de 2/3 dos GEE.
Atras do Brasil, seguem Alemanha, Canada, México e Ira.

O Inventario de Gases Efeito Estufa da CETESB (CETESB, 2013)
demonstra o evolutivo de emissdes brasileiras, dividido em cinco setores:
Energia, Uso da Terra e Florestas, Agropecuéria, Processos Industriais e
Tratamento de Residuos, conforme a Figuras 21.

Este dltimo setor, diretamente relacionado ao tema deste estudo,
apresenta a segunda maior variacdo, perdendo somente para o fator
Energia.

De acordo com o Panorama de Residuos (ABRELPE, 2012), geramos
76.387.200 toneladas de residuos solidos urbanos (RSU) em 2013, o que
representa um aumento de 4,1% frente ao mesmo indicador de 2012.

Este indice é superior a taxa de variacao populacional no pais no periodo,
que apresentou crescimento de 3,7%. O dado de geracao diaria em 2013,
comparado com 2012, é apresentado nas Figura 22.
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Emissdes brasileiras de gases de efeito estufa
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Figura 21 — Emissdes brasileiras de GEE. Fonte: CETESB, 2013.
O volume gerado per capita é préximo ao de cidades mundiais: 1,041

kg/hab/dia, com variagéo significante entre as principais capitais e demais
cidades.

Geragdo de RSU Geracdo de RSU per capita
{tidlia) (Kg/ab.idia)
201.058 209.280
1.041
1,037 ’n
il
4,1% 0,33%
20€2 2013 2mz2 203

Figura 22 — Geragdo brasileira de RSU - total e per capita — 2012/2013.
Fonte: ABRELPLE, 2013.
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Figura 23 — Geragéo per capita de RSU — comparativo Brasil e demais paises.
Fonte: ABRELPLE, 2013.

O Plano Nacional de Residuos Solidos (2011) apresenta um valor médio
de 70,00R$/habitante para custos com a gestéo de residuos no geral.

O relatorio da Abrelpe (2013) detalha este custo em despesas com coleta
e demais servicos de limpeza, incluindo neste as despesas com a
destinacéao final dos RSU.

Os valores apresentados na Figura 24 revelam que em 2013 os
municipios aplicaram, em média, R$ 114,84 por habitante/ano na coleta
de RSU e demais servicos de limpeza urbana.(ABRELPE, 2013)

S coita ge RSU
Demals Saivicos oe Limpsza Unsana®

2013
ASmab. ko
048 45,68
5O3E B2 Lo - a0 o 71
37,32 33,38 ssze WM Al 4355
- e A f— i -
P - — b

b _— —_— — " ——

" — = S—" e o —
I T T T T T 1

WORTE NORDESTE CENTRO-OESTE  SUDESTE SUL BRASIL

Figura 24 — Gasto unitario pela coleta de RSU e outros servigos de limpeza urbana.
Fonte: ABRELPLE, 2013.

Além dos pontos demonstrados acima, a Gestdo de RSU faz-se
importante também no Brasil pela geracdo de empregos envolvida. A
Figura 25 mostra que a geracdo de empregos no setor de limpeza urbana
cresceu 3,6% em relacdo ao ano anterior, superando os 332 mil
empregos diretos.
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Figura 25 — Empregos diretos gerados pelo setor de limpeza urbana — Regides e Brasil.
Fonte: ABRELPLE, 2013.

O mercado de limpeza urbana, que nos anos anteriores movimentou
consideravel volume de recursos, novamente demonstra a sua relevancia
no cendrio econdbmico do pais ao ultrapassar a casa dos 24 bilhdes de
reais, indicando um crescimento em todas as regifes do pais e um
aumento superior a 6,5% no Brasil como um todo.

3.1.1. Destinacao Final de RSU

Mesmo com a publicacdo da PNRS desde 2010, grande parte do volume
gerado ainda é destinado de forma incorreta.

De acordo com o Relatério do CEMPRE (2013), o Brasil destinou 80,3%
dos residuos a lix6es, aterros controlados e sanitarios, 9,6% queimados
em propriedades privadas, 7,2% disposto em cagcambas, 2% jogado em
terreno baldio, 0,6% enterrado em propriedades e 0,3% enviados a outros
tipos destinacdes ndo descritas.

Comparando-se a paises europeus conforme a Figura 26, a posi¢cado do
Brasil apresenta inimeras oportunidades de melhoria.

MilhSes de toneledas
304
250
200
150
100
. Sem informacio
sabre tertamento 50
B terme
[l 'rcinerachc a
B F=cich § :E ﬁ = "ﬁ E 5 B % =
oCager " B B 8 B B B R & =

Figura 26 — Evolugao do gerenciamento dos RSU em 32 paises europeus — 2001/2010.
Fonte: Lixao Zero, Ethos.
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Em 2013, a situacdo da destinagdo final
praticamente inalterada em relacdo a 2012.

dos RSU manteve-se

O volume destinado adequadamente apresentou pequena melhora em
2013 frente a 2012, porém a quantidade de RSU destinada
inadequadamente cresceu em relacdo ao ano anterior, totalizando 28,8
milhdes de toneladas que seguiram para lixdes ou aterros controlados,
gue do ponto de vista ambiental pouco se diferenciam dos lix6es, pois ndo
possuem o0 conjunto de sistemas necessarios para a protecdo do meio
ambiente e da saude publica.(ABRELPLE, 2013).

Destinagdo Final em 2013
(tidiz)

INADEQUADO
41,74%
78.987 tidia

Destinagdo Final em 2012
(tidliz)

58,26% Z 989 Z
110.232 tidia gé’?‘fﬂ 10:.?1.19?tfdia é’;,//é%;
SSS SS=
INNS NS
TTINRN JIINNNS
TN HITINN

INADEQUADO
42025

76177 tidia

Figura 27 — Destinacao final dos RSU coletados no Brasil.
Fonte: ABRELPE, 2013.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico detalha um pouco mais as
formas de destinacdo. Conforme mostra a Tabela 7. Tanto em 2000
guanto em 2008 observa-se que mais de 90% dos residuos sao
destinados para a disposicdo final em aterros sanitarios, aterros
controlados e lixdes, sendo os 10% restantes distribuidos entre unidades
de compostagem, unidades de triagem e reciclagem, unidades de
incineracdo, vazadouros em areas alagadas e outros destinos.

2000 2008
DESTING FINAL Quantidade % Quantidade %
{ton/dia) (ton/dia)

Aterro Sanitario 49.614,50 | 35,4% 110.044,40 | 58,3%
Aterro Controlado 33.854,30 | 24,2% 36.673,20 i 19,4%
Vazadouros a céu aberto 45.484,70 | 32,5% 37.360,80 i 19,8%
Unidades de Compostagem 6.364,50 | 4,5% 1.519,50 0,8%
Unidade de triagem para reciclagem 2.158,10 1,5% 2.592,00 1,4%
Unidade de incineragdo 433,10 0,3% 64,80 0,0%
Vazadouro em dreas alagaveis 228,10 0,2% 35,00 0,0%
Locais ndo fixos 877,30 | 0,6% ndoinformado
Qutros 1.015,10 0, 7% 525,20 0,3%
Total 140.079,70 i100,0% 188.814,90 | 100,0%

Tabela 7 — Destinacéo final de RSU — 2000 e 2008.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos, 2011.
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Neste relatorio, pode-se avaliar também informacdes quanto a disposicao
final de residuos e rejeitos no solo.

A Tabela mostra que, em termos quantitativos, de 2000 a 2008, houve um
aumento de 120% na quantidade de residuos e rejeitos dispostos em
aterros sanitarios e uma reducdo de 18% na quantidade encaminhada

para lixdes.

LIXAO ATERRO CONTROLADO ATERRO SANITARIO
PNSB 2000 2008 2000 2008 2000 2008
BRASIL 45.484,70 : 37.360,80 33,854,30 | 36.673,20 | 49.614,50 : 110.044,40
Pequenos Municipios { 34.533,10 | 32.504,30 10.405,90 | 14.067,90 6.878,40 32,420,50
Médios Municipios 10.119,60 | 4.844,50 15.525,50 | 17.278,30 | 17.105,80 | 45,203,440
Grandes Municipios 832,00 12,00 7.922,90 1 5.327,00 ¢ 25.630,30 32,420,50
Regido Morte 6.148,50 { 4.892,50 3.221,80 ¢ 4.688,20 1.350,20 4.540,60
Regido Nordeste 20.579,60 | 23.461,50 6.113,10 6.819,00 6.714,90 25.,246,60
Regido Sudeste 11.521,00 { 3.636,20 15.685,60 | 16.767,00 | 32.568,40 61.576,80
Regido Sul 4,645,800 | 1.432,80 4,698,380 3.485,00 ¢ 5.882,10 15.293,10
Regido Centro Qeste 2.589,80 ¢ 3.937,80 4,135,00 | 4.914,00 3.098,90 3.387,30

Tabela 8 — Principais destina¢cfes de RSU por tamanho de municipio — 2000, 2008.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Sdélidos, 2011.

Percebe-se também a reducdo de residuos destinados a unidades de
compostagem e lixdes em 2008 e aumento do volume destinado a aterros
sanitarios.

Diferentemente do que ocorria em 2000, quando 60% da quantidade total
dos residuos e rejeitos urbanos eram dispostos de forma inadequada
(aterro controlado e lixdo), em 2008, vé-se a inversdo desses valores, no
qual 60% tém disposicao final em aterro sanitario. Porém, ndo se pode
esquecer que ainda ha 74 mil toneladas por dia de residuos e rejeitos
sendo dispostos em aterros controlados e lixdes.

Destino final dos residucs solidos, por unidedes de destino dos residuos (%)
Ano |

Weazadouro & céu aberto Aterro controlado Aterro sanitario

1989
2000
2008

B8.2
72,3
50.8

9.6
223
22,5

11
173
217

Tabela 9 — Destino final de RSU no Brasil — 1989/2008.
Fonte: PNSB, 2008.

Desta forma, tal diagnostico, datado de 2008, identificou a existéncia de
2.906 lixBes no Brasil, distribuidos em 2.810 municipios. O panorama de
Residuos (ABRELPE, 2013), com informac¢do mais atualizada, demonstra
poucas mudancas no que diz respeito a destinacao final dos RSU.
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Outra informacdo relevante é de que 98% dos lixdes existentes
concentram-se nos municipios de pequeno porte e 57% estdo no
nordeste. (Plano Nacional de Residuos Sdlidos, 2011).

110.232
105.111
43.881 46.041
i 32,296 92.946
2012 2013 2012 2013 2012 2013
58.0% 58,3% 24 2% 24 3% 17.8% 17.4%
Aterro Controlado Lixao

Figura 28 — Destinagao final dos RSU coletados no Brasil - 2012, 2013 (ton/dia).
Fonte: ABRELPE, 2013.

2013 — Regides e Brasil
Destinacao Final

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul BRASIL
Aterro Sanitario 92 453 161 817 703 2.226
Aterro Controlado 111 504 148 645 367 1.775
Lixdo 247 837 158 206 121 1.569
BRASIL 450 1.794 467 1.668 1.191 5.570

Tabela 10 — Quantidade de municipios brasileiros por destinagcédo adotada - 2013.
Fonte: ABRELPE, 2013.

No quesito tratamento, apesar da massa de residuos sélidos urbanos
apresentar alto percentual de matéria organica, as experiéncias de
compostagem no Brasil sdo ainda incipientes.

O residuo orgéanico, por ndo ser coletado separadamente, acaba sendo
encaminhado para disposicao final, juntamente com o0s residuos
domiciliares. Essa forma de destinagcdo gera, para a maioria dos
municipios, despesas que poderiam ser evitadas caso a matéria organica
fosse separada na fonte e encaminhada para um tratamento especifico,
por exemplo, via compostagem.

Do total estimado de residuos organicos que séo coletados (94.335,1 t/d)
somente 1,6% (1.509 t/d) é encaminhado para tratamento via
compostagem.

Em termos absolutos, tem-se 211 municipios brasileiros com unidades de
compostagem, sendo que os Estados de Minas Gerais e Rio Grande do
Sul possuem a maior concentracdo, 78 e 66 unidades respectivamente
(PNRS, 2011).
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Outro ponto de extrema importancia, fomentado pela Politica Nacional de
Residuos Sodlidos (2010) é a reciclagem, com resultados ainda muito
inferiores as metas estabelecidas.

De acordo com o levantamento demonstrado na tabela, 2.592 ton/d
seguem para a reciclagem, contra a geracao de 58.527,4 ton/d de itens
reciclaveis. Desta forma, somente 4% do residuo potencialmente
reciclavel no pais é aproveitado.

Valor contratual medic 2003 2004 2005 2006 2007 2008

para disposigio em RS/t RS/t RS/t RS/t RSt RS/t
aterro sanitano

Todas operadoras 19,79 2183 25.40 30,0 30,63 41.37
Empresa privada 2106 2183 26,34 izn 2059 43.60
Prefeimira ou SLU 16,63 SI 247 23.04 4227 20,02
Consorcio 5I 51 15,85 17.25 37,27 46.16
Cntro SI 51 sI 81 37.01 3060

5L sem informagdo

Tabela 11 — Valor contratual médio para disposicdo de residuos em aterro sanitario — 2003 a
2008.

Fonte: PNSB, 2008.

3.1.2. Coleta de RSU

Com relacéo ao servico de coleta de RSU, houve um aumento de 4,4% na
guantidade em 2013 relativamente a 2012. A comparacdo deste indice
com o crescimento da geracdo de RSU mostra uma discreta evolugcéo na
cobertura dos servicos de coleta, chegando a 90,4%, com um total de
69.064.935 toneladas coletadas no ano (ABRELPE, 2013).

Por outro lado, a comparacao entre a quantidade de RSU gerada e a
coletada em 2013, mostra que diariamente mais de 20.000 toneladas
deixaram de ser coletadas no pais e, por consequéncia, tiveram destino
improprio (ABRELPE, 2013).

Coleta de RSU Coleta de RSU per capita
(t/dia) (KoMab. fdia)
181.288 189.219
0.935 0,841
anilen

2012 2013 2012 2013

Figura 29 — Coleta de RSU total (ton/dia) e per capita — 2012 e 2013.
Fonte: ABRELPE, 2013.
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Existe grande variacdo deste indicador entre areas urbanas e rurais.
Enquanto na area urbana a coleta supera o indice de 98%, a coleta em
domicilios localizados em areas rurais ainda nao atinge 33%.

As caracteristicas das areas em questao séo diferenciadas. Desta forma,
0 modelo a ser adotado em comunidades rurais ndo deve ser exatamente
igual a coleta urbana, porém avancos sao necessarios.

Tradicionalmente, os residuos solidos produzidos nas propriedades rurais
sao ‘“tratados” e ou dispostos diretamente no solo, onde ocorre a
degradacédo natural. A0 mesmo tempo, a parte ndo organica, que era
gerada em pequenos volumes era reutilizada, transformando-as em
utensilios domésticos ou para uso na atividade rural.

Porém o acesso aos bens industrializados, bem como eletro eletrénicos
também tem apresentado grande incremento no ambiente rural, gerando
maior volume de residuos, alguns perigosos como baterias, lampadas
fluorescentes, dentre outros.

As tabelas e figuras a seguir demonstram a variagdo do RSU coletado por
regido do Brasil, inclusive a evolucao entre os anos 2000, 2008 e 2013.

Enquanto as Regides Sul, Sudeste e Centro Oeste apresentam indices
proximos de 95%, o Nordeste e Norte ainda ficam préximos do patamar
de 80% dos RSU coletados.

Cobertura da coleta direta e indireta de residuos salidos

(Em %)

2001 002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Brasil 83,2 84,8 856 84,7 857 8.5 813 27,9 88,6
Urbana 94,9 55,9 96,5 96,3 970 974 a4 98,1 58,5
Rural 157 18,6 20,5 M8 139 26,0 284 30,2 32,7
Worte 82,2 85,1 25,7 M3 74,1 765 75,0 80,1 122
Urbano &5,3 &8 &Ra 889 ane 93,5 95,2 95,7 a7
Rural 17,0 15,2 20,8 233 249 294
Nordeste 66,3 BR5 01 aok Mna 118 FER 754 76,2
Urbano &84 a3 91,8 90,8 928 933 9.3 953 958
Rural 87 10,2 11,6 11,4 150 154 16,% 184 198
Sudeste 913 938 9349 94,2 944 4.8 95,3 953 959
Urbana a18 985 LR 98,7 989 451 98,3 99,2 99,5
Rural 14 341 350 380 350 421 44,7 4710 505
Sl 24,4 &54 86,7 813 874 853 90,5 90,7 91,5
Urbaria ag1 ag4 a7 98,8 a8 8 a5 2 95,4 99,4 996
Rural 0,6 bET 8, 30,7 315 LY a2 46 FLT
Cantro-Oeste 24,4 &5.8 6,1 86,7 871 878 88,2 89,2 59,9
Urbaria 95,7 9g,7 a7,5 974 8.1 a8y a6 98,9 958
Rural 14 13,5 154 204 198 19,5 21,7 2.8 26,4

Tabela 12 — Cobertura da coleta direta e indireta de residuos sélidos — 2001 a 2009.
Fonte: IPEA, 2012.
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2012 2013
Regides RSU Coletado (tidia) / RSU Coletado Indice
indice (¥ghab./dia) (Lidia) {KgMhab.idia)
Morte 11.585 /0,709 12.178 0,716
Mordasts 40,021 /0,742 41.820 0,750
Centro-Oasta 14788 / 1,025 15.480 1,032
Sudeste 85142 [ 1,166 29,112 1,173
Su 19.752 /0,712 20.622 0,716
BRASIL 181.288 70,035 180.219 0,841

Tabela 13 — indice per capita de Coleta de RSU — 2012, 2013.
Fonte: ABRELPE, 2013.

Unidade de analise Quantidade de residuos coletados Quantidade de residuos por
(t/'d1a) habitante urbano (kg/'hab_dia)
2000 2008 2000 2008
Brasil 149.094.30 183.481,50 1.1 1.1
Norte 10.991.40 14.637.30 1.2 1.3
Nordeste 37.507.40 47.203,80 1.1 1.2
Sudeste 74.094.00 68.179.10 1.1 0.9
Sul 18.006.20 37.342.10 0.9 1.6
Centro-Oeste 8.495.30 16.119.20 0.8 1.3

Tabela 14 — Quantidade de RSU coletados por regido do Brasil — 2000, 2008.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos, 2011.

BRASIL SUDESTE
7,00%
90,41% L

Figura 30 — indice de abrangéncia da Coleta de RSU total (%) por regi&o - 2013.
Fonte: ABRELPE, 2013.

Com relacdo a custos envolvidos, o gasto médio brasileiro para o
gerenciamento de residuos é de R$ 70,00 por habitante, conforme
apresentado pelo Plano Nacional de Residuos Sdélidos (2012).

O relatério da Abrelpe (2013) detalha o custo para a coleta de residuos
por regido, conforme Tabelal6.
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2012 2013
Recursos Aplicados =1
] . ecursos ]
Regites Coleta RSU / Equival. Popul - - Valor Equivalente
: pulagao Aplicados na a
por Habitante Total Coleta RSU por Habitants
(RS milhdes/ana) / it m"hm‘;m] [RE f mis)
[Ri/mee)
Maorts 608 /3,09 17.013.558 636 an
Mordeste 1.708 [ 2,64 55794707 1.884 278
Cantro-Deste 511/295 14.993.191 544 302
Sudests 4.245 14,33 84.465.570 4.541 4,48
Sul 1095 /3,29 28.795.762 1.179 341
BRASIL B.167 3,50 201.062. 789 B.TEA 3,63

Tabela 15 — Recursos Aplicados na Coleta de RSU - 2012, 2013.
Fonte: ABRELPE, 2013.

Um fator comparativo importante € a propor¢cdo de gastos na Gestao de
Residuos sobre o PIB per capita, conforme estudo da ISWA (2010).

Este fator divide o orcamento total para a gestdo de residuos pela
populacdo e em seguida expressa como uma percentagem do PIB per
capita.

A maior parte dos gastos de gestdo de residuos das cidades do mundo
esta entre 0,1 a 0,7% do PIB/per capita. Considera-se o gasto de 0,3% a
0,5% um gasto sustentavel para este processo.

Paises em desenvolvimento podem apresentar indicador proximo ao de
desenvolvidos, porém com diferenca representativa no valor absoluto.
Importante citar que estes paises normalmente gastam mais da metade
do orcamento apenas na coleta (mao de obra e combustivel), embora
esta taxa continue baixa e o transporte de residuos ineficiente.

Se compararmos o0 gasto médio de 70R$/hab conforme o Plano Nacional
de Residuos Sdlidos e o PIB per capita de R$24.000,00, temos o
percentual de 0,3% para o Brasil, considerado dentro da faixa de gastos
sustentaveis.

3.1.3. Coleta seletiva

Neste capitulo ser4d abordado o potencial de reciclagem brasileiro,
apresentando a composicao gravimétrica dos RSU e a situacédo atual da
coleta seletiva.

Conforme apresentado anteriormente (PNRS, 2011), a composi¢cao dos
RSU brasileiros é separada por 51,4% de matéria organica, 31,9% de
materiais reciclaveis e o restante formado por diversos materiais.

Tal perfil é caracteristico de paises de baixa renda, conforme mostra
estudo do Banco Mundial (2012) na Figura 31.
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Figura 31 — Composicao gravimétrica média de paises de acordo com a renda.
Fonte: Adaptado de BANCO MUNDIAL, 2012.
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Avaliando-se somente a fracdo seca do lixo, o consumo aparente de
embalagens apresentado pelo PNRS (2011), mostra a representatividade
do papel e plastico neste mercado.

4500

4.000
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3.000
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1000
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Aluminio Ago Papelpapeldo Flastica vidro

Figura 32 — Consumo aparente de embalagens Brasil — 2005 a 2008.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos, 2011

A partir desta composi¢do, é possivel dimensionar a oportunidade de
crescimento do mercado de coleta seletiva, instrumento da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (2010).

De acordo com o Plano Nacional de Residuos Sdlidos (2011), houve um
aumento de 120% no numero de municipios que desenvolveram tais
programas entre 2000 e 2008, que chegaram a 994, estando a maioria
localizada nas regides Sul e Sudeste.

Esse marco embora importante, ainda néo ultrapassa 18% dos municipios
brasileiros. E ainda assim os programas sao precarios, sem abrangéncia
de toda a cidade.

Estimativas a partir das informacgdes disponiveis pelo SNIS, indicam que a
participacdo dos residuos recuperados pelos programas de coleta seletiva
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formais ainda é muito pequena, 0 que sugere que a reciclagem no pais
ainda é mantida pela reciclagem pré-consumo e pela coleta p6s-consumo
informal, que devem ser objeto de estudos especificos (Plano Nacional de
Residuos Solidos, 2011).

Importante colocar também que parte dos residuos reciclaveis é coletado
por catadores ndo formais. Este volume ainda é de dificil apuracédo e
portanto ndo considerado no volume recuperado a partir de programas
oficiais. A Tabela 16 exemplifica com clareza a contribuicdo dos residuos
da coleta seletiva frente ao volume reciclado.

Otde de Otde recuperada -
. Participacao da
residuos [Or programas .
. . s coleta seletiva
Residuos recicladas no : oficials de coleta
. \ formal na
pais seletiva reciclagem total
(mil tonfano) {mil tonfano) g
Metais 98178 72,3 0, 7%
Papel/papelao 3BT 9 2857 7,5%
Plastico 962,0" 170.5 17.7%
Vidro 480 0 50,9 10,4%

*Dado de 2007
Tabela 16 — Estimativa da participagdo dos programas de coleta seletiva formal — 2008.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos, 2011.

Mesmo apds a publicacdo da Lei 12.305/2010 e seus desdobramentos
estaduais e municipais, em 2013, pouco mais de 62% dos municipios
registraram alguma iniciativa de coleta seletiva, conforme mostra a Figura
abaixo.
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Figura 33 — Iniciativas de coleta seletiva nos municipios em 2013.
Fonte: ABRELPE, 2013.
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Figura 34 — Iniciativas de coleta seletiva por grupos de municipios.
Fonte: ABRELPE, 2013.

Embora seja expressiva a quantidade de municipios com iniciativas de
coleta seletiva, € importante comentar que muitas vezes estas atividades
resumem-se ao atendimento em algumas ruas da cidade ou somente a
disponibilizagdo de pontos de entrega voluntaria ou convénios com
cooperativas de catadores, que ndo abrangem a totalidade do territorio ou
da populagéo do municipio. (ABRELPE, 2013).

Distribuicdo da Coleta Seletiva por Regido

Unidade de {Municipios com coleta seletiva: Todo Municipio (%) | Somente sede municipal | Outras dreas [%)
Anilise 2000 2008 2000 2008 2000 2008 2000 2008

Brasil 451 994 39 38 29 41 32 21
Morte 1 21 0 3 0 43 100 43
Mordeste 27 20 15 38 33 30 43 33
Sudeste 140 408 38 32 18 42 a4 26
Sul 274 454 42 46 34 20 23 34
Centro Qeste 9 3l a4 16 22 48 33 35

Tabela 17 — Distribuicdo da coleta seletiva por regido — 2000, 2008.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos, 2011.

Estimativa da quantidade de material recuperado por programas de coleta seletiva

) - Municipios com | Pop.urbana Papel Plastico Metais Vidro
Unidade de Andlise ) : :
coleta seletiva |  Nam. Hab. 1 mil ton/ano
Brasil 094 77.708.739 : 285,7 170,3 72,3 50,9
Municipios pequenos 862 14.951.052 71.6 43,6 22,2 13,8
Municipios médios 120 31.308.914 ;: 1666 92,4 36,9 23,7
Municipios grandes 12 31.448.773 47,6 34,3 13,2 13.3

Tabela 18 — Quantidade de material recuperado por programadas de coleta seletiva — 2008.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos, 2011.

O relatério divulgado pelo Cempre (2012) também reafirma este fato:
apenas 766 municipios brasileiros (14%) oferecem servico de coleta
seletiva. Este numero representa 27 milhbes de pessoas, 12% da
populacao brasileira.
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Neste contexto, € importante destacar que em 62% destas cidades, as
cooperativas de catadores de lixo fazem parte da coleta seletiva, em 26%
das cidades as empresas particulares e em 52% destas somente a
prefeitura é responsavel pela coleta seletiva.

PREFEITURA COOPERATIVA

Fornte: CEMPRE Cackrsatl

Figura 35 — Agentes executores da coleta seletiva municipal.
Fonte: CEMPRE, 2012.

A PNSB néo apresenta dados sobre os métodos ou custos dos sistemas
de coleta seletiva. O relatério do IPEA (2013), através da consulta de
outras fontes, buscou chegar num panorama aproximado. A pesquisa de
2008 do SNIS foi aplicada a 372 municipios, dos quais 111 afirmaram
possuir algum tipo de sistema de coleta seletiva, conforme tabela abaixo.

Caracteriza¢io de sistemas de coleta seletiva [2008)

Maodalidade Agp. Publicofempresa contratada i Org. Catadores | Qutros Agentes

Porta a Porta 82 82 3
FEV's 39 4
Outros 19 2

Tabela 19 — Caracterizacdo de sistemas de coleta seletiva — 2008.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos, 2011.

A leitura desta tabela deve considerar que as opc¢bes ndo sao
mutuamente exclusivas. Por exemplo, nesta amostra todos os sistemas
de coleta porta a porta eram realizados ao mesmo tempo por agentes
publicos e por organizacdes de catadores.

Da mesma forma, muitas das prefeituras que realizavam coleta porta a
porta também possuiam a infraestrutura para coleta por meio de postos
de entrega voluntaria (PEVS).

Ainda sobre coleta seletiva, € importante avaliar-se o custo envolvido. De
acordo com estudos do Cempre (2012), o custo da operagcdo mostra-se
4,5 vezes superior ao da coleta convencional, principalmente pela forma
como a maioria dos municipios a aplica: a coleta porta a porta.
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Evolucdo da média de custos
da coleta seletiva (US$/ton)

240
4 221 204 212

154 151

1904 1509 2002 00y 2006 2008 2010 2042

Figura 36 — Evolucao média de custos da coleta seletiva - 1994 a 2012.
Fonte: CEMPRE, 2012.

Este tipo de coleta, separada do processo de coleta dos RSU, implica em,
por exemplo, investimentos para a compra de veiculos para executarem a
mesma rota dos destinados aos RSU. Como tais residuos sdo mais leves
e ocupam mais espaco, estima-se que este investimento precisaria ser
ainda maior que o aplicado a coleta convencional para abrangéncia de
todos os domicilios.

Segundo informacfes durante entrevistas a Diretoria de Servicos
Especiais e Ambientais da Comlurb (2014), como existem poucas rotas
definidas e horarios mais restritos a coleta para otimizacdo do custo
logistico, o engajamento da populacdo € baixo, reduzindo ainda mais a
rentabilidade do negdcio.

Ainda segundo entrevistas, o volume total coletado ainda é prejudicado
por catadores nao organizados, que realizam a coleta nos domicilios
momentos antes da passagem dos veiculos contratados pelo governo,
reduzindo ainda mais o volume e consequentemente a viabilidade do
projeto.

Alguns municipios buscam reduzir custos logisticos com a inclusdo de
PEV’'s e containers coletores, porém tais fatores também dependem do
engajamento da populacédo, bem como a resolugcdo da coleta antecipada
por catadores ndo cadastrados, conforme comentado no paragrafo acima.

Desta forma, pode-se concluir que os resultados esperados na PNRS
(2010) que dizem respeito a prioridade de utilizacdo de residuos, reducéo
do volume enviado para aterro, incentivo a reciclagem e compostagem
demandardo muito mais tempo para dar resultado do que o previsto.

A Alemanha, um dos paises pioneiros em ac¢des da GIRSU, publicou sua
primeira lei na década de 90. Nesta época, somente 5% do lixo era
recuperado ou reciclado, 30% era incinerado e 65% seguia para aterros.

A preocupacao da populacdo com a destinacdo de seus residuos existia
antes mesmo da publicagcdo das leis. Somente 2% da populagao
considerava a incineracdo como a melhor solugcéo e 2% eram a favor de
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aterros sanitarios. O Partido Verde e o Green Peace da Alemanha foram
fundados na década de 80.

Mesmo com o0 engajamento da populagdo, dos poderes publicos e
privados, somente em 10 anos 0 pais passou a conviver com resultados
significativos, baseados na coleta seletiva e responsabilidade
compartilhada com produtores e geradores de residuos (SASSE, 2002).

O Brasil ndo apresenta o0 mesmo nivel de engajamento social, publico e
privado da Alemanha. Para que a coleta seletiva se mantenha como o
principal instrumento da PNRS (2010) para o cumprimento das metas, €
preciso repensar no prazo de atendimento destas, buscar alternativas
complementares para a separacao de residuos, direcionar investimentos
e esforcos para este foco, bem como investir pesadamente em
conscientizacao populacional.

3.1.4. Catadores

A gestéo de residuos brasileira, principalmente no que tange a sua coleta,
sempre esteve diretamente ligada aos catadores. Sem estes agentes, 0S
nameros alcancados com a reciclagem de latinhas e papéis néo teriam
sido alcancgados.

Tal resultado nédo foi obtido com planejamento governamental e sim
através de muito esforco destes agentes. A grave crise social do pais -
que apresenta uma das piores distribuicdes de renda do mundo - e o
aumento do valor de mercado dos residuos reciclaveis, tem levado um
namero cada vez maior de pessoas a buscar a sua sobrevivéncia através
da catacdo, existentes no lixo domiciliar. Os catadores trabalham nas
ruas, vazadouros e aterros de lixo ainda existentes no Brasil (Bastos,
2012).

Por mais insalubre que tal atividade possa ser, trazendo graves riscos a
salde, o0 processo pode gerar uma remuneragao representativa. Durante
a operacdo do Aterro de Gramacho, por exemplo, a remuneragdo para
cada catador poderia chegar a até R$ 4.000,00 mensais. Na estrutura
anterior deste aterro, cada catador era responsavel por seu exclusivo
rendimento, trabalhando em horarios de sua exclusiva responsabilidade,
caracteristicas convidativas para moradores de rua, pessoas que se
encontram a margem da sociedade, muitas vezes dependentes quimicos
(BASTOS, 2005).

A publicacdo da Politica Nacional dos Residuos Solidos (Lei 12.305/2010)
foi um marco para os catadores. Por um lado, a lei obriga o fechamento
de vazadouros, impedindo o trabalho dos catadores na forma
habitualmente conhecida e de pratica destas pessoas, reduzindo as
possibilidades de ganho.

Por outro, tanto a Politica como o Plano Nacional de Residuos Solidos e
os decorrentes decretos e Planos Municipais, prevéem envolvimento com
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as cooperativas de catadores. A PNRS inclui formalmente os catadores,
incentiva a organizagdo em cooperativas e 0s elege como instrumentos
para cumprimentos de metas estabelecidas.

Com a publicacdo da Politica, foram destinados de mais de 280 milhdes
de reais para acfes voltadas aos catadores de materiais reciclaveis entre
2003 e 2010. (Plano Nacional de Residuos Sdlidos, 2011).

As principais vantagens da utilizacdo de cooperativas de catadores séo a
geracdo de emprego formal e renda, o resgate da cidadania dos
catadores, a reducdo das despesas com o0s programas de reciclagem, ja
que parte dos custos com estes programas podem ser repassados as
cooperativas. Além disso, o custo de mao de obra € baixo.

Como desvantagem neste processo, podemos apresentar a baixa
escolaridade dos catadores para busca da lucratividade da operacgéo
(conhecimento em gestéo, logistica, operacdo, comércio, manutencao de
equipamentos, dentre outros), jA que a maioria dos estados e municipios
coloca a responsabilidade do negdcio as cooperativas.

Além disso, o manejo de residuos soélidos € uma atividade que apresenta
riscos a saude, se nao controlada corretamente.

A mudanca nas gestfes municipais também & um problema encontrado
nesta atividade, pelo mesmo motivo abordado no capitulo que aborda a
coleta seletiva: o abandono ou a diminuicdo de investimento nos
programas devido a interesses politicos de diferentes grupos desestimula
a formacdo de uma boa equipe, fato que necessita de acbes de médio
prazo.

Além dos pontos acima, o incentivo ao desenvolvimento e apoio as
cooperativas de catadores, descrito tanto na Politica, quanto no Plano
Nacional de Residuos Sdlidos transformou-se terceirizacdo do servico,
sob a 6tica dos gestores de estados e municipios.

De acordo com entrevistas e pesquisas de campo realizadas, conforme
detalhadas nos apéndices 6.1 e 6.4, a maioria das prefeituras tém
simplesmente repassado a responsabilidade do processamento dos
residuos originados da coleta seletiva, cedendo somente o local e
equipamentos - muitas vezes, precarios - as cooperativas, oferecendo
baixa estrutura para gestéo de negocios.

Segue abaixo a visdo geral de residuos, apresentada pelo CEMPRE
(2012).
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Popaulagio urbana (IBGE) (mil habitantes) 165018
Niamaro de conperativas 1175
Nimero de catadorss em cooperativas 30.390
Total de residuos sélidos coletados (ton/ dia) 173.703
Fragio Seca reciclével [% total) 31,9%
Fragao molhada & sutros (% total) 68,1%
Trisgem/ Recuperagao (fragie Seca) (ton/ dia) 14.900
Cooperativas 2.329
Outros canais de triagem 12.580
Percentusl de triagem/ Recuperagao total 26,9%

Figura 37 — Visao geral da reciclagem brasleira.
Fonte: CEMPRE, 2012.

3.1.5. Reciclagem

Mesmo com baixo envolvimento politico, privado e populacional, os
resultados obtidos no mercado de reciclagem, principalmente se
separados em alguns tipos de materiais sédo referéncia mundial.

O Brasil d4 passos importantes para ocupar posicdo de destaque no
cenario global da reciclagem. Isso se deve ndo apenas aos indices
alcancados de retorno de embalagens, a exemplo das latas de aluminio e
das garrafas PET.

O potencial do setor é proporcional ao desenvolvimento econémico, aos
avancos nas praticas de sustentabilidade das empresas, a algumas acdes
de governo bem construidas e melhorias na conscientizacao por parte do
consumidor. A tendéncia € uma aceleracdo deste crescimento a medida
que a Politica Nacional de Residuos Sélidos for colocada em prética,
dentro de um ambiente regulatério, favoravel a novos investimentos.

Em um pais como o Brasil, medir a reciclagem é um trabalho complexo
por varios motivos: o grau de informalidade do mercado, a inexisténcia de
dados oficiais consistentes e abrangentes, a dimensao territorial e suas
diferentes realidades, e a diversidade de participantes do mercado —
catadores, atacadistas de materiais reciclaveis, industrias recicladoras de
pequeno, médio e grande porte, prefeituras, empresas de coleta, entre
outros — dificultam a busca de informagdes. (CEMPRE, 2012).

Estudos do Ipea (2012) projetam que o pais perde R$ 8 bilhdes de reais
anualmente com o descarte incorreto de residuos que poderiam ser
reaproveitados. Por sua vez, o CEMPRE aponta que em 2012 a coleta,
triagem e o processamento dos materiais em industrias recicladoras
geraram um faturamento de mais de R$10 bilhdes.
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Além dos ganhos ambientais e sociais, 0 reaproveitamento de materiais
também gera vantagens financeiras: dados do Ipea (2012) indicam que a
substituicdo de celulose por fibras recicladas permite a economia de
331R$/ton, metade do custo, sem utilizacdo da matéria prima originada do
processo de reciclagem (R$ 687 por tonelada). No caso do aluminio, o
valor cai de R$ 6,1 mil para R$ 3,4 mil por tonelada.

Visto a importancia da recuperacédo das embalagens pos-consumo e sua
reinsercdo na cadeia de producéo, projecdes demonstradas no CEMPRE
Review 2013, considerando o aumento de 20% da taxa de recuperacao
de residuos reciclaveis entre 2010 e 2014, apontam para uma reducéo
meédia de 10,4% nos precos da matéria-prima reciclada.

Com incentivos fiscais e crediticios do governo, a reciclagem poderia
elevar em até 31,5% a renda gerada pela coleta, triagem e materiais de
reciclaveis. Ainda que haja diversos incentivos do governo neste
processo, a estrutura fiscal precisa ser revisada. Ha bitributacdo na cadeia
da reciclagem, que certamente desestimula o crescimento do mercado
(CEMPRE Review, 2013).

Os dados divulgados pela Cempre (2013), a partir de projecdes com base
em dados publicos do IPEA (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada) e
de associacfes empresariais mostram que 27% dos residuos reciclaveis
(fracdo seca) coletados nas cidades foram efetivamente recuperados,
retornando a atividade produtiva. No caso especifico das embalagens, o
indice de recuperacéo foi de 65,3%.

Beneficio econdmico por dia

L g limes(S) | ntlel | GSle | geneti

{ton/ dis) bicdiversidads] reciclagem o8

(RS) (R5ton)

.ﬂ.p:- L3 32164 14741 113 22267
Aluminio 1 164 406 20.630 113 178,185
Lelulose L3g7 460554 33547 113 336,563
Plastica LLY GfE.C4T 31009 113 l.'-I:'.j'J-:‘
Widre 246 20.07 2 71 113 &4 76
Todsl L 133e632 106,517 LAGRLET

Tabela 20 — Beneficios econdmicos da reciclagem.
Fonte: CEMPRE, 2012.
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Faturamento das cooperativas e atacadistas

(R$ milhdes, a precos de 2o011)

COLETA € TRAGEM
R$ 712,33 mi Metais 227w
712,3 - =
Aluminio 195
656 Papel e papelao 264

56,4 Plistico 201 3

PET 101 ‘E

Outros 100 %

COOPERATIVAS OUTROS CANAIS Vidro S 5

Figura 38 — Faturamento das cooperativas e atacadistas — 2011.
Fonte: CEMPRE, 2012.

O Brasil é lider mundial de recuperacdo de latas de aluminio,
consequéncia — entre outros fatores — do precgo atrativo da sucata, que
acompanha os valores da commodity no mercado internacional.

A reciclagem de garrafas PET € crescente, impulsionada pelo consumo
de fibras sintéticas pelo setor téxtili e outras aplicacdes que se
diversificam.

Nos ultimos dez anos, a taxa de recuperacdo do material aumentou de
32,9% para 57,1%, totalizando um mercado anual de R$ 1 bilhdo. Em
2012 existiam no pais 93 industrias recicladoras com mais de cinco anos
de existéncia.

100
90
BO

-
€ TJ0
g
§ 60 B 2005
o 50
g L LU
B 40 2007
g
# 30 - = m 2008
20
D -
Aluminio co Papel/papelio Plastico Vidro

Figura 39 — Taxa de reciclagem por tipo de material.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Sdlidos, 2011.

Os dados apresentados foram calculados a partir da reciclagem total dos
residuos (incluindo reciclagem pré-consumo e coleta seletiva informal) em
funcdo do consumo aparentes. A andlise dessa informagédo permite a
separacdo dos residuos em dois grandes grupos, de acordo com o
percentual de reciclagem: aluminio, aco e papel/papeldo possuem taxas
de reciclagem de acima de 35%; por outro lado plastico e vidro alcancam
valores proximos a 20%.
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Quatros setores industriais — aluminio, papel, plastico e vidro — possuem
consideravel participacdo nas atividades de reciclagem no pais, porém
nem todos possuem indicadores confiaveis.

A Figura 39 apresenta os indices de reciclagem disponiveis para trés
desses materiais. Os indices considerados mostram, de maneira geral,
uma estabilidade no volume de reciclagem no pais. (ABRELPE, 2013).

Tanto os indices do aluminio quanto de aparas de papel e papelao no
Brasil sdo bastante consolidados, seja pela prépria industria, como pela
atuacdo dos catadores de material reciclavel. Considerando os setores
estudados neste relatério, o0 segmento de papel e papeldo apresenta a
taxa de recuperacao de residuos mais elevada, embora isto se deva a
natureza dos produtos de papel, que, em sua maioria, ttm um ciclo de
vida curto.

! ALUMINIO ! PAPEL | PLASTICO !
(LATAS) (PET)
2012 374 457 58,9
‘W o 98,3 455 571
2010 a7 44.0 55,8

Figura 40 — Indices de reciclagem — aluminio, papel e plastico — 2010 a 2012.
Fonte: CEMPRE, 2012.

A avaliacdo da reciclagem de plasticos requer uma andlise mais
cuidadosa, devido a diversidade de polimeros envolvidos. Como nédo ha
uma Unica organizacédo por tras da industria do plastico, o Plano Nacional
de Residuos Solidos apresenta cenario de reciclagem de plasticos a partir
de dados do Ipea conforme demonstra a Tabela 21.

Outra dificuldade na coleta de dados sobre a reciclagem de plastico € a
grande gquantidade de pequenas empresas envolvidas, o que dificulta
pesquisas com todo o universo, sendo os dados elaborados a partir de
pesquisas amostrais.

Dos materiais analisados nesta pesquisa, 0 plastico, como um todo, é
aguele com menor taxa de reciclagem. Os varios polimeros, entretanto,
tém comportamentos bastante distintos.

O PET talvez seja 0 segmento que vem obtendo melhor resultado, com
taxas de reciclagem pés-consumo da ordem de 60%. O PEBD (polietileno
de baixa densidade) aparece em segundo lugar, com uma reciclagem pos
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consumo de cerca de 20%. Os demais polimeros apresentam taxas
inferiores a 10%.

Dessa forma, comparando os diferentes materiais, os plasticos séo
agueles que apresentam menor taxa de recuperacdo, sendo potenciais
alvos para politicas especificas de estimulo a reciclagem.

Reciclagem Plastico Unidade 2005 2006 2007

Residuo Reciclado 1milt 860,0 914,0 962,0
Industrial 1milt 3354 402,2 375,0
Pos Consumo 1milt 455,1 5118 592,0
PEAD 1 mil t 51,9 - 72,0
PEED 1milt 89,9 - 112,0
PET 1milt 244 4 - 289,0
PP 1milt 32,6 - 53,0
P5 1mil t 18,4 - 31,0
PVC 1 mil t 9,7 - 22,0
Outros 1milt 77.6 - 7.8
Taxa de Reciclagem % 20,6 20,4 19,3
Taxa de Recicl. Ind % 8,0 9,0 7.5
Taxa de Recicl. Pos C % 12,9 11,4 11,8
PEAD % 7.5 - 10,9
PEBD % 16,5 - 15,5
PET % 49,3 - 33,1
PP % 31 - 4.4
P5 % 6,4 - 8,8
PVC % 14 - 2,7

Tabela 21 — Reciclagem do plastico — 2005 a 2007.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Sdlidos, 2011.

Com relacdo a reciclagem do vidro, os dados disponiveis também sé&o
mais antigos, conforme tabela abaixo. O vidro é caracterizado pela forte
possibilidade de reutilizacdo, sendo estimado que cerca de 20% das
embalagens sado reutilizadas pela industria. Além do reuso industrial,
estimativas indicam que o reuso caseiro e informal seria responsavel por
33% dos destinos destas embalagens (Abrelpe, 2010).

Reciclagem do Vidro Unidade 2005 2006 2007 2008

Embalagens Reutilizadas 1 mil t 137.8 192,1 212,5 208,1
Residuo Reciclado (embalagens) 1 mil t 422.6 4419 499.4 4390
Taxa de Reciclagem (embalagens) % 45 46 47 43

Tabela 22 — Reciclagem do vidro — 2005 a 2008.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos, 2011.

A reciclagem também tem relacdo com a logistica reversa, conceituada
pela PNRS conforme a seguir e definida como um dos instrumentos desta
Politica, unida a coleta seletiva.
[...] “instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em
seu ciclo ou em outros ciclos produtivos ou outra destinacdo final
ambientalmente adequada.”

A Politica imp8&e um sistema de logistica reversa para 6 tipos de produtos,
como também estende tais orientagbes a embalagens em geral,
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considerando o grau e extensédo do impacto a saude publica e viabilidade
econdbmica do sistema logistico, estas ainda sem obrigacdo direta
regulamentada por instrumentos legais.

Atualmente estdo em andamento as discussdes sobre a elaboracdo dos
acordos setoriais e posteriormente a determinac¢do da cadeia de logistica
reversa para varios residuos, tais como embalagens (em geral),
medicamentos e lampadas, além dos residuos objetos obrigatérios
determinados pela PNRS, o que potencializa o mercado de reciclagem
brasileiro.

3.1.6. Metas propostas para a GRSU no Brasil

A PNRS (Lei 12.305/2010) e seu decreto n° 7.404 definem metas
confirme a seguir.

¢ Eliminacéo de lixdes e aterros controlados até 2014 e Disposicéo Final
Ambientalmente Adequada de Rejeitos;

e Publicacédo de planos estaduais e municipais em 4 anos, sob pena de
reducdo dos recursos da Unido destinados aos locais sem divulgacao
desta politica;

e Coleta seletiva como instrumento essencial para atingimento da meta
de disposicéao final ambientalmente correta dos rejeitos;

e O sistema de coleta seletiva serd implantado pelo titular do servico
publico de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e devera
estabelecer, no minimo, a separacdo de residuos secos e Umidos e
progressivamente estendido para a separacao dos residuos secos em
suas parcelas especificas, segundo metas estabelecidas nos
respectivos planos.

A PNRS cita o Plano Nacional de Residuos Sélidos como o principal
documento para a regulamentacao de metas.

Tal Plano ainda encontra-se em versdo preliminar, sob discussdo, sem
publicacdo de decreto. Mesmo sem publicacéo, tais metas definidas no
plano serviram como base para os objetivos definidos para estados e
municipios.

Desta forma, seguem as diretrizes e objetivos estabelecidos no Plano
Nacional de Residuos Solidos (2011):

e Eliminagéo de lixdes e aterros controlados até 2014 e Disposicao Final
Ambientalmente Adequada de Rejeitos, conforme estabelecido na lei
12.305/2010;

e Recuperacdo de lixdes compreendendo as a¢cdes de queima pontual
de gases, coleta de chorume, drenagem pluvial, compactacédo da
massa e cobertura vegetal;
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e Manter os atuais patamares de geracao de residuos sélidos urbanos,
tomando-se por referéncia o ano de 2008 (equivale a uma taxa média
de 1,1 kg/habitante/dia) com posterior reducao;

e Reducao de 70% dos residuos reciclaveis secos dispostos em aterros
sanitarios, com base na caracterizacao nacional em 2012;

e Inclusdo e fortalecimento da organizacdo de 600.000 catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis;

e Induzir a compostagem da parcela organica dos RSU e a geracéo de
energia por meio do aproveitamento dos gases provenientes da
biodigestdo de composto organico e dos gases gerados em aterros
sanitarios (biogas);

e A elaboracédo de planos de residuos sélidos € condicdo para que os
Estados (a partir de 2012), o Distrito Federal e os Municipios (a partir
de 2014) tenham acesso a recursos da Unido ou por ela controlados,
bem como para que sejam beneficiados por incentivos ou
financiamentos de entidades federais de crédito.

As metas foram definidas considerando 3 cenarios: favoravel/legal,
intermediario e desfavoravel, conforme Figura 41 a sequir.

O relatério Lixo Zero, elaborado pelo Instituto Ethos, ONG Planeta
Sustentavel e ONG Cata Acdo (ABRAMOVAY et al, 2013) demonstra os
locais que apresentam a gestdo regulamentada em lei, conforme Figura
42, a seguir.

Tal quadro comprova o avanco das Regides Sul, Sudeste e Centro Oeste
na gestdo de residuos soélidos, com 100% dos estados com politica
regulamentada, ao contrario das regides Norte e Nordeste, somente com
5 (cinco) estados regulamentados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213423/CB


103

<y Sk PLANO FAVORAVEL/LEGAL| PLANO INTERMEDIARIO |  PLANO DESFAVORAVEL

2015 2019 2023 2027 2031| 2015 2019 2023 2027 2031|2015 2019 2023 2027 2031
RECUPERAGAO DE GASES DE [ | || T DI
ATERRO SANITARIO - POTENCIAL Brasil 80 | 150 250 | 300 | 300 | 60 | 130 200 250 | 300| 50 | 100 | 150 | 200 | 250
DE 300MW/h | | =] w == |

TR s PLANO FAVORAVEL/LEGAL] PLANO INTERMEDIARIO | PLANO DESFAVORAVEL
2015 2019 2023 2027 2031] 2015 2019 2023 2027 2031|2015 2019 | 2023 2027 | 2031

Brash |7 |70 |70 |70 | 70|25 35 45|56 62) 19| 28 | 38 | 46 | 53
REDUCAO DOS RESIDUOS  [Regido Norte |77 |70 |70 15 25|35 50|55]10| 2 | 30| 40 | 50
UMIDOS DISPOSTOS EM ATERRO, |RegiSoNordeste | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 15 | 25 | 35 |50 [ ss | 15| 20 | 30 | 40 | 50
COM BASE NA CARACTERIZAGAO[Regido Sul 7|7 |70 |7 |74 |50 |60 |65 7030 4 | 50 55| 60
NACIONALOE2012  |Regidosudeste [ 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 35 |45 |55 |65 | 70|25 | 35 | 45 | 50 | 55
RegidoCentroOeste]| 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 15 | 25 | 35 45 | S0

TR el nmrouvoulvnllmn PLANO INTERMEDIARIO |  PLANO DESFAVORAVEL
2015 2019 2023 2027 2031|2015 2019 2023 2027 2031|2015 2019 2023 2027 | 2031
Brasl IS 5§1 65|75 |95| 4 |52|65|75 | 85| 35| 48 | 55| 68 | 75
Regido Norte |32 4560 | 70 90|30 40 45|55 | 70)2| 38 | 42| 55 | 60

ﬁ:’ﬁiﬁmﬁf‘x ReiSoNordeste | 30 |40 [ 55 | 65 | 92| 25 |35 |40 [s0 | m |23 | 32 |38 | s2 | 55
VINCUACKO comorpry  |ReRSe syl 55|70 |85 90 |98 |50 60 |75 |8 90)4as| 65|75 8 | 95
Regi3o Sudeste S0 1651 801851961 S0 | 60 | 70|80 | 85144 60| 2|81 |3

RegidoCentroOeste]| 45 | 55 | 70 | 75 1 94 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80|30 | 40 | 48 62 | X

A Recio PLANO FAVORAVEL/LEGAL PLANO mmm&uo woesnyouyn
Lo msim zmllam 2031 ms}m“m;'mrm: 2015 2019 2023 zozri 2031
®) % Brasil 70 /7|7 |70 | 70| 31 |as |54 63| 67|22 26 29| 32| 36
B e o o |Fewonone |70 |70 (70 |70 | 70 | 20 35 a5 55 |esf 10|13 15| 17| 20
g  ATERRO, COM BASE NA RegidoNordeste | 70 | 70 | 70 !]gﬁ;: 701 20|35 a5 | ss | 65|12 3 16 | 19 | 22 . 25
' ACTERIZACAO NACIONAL DE Regido sul 2017170 |70 7|45 |55 65|70 | 70}43] S0 |53 58| 60
z s RegdoSudeste | 70 |70 |70 | 70 [ 70 | 0 [ 55 [es |7 7030 37 [ 42| a5 |50
LS RegidoCentroOeste| 20 | 70 | 70 | 70 | 70| 30 |40 |50 | 60 | 65| 13| 15 | 18 | 21 | 25

= META — PLANO FAVORAVEL/LEGAL PLANO INTERMEDIARIO moessAvoaAyn
R 20152019 2023 2027 2031|2015 2019 2023 2027 2031]2015 2019 2023 2027 | 2031
8 Brasil 10 |40 | 70 (100 | 100| 10 | 40 | 70 | 100 | 100] 10 | 40 | 70 | 100 | 100
:‘% ﬁtgﬁﬁtﬁgﬂg Regi3o Norte 10 /40 ]xoo; 100 19_:,_49_1 70 ‘ 100 | 100| 10 | 40 | | 1ooT 100
¥ RUME, DRENAGEM PLUVIAL, Regido Nordeste | 10 L‘l.]&!}@_f 100] 10 | 40 | 70 | 100 | 100} 10 | ‘Q E | 100 | 100
S SMPACTAGAO D " |RegiBosut 25 | 50 ;q_o*_xgg:*;op 25 | 50 /100 100 | 100| 25 | | %0 | |xoo 100 | 100
& coeeawuvseawnwu S Regido Sudeste 20 [sg 100 | 100 | 100} 20 | 50 | wo? xoo, 100§ 20 | 50 | 1oo xoo| 100
-2 Regido Centro Oeste| 15 | 40 | 80 | 100 1 100] 15 | 40 | 80 100100 15 | 40 | 80 | | 100 | 100

META atciko PLANO FAVORAVELAEGAL PLANG INTERMEDIARIO l PLANOD DESF AVORAVEL

201% 09 2005 2027 20m) s 2019 X7 200 2om| 0% 2019 o 00 201
waustoe | 280.000 | 430.000 600000 | 290,000 | ¥50.000 | $00.000 600000 IB0.000 | $90.000 | 485,000 | 300,000 | 600.000
roRTALECIENTO |RAEiSo Nerte 7.4 | 12348 26360 TS | 12768 10000 16540 1M 10068 | 12344 | 11800 | 16560
DA CAGANZACAD Regido Nordeste 63160 | m'ln)_w i | 61360 | 37584 | 112800 135360 GLI60 57984 1 99064 | 112,800 | 115240
2 6addn Regido Sul 68,602 m.no' 0000 SA.402 | 95550 | 122.500 | 347.000 63602 | 95.550 | 107800 | 122.500 | 147,000
CATADORES Rogido Sudeite M m.m_ 23470 d 109564 | 152,607 | 195.6%0 ! 234780 109 568 152807 | 172372 | 195650 | 234780
|Regido Centro Oeste nm ARE0 6600 09 | 410 552501 0 0929 &1 | ARA0 | A3 0

Figura 41 — Plano Nacional de Residuos Solidos - Metas 2015 a 2031.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Soélidos, 2012.
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Estados com politica de gestao dos residuocs sdalidos regulamentada por lei
Reglao Estado Instrumento begal
Rondania Lel n® 1. 1452002
Norta
Ro@ima Lel n® 4162004
Ceard Lel n® 1310372001
Decrato 0= 266042002
Lel n® 142362010
Mordeste Parnambuco Decrato n® 23.941/2002
Lel n® 12.0082007 (revogada)
sargipe Lel n® 5. B5 73006
Espirito Santo Lel n® 8. 2642009
Lel n® 18.03 /2009
Minas Geras Decrato n= 45.181/2009
sudeste Lel n® 4. 19772003
o de San=ie Decreto n® &1.0842007
Lel m® 12 3002006
530 Fauwo Decrato 0= 54. 642009
Decrato n® 57.07 12011
Lel n° 12 4531999 (alterada)
Farand Lel n® 15. B8 008
Decrato n° 6.674720032
sul LEl n® 9.92 171993
= 5 .
o Grande do sul Decrato n= 38.356/1008
Santa Catarina Lel m® 13.5572005%
Lel n® 1724272010
Lel n® 16.7452009
ke Lel n® 14 B922004
Lel n° 142482007 (alterada)
i _— o Lel m° T.BE2/2002 (alterada)
Centro-Oeste Malo Groso Lel m® 6.2 63/2009
Mato Grosso do Sul Lel n® 7 DBOVID00
Lel n® 32323003
Distrito Federa
Decrato = 29.39072008

Figura 42 — Estados com Politica de Gestdo de RSU regulamentada por lei.

Fonte: Lixo Zero, 2013.

Muitas cidades e municipios ainda ndo apresentaram sua Politica de
Gestdo de RSU, bem como ndo apresentaram medidas para o
cumprimento das demais metas da PNRS.

Desta forma, o decreto n° 8.211 foi publicado em 21 de Marco de 2014,
alterando a data limite para 31 de dezembro de 2015 para e existéncia de
um plano de saneamento basico como condi¢cdo de acesso aos recursos

da Unidao.

Além desta medida, a prorrogacdo da data para o encerramento dos
lixes foi requerida pela Confederacdo Nacional de Municipios, porém foi
negada pelo Ministério do Meio Ambiente.
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3.2. Gestao de Residuos no Estado do Rio de Janeiro

O Estado do Rio de Janeiro apresenta uma populacdo de 15.989.929
habitantes (IBGE, 2010 apud PERS 2013), area de 43.780.157km? e
consequente densidade demografica de 365,23hab/km? (IBGE,2010 apud
PERS 2013). Grande parte da populacdo (97%) localiza-se em areas
urbanas e somente 3% em areas rurais.

E composto por 92 municipios e 8 Regibes Administrativas, dentre as
quais se insere a regido Metropolitana, onde se concentra a maior parte
da populacédo (74% da populacéo: 11.835.708 habitantes). Apresenta um
IDH de 0,802 (PNUD/IPEA/FJP, 2000 apud PERS 2013)

De acordo com as estimativas e pesquisas realizadas para a criagdo do
Plano Estadual de Residuos Solidos do Estado do Rio de Janeiro
(PERS/RJ), esta regido gera aproximadamente 17.000/ton de residuos
por dia, com indice médio de geracdo per capita de 1,10kg/hab/dia. A
figura abaixo apresenta este indice detalhado por Regido Administrativa.

Regiao Metropolitana 1,19

Regido Centro Sul Fluminense 073

Regiao da CostaVerde 0,81

Regido das Baixadas Litordneas 0,82

Regiao do Médio Paraiba 0,81
Regido Noroeste Fluminense 0,72
Regiao Norte Fluminense 087
Regido Serrana 0,82
MEDIA ESTADUAL 1,10

Tabela 23 — Média de indices per capita de RSU nas Regifes do Estado do Rio de Janeiro.
Fonte: PERS/RJ, 2013.

Dentro dos municipios, foram verificadas grandes variacées nos indices
de geracdo per capita (minimo de 0,61kg/hab./dia e méaximo de
1,33kg/hab./dia), relacionadas diretamente ao porte populacional do
municipio e a localizacio geogréafica. E importante comentar também que
83% destes residuos sdo gerados pela populacdo da Regido
Metropolitana.

O Estado possui um Plano Estadual de Residuos Sélidos do Estado do
Rio de Janeiro (PERS/RJ), lancado em 2013, estruturado para um
horizonte de 20 anos, com revisdo quadrianual prevista. O PERS/RJ faz
um diagnostico dos residuos solidos no Estado, analisando a cadeia
produtiva da reciclagem, tracando metas.
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De acordo com o Plano, a taxa de cobertura de coleta igual ou superior a
90%, dos quais 5 mil t/dia s&o considerados residuos de limpeza urbana
(RLU) e 13 mil t/dia de residuos domiciliares (RDO). A composicao
gravimétrica dos residuos coletados apresenta indices acima de 53% para
residuos organicos e acima de 41% para residuos reciclaveis.

A Tabela 24 demostra a gravimetria por municipios de pequeno, médio e
grande porte.

. . Tipos de Materiais
Populagio Quantitativo Estimado de o e .

Porte dos Mat Orgdnica Papel Pldstico Vidro Metais Ot

Urbana (IBGE RSU

Municipios T 53,28% 15,99% 19,14% 3,28% 1,57% 6,7

Ton/dia Ton/fano Ton/fano

Peq Porte (ate 1800494 1.330,03 478.810,80 | 27158152 | 64.800,05 89.202,45 | 1355034 7.56524 | 325
100.000 hab)
Medio Porte (de

100.001 a 7343209 0 723430 260438040 138110293 43154584 51280251 7682922 i 3380529 163.2
1.000.000 hah)

Grande Porte

(acima de 6320446 840610 302622840 161237440 409389392 | 57022012 | 09926020 @ 4751179 2039
1.000.001 hahb)

Total 15.464.230,00  16.970,61 | 6.109.419,60 3.265.058,04 | 090.230,81 | 1.181.225,08 | 180.630,85 | 03.882,32 | 3007

Tabela 24 — Composi¢ao gravimétrica do lixo por porte de municipio do RJ.
Fonte: PERS/RJ, 2013.

Desta forma, pode-se considerar que sédo descartadas aproximadamente
3,3 milhdes de toneladas de matéria organica por ano.

Segundo o estudo do PERS/RJ, 35% dos municipios fluminenses (trinta e
dois do total de noventa e dois) apresentam iniciativas referentes a coleta
seletiva, gerando um indice de recuperacdo de 3% do total da fracao
seca. Tal indicador soma todos os residuos recuperados por diversos
programas apoiados pelos municipios e ndo somente os gerados a partir
da coleta seletiva.

No que diz respeito aos catadores, o Estado conta com programas
especificos para este grupo de profissionais, como o Programa Catadores
e Catadoras em Redes Solidarias (www.rj.gov.br) e o Programa Coleta
Seletiva Solidaria (PCSS - www.coletaseletivasolidaria.com.br).

O Programa Catadores e Catadoras em Redes Solidarias tem como
objetivo principal implementar a capacitacdo de catadores, buscando sua
valorizagdo e emancipacdo e esta presente em 41 dos 92 municipios,
perfazendo uma abrangéncia de 45% destes.

Até outubro de 2012, o programa apresentou: 480 catadores integrados
em cooperativas e/ou associagOes, 21 cooperativas e/ou associagoes
incorporadas aos programas municipais de coleta seletiva solidaria, 6
cooperativas e/ou associagbes criadas a partir da implantagdo de
programas municipais de coleta seletiva solidaria.
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Pequeno Porte
{populagio até 279.026 1,34 0,81 0,42 0,25
100.000 habitantes)

Médio Porte
(populacio de
100,001 a 1.000.000
habitantes)

3.617.635 1917 10,85 4,34 2,80

Grande Porte
{populagio acima
de 1.000.001
habitantes)

6.320.446 948 6,95 253 2,53

29,90 1861 7,29 567

TOTAL no.z217.07

61,56 mil t'ano

Tabela 25 — Quantidade de Residuos recuperados na coleta seletiva no Estado do RJ.
Fonte: PERS/RJ, 2013.

Ja o0 PCSS é executado pelo INEA e tem como principal objetivo a
assessoria dos municipios na implantagcdo de Programas Municipais de
Coleta Seletiva Solidaria, incentivando o desenvolvimento de politicas
publicas municipais para o reconhecimento, inclusdo, valorizacdo e
protagonismo da categoria dos catadores de materiais reciclaveis.

Até setembro de 2014, o Programa Coleta Seletiva Solidaria despertou o
interesse de 78 municipios, orientados para proximos passos da iniciativa,
alcancando a marca de 26 municipios com programas municipais de
coleta seletiva solidaria implantados.

Na destinacdo de residuos, o Estado avancou em medidas
ambientalmente corretas. Grande parte dos residuos solidos gerados no
Estado tem recebido destinacdo final ambientalmente adequada,
incentivada pelo Programa LIXAO ZERO, em atendimento ao Pacto pelo
Saneamento (Decreto Estadual 42.930/2011). Atualmente,
aproximadamente 96% dos residuos solidos gerados sdo encaminhados
aos aterros sanitarios, implantados no Estado, desde o final de 2013.

Seguindo a determinacdo da PNRS (2010), o Estado avanca no
encerramento dos mais de 40 lixdes que estavam em operacado em 2010,
restando menos de 20 a encerrar, quando da publicacdo da PERS, em
2013.
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B ATERRODS SANITARIDS mUxDES

1005

88,95% — 95,61% 15,300,714 fdia

13.605y/dia 14216 Tyes  EIBSEYER
60,76%
3.290.66/dia
39,24%
6.010.05¢/dia
11,05%
1,695.734/dl oo
1.083,98%/dia 4,39%
§74.05¢/dia %
ot/dia

2010 2011 2012 2013 2014

Figura 43 — Evolucdo do Programa Lixao Zero.
Fonte: PERS/RJ, 2013.

Extrai-se ainda do PERS/ RJ um mercado potencial para a reciclagem,
compostagem e/ou digestdo anaerobica a partir da granulometria do RSU
do Estado do Rio de Janeiro. O lixo organico representa 53% do total de
RSU, o pléastico e o papel 42% e 34% do lixo seco, respectivamente.

De acordo com a Figura 44, comparando-se 0s materiais reciclaveis
consumidos pelo parque reciclador com a composi¢cao dos gerados no
Estado, € possivel perceber o déficit de industrias voltadas a reciclagem
de papéis.

Entretanto 0 numero de industrias recicladoras de metais nao ferrosos é
superior a geracao desses materiais no Estado, o que pode indicar que
estes estdo sendo importados de outros estados para atender a demanda
do mercado.

Para a execugdo do Plano, estudos foram realizados, apontando a
importancia da formacdo de consoércios entre municipios, visando a
viabilidade técnica para a disposicdo de RSU, respeitando a escala de
sustentabilidade.

Desta forma, foram criados 17 consércios/arranjos regionais e mantidas
algumas solugdes individuais, visualizadas conforme a Figura 45 a seguir.

Conforme pode-se visualizar no mapa da Figura 45, o Estado conta com
19 (dezenove) aterros sanitarios em operacgdo, 6 (seis) em processo de
inauguracgao e 5 (cinco) em desativacdo. O mapa ndo demonstra demais
formas de destinagéo, como a compostagem.
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Figura 44 — Relagao entre industrias de reciclagem no Estado e Regido
Sudeste por tipo de produto. Fonte: PERS/RJ, 2013.
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Secretare Instityte evtady ot
@ inea: s

ARRANJOS REGIONAIS PARA DISPOSIGAO FINAL
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

CENARIO TENDENCIAL - Revisio Outubro/2013

3

-+ »20.000]

SAQ PAULO

OCEANO ATLANTICO

Figura 45 — Cenéario proposto para arranjos regionais do Estado do RJ.
Fonte: PERS/RJ, 2013.

Alguns consoércios, além dos aterros sanitarios, apresentam outras
operacdes em seus centros de tratamento de residuos: 3 (trés) prevéem
galpdes de triagem (Consécio Serrana |, Consorcio Baixada Fluminense,
Consorcio Centro Sul Fluminense 1), 2 (dois) consércios com
aproveitamento de biogas (Arranjo Sul Fluminense |, Consoércio Baixada
Fluminense), 1 (um) com ecopontos (Consorcio Baixada Fluminense) e

1(um) com compostagem (Consorcio Centro Sul Fluminense 1).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213423/CB


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1213423/CB

110

Além dos consorcios, existe uma iniciativa, caracterizada como Solugéo
Individual pelo PERS/RJ, em funcionamento antes da publicacdo da
PNRS (2010). O municipio de Cantagalo conta com unidades de
coprocessamento, triagem e compostagem de RSU.

O cumprimento das diretrizes e objetivos estabelecidos no PERS/RJ é
direcionado por metas definidas gradativamente, até 2033, data de
validade do Plano. As tabelas abaixo apresentam as metas diretamente
relacionadas ao objeto deste estudo.

O estado prevé o aproveitamento energético de gases gerados em
aterros sanitarios, a organizacdo de catadores, a coleta seletiva e sua
abrangéncia, o beneficiamento de materiais reciclaveis, bem como o
aproveitamento energético dos rejeitos.

Imediato Curto praze

2012-2014 2015-2018

Erradicagio dos lixbes e disp osicio final dos re-

MG1 siduos em Aterros Sanitdrios

100% - - -

MG 2 ::Ic:::u;in dedreas degradadas por residuos A% 100%

MG3 Elaboragio & revisio dos PMGIRS 100% - - -

Cobranca de taxa de residuos domiciliares

MG 4 Cobranca de tarifa de preco piblico de G.G. % 100% ) )

[usudrios dos servigos)

Aproveitamente energético dos gases gerados
&m aterres sanitirios e lcdes em recuperacio
[com potencial energdético a partir de 660 kKWel,
sempra que vidvel téonica @ economicamente

MG 5 107 Rl TG 100%

MG & Municipios participantes de consdrdos S0f% T BifG 100%

Catadores organizados em cooperativas e in-
MG7 corporados aos sistemas munidpais de coleta S0f% Bl - -
seletiva

Tabela 26 — Metas do Estado do RJ para a Gestéo de RSU- Grupo 1.
Fonte: PERS/RJ, 2013.

Imediate  Curto prazo prazo Longo prazm
2013-2014 20152018  2019-2024 2025-2033
MRS 1 Coleta selativa implantada nos municipios 100 - - -
MRSU 2 Abrangéncia da coleta seletiva nos munidpios 10% 20% L% 1010%
Munidpies com tratamento da fragio orginica dos
MRSLU 3 RSV (municipal ou consorciada) implantados & em 10% 20P% 5% 101%
funcienamento
Triagem & benefidamento dos materiais recicléveis
MRsU 4 oriundos da fragao seca da coleta seletiva 10% 40 S 60%
MASU 5 Aproveitamento energético de rejeitos 25% 50%

Tabela 27 — Metas do Estado do RJ para Gestdo de RSU - Grupo 2.
Fonte: PERS/RJ, 2013.
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O PERS néo estabelece metas diretas para a instalacdo de unidades de
compostagem, ponto relevante para atendimento da PNRS, porém exige
o tratamento da fracdo organica, que devera atingir 100% dos municipios
a partir de 2025.

A compostagem é colocada como atribuicdo dos municipios, conforme a
Figura 46 a seguir.

Remunera;a dos servigos prestados (tas, tarifas ou
prego pablice)

Regulagio e Fiscallzgao dos servigos pablicos de
limpez urbana & de manejo de residucs salidos

Gestio dos Servigos Pubhcos
Planos de Garenciamenta de Residucs Salidos de
geradores de residuos
Cioleta Saletiva
Disposigin final amblentalments adequada de resi- Sistema de
I;::::MI::}- duos sahdos Informagaes
GESTA Logistica Rew
INTEGRADA Seqregagio dos residuos e il Contrale
i Soclal
e Coleta seketiva
SOLIBOS 516 Pedugaa das ermilssbes -
Pontos de Entrega Volurtana e Centrals de Triagem e atendimanta as metas do
Beneficlamenta Estado

Triagem & bereficiamento dos materials recicEvels
realizados por organizagdes de catadores

Licenciamerta ambilental
Compostagem dos residuos dmidos

Tratamento/aproveitamento dos gases gerados nas
dreas de disposigao final

Figura 46 — Principais responsabilidades dos municipios no PERS/RJ.
Fonte: PERS/RJ, 2013.

Em relacdo ao sucesso da triagem e recuperacao de materiais reciclaveis,
pode-se afirmar que esta pautado diretamente na coleta seletiva,
processo que também deverd ser controlado através de metas definidas
nos planos municipais.

Conforme abordado anteriormente, a coleta seletiva apresenta fraquezas
representativas, necessitando de investimento continuo em programas de
conscientizacdo, investimento logistico, bem como demais melhorias no
processo para apresentar resultados consideraveis.

Na divulgacdo do PERS/RJ (2013), o indice de recuperacao de reciclaveis
era de 3% para o Estado. O cenario, também demonstrado pelo
PERS/RJ, demonstra a implantacdo de somente 3 unidades de triagem,
namero insuficiente para gerar o aumento previsto na meta de mais de
100% em 3 anos (meta de 3% em 2012 para 10% em 2014).

Este ponto também é colocado com atribuicdo dos municipios, conforme
tabela acima.
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No que diz respeito ao TMB, tecnologia foco deste estudo, o0 PERS/RJ
cita a possibilidade de utilizagdo de tecnologias diversas para o
tratamento dos residuos secos e umidos, porém de forma sugestiva e
para longo prazo. Cita também oportunidades de geracdo de energia,
como a digestdo anaerdbia, o combustivel derivado de residuos e a
incineragéao.

3.3. Gestdo de Residuos no Municipio do Rio de Janeiro

O municipio do Rio de Janeiro possui uma populacdo de
aproximadamente 6,3 milhdes de habitantes, area de 1.255km2 e
consequente densidade demografica de 5.265,81 hab/km? (IBGE,2010
apud PMGIRS, 2013).

Apresenta um PIB per capita de R$ 28.405,95 (IBGE,2009, apud
PMGIRS, 2013), IDH de 0.84 (PNUD/IPEA/FJP, 2000) e divide-se em 5
areas de planejamento, conforme figura abaixo.

Oceano Atlantico

Figura 47 — Divisdo de regides no municipio do Rio de Janeiro.
Fonte: PMGIRS/RJ, 2013.

O municipio possui seu Plano Municipal de Gestdo Integrada de
Residuos Sodlidos, regulamentado pelo Decreto 37.337 de 10 de
outubro de 2013, desenvolvido SMAC, SECONSERVA e COMLURB.

Esta dissertacdo utiliza o perfil do municipio na gestdo de residuos
tracado no PMGIRS (2013), complementando o0 cenario com
informacdes obtidas através de entrevistas e pesquisas de campo.

De acordo com o PMGIRS (2013), os residuos encaminhados a
Comlurb (dezembro, 2011) sdo da ordem de 10.815 ton/dia, sendo
49,4% de lixo domiciliar e 32,5% de lixo publico. O restante é
compreendido pelas parcelas de residuos da construcdo civil, de
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grandes geradores, residuos hospitalares e remocao gratuita, conforme
quadro abaixo.

tidia %

LIXO DOMICILIAR 4777 40,42
Lixo PUBLICO 3138 3247
REMOCAO GRATUITA 281
EMERGENCIA 17
RESIDUOS DE SERVIGOS DE SAUDE 1 (il
OUTROS 198

TOTAL DE COMPETENCIA MUNICIPAL 8511 88,05
GRANDE GERADORES, INCLUINDO DE RCC 1.185 11.05

TOTAL GERADC NO MUNICIFIO INCLUINDO GG 0.666 100,00

Tabela 28 — Origem dos residuos do municipio encaminhados a Comlurb.
Fonte: PMGIRS/RJ, 2013.

Desta forma, considera-se a geracao de 1,62kg/hab/dia de residuos totais
da cidade, sendo 0,79kg/hab/dia de lixo domiciliar e 0,52 kg/hab/dia de
lixo publico (O PMGIRS considera a populacdo estimada em 2011 pelo
Instituto Pereira Passos para tal calculo — 5.993.557 habitantes).

11,95%

49,42% B X0 DOMKLIAR

B Lxo PUBLICO

O EMERGENCIA, RSS,
REMOCA O
GRATUITA

BE GRANDES
GERADORES,

32,47% INCLUNDO RCC

Figura 48 — Participacédo do RSU no municipio do Rio de Janeiro.
Fonte: PMGIRS/RJ, 2013.

Detalhando-se por area de planejamento (AP), tem-se os resultados
abaixo, conforme a Tabela 29.

A AP.1 (Zona Central) apresenta valor atipico para a geracao per capita
de residuo devido a baixa populacdo residente, alta populacéo flutuante
(oriunda de outras areas da Cidade e de outros Municipios) e seu perfil
econdmico, sendo de negolcios e servicos, com elevada geracdo de
residuos de escritorio, resultante da atividade econbmica desta area
(PMGIRS/RJ, 2013).

Ressalta-se neste Plano a contribui¢cdo do setor de Residuos Sdlidos para
a emissao de gas metano (CH4), apresentando potencial de aquecimento
global 21 vezes maior que o0 gas dioxido de carbono (CO2), conforme
Figura 49.
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Residuos AP.1
Populagio (hab) 208.267
% Populagio 3
Geragdo (t/dia) 734
% Residuos 8
Geragao per capita 3,962
(kg/hab/dia)

Tabela 29 — Geracéo de residuos por area de planejamento do municipio.

Fonte: PMGIRS/RJ, 2013.

AP.2 AP.3 AP .4

878.400 2.198.528 893.852

19 37 15
1526 3480 1494
16 36 15
2 2 2

1.814.510 = 5.993.557

30

2432

25

Total

100

9.666

100

1,623

@Transporte rodoviario
OTransp. Ferrov. @ Hidrov.

M Setor plblico

WEmissdes fugitivas e Refinana
WAFOLU

@Esgoto Res., Com. e Ind,

B Transporte asreo

B Residencial e comercial
OIndistria

oIPPU

O Residuos solidos

Figura 49 — Participacéo do RSU nas emissfes de GEE da Cidade do Rio de Janeiro.

Fonte: PMGIRS/RJ, 2013, apud COPPE/PCRJ/SMAC, 2011.
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A composicdo gravimétrica dos residuos do municipio apresenta 41% de
materiais reciclaveis e 52,68% de organicos. Dentro do grupo de

reciclaveis, o plastico e papelao representam quase 90% do total.

Em 2011, as unidades de destinacéo final de residuos solidos receberam,
em media 9.666 toneladas de lixo por dia do municipio do Rio de Janeiro,
discriminadas na Figura 51 a seguir.

As informacfes desta ja encontram-se alteradas, tanto pela desativacao
do aterro de Gramacho, quanto pela inclusdo de novas unidades no que
diz respeito ao tratamento de RSU e residuos originados da coleta

seletiva.
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|

Figura 50 — Composicao do lixo domiciliar e de sua frac&o reciclavel.
Fonte: PMGIRS/RJ, 2013.

A Tabela 30 informa as unidades em operacao e previstas, bem como o
volume médio operado, construidas a partir de informacGes obtidas a
partir de pesquisas de campo, detalhadas nos Apéndices 6.1, 6.2 e 6.4.

Para os residuos solidos urbanos, o municipio conta hoje com 5 unidades
de triagem, das 7 previstas. Todas as centrais enviam 0s residuos para
destinacgéo final ao Aterro de Seropédica — CTR Rio.

A Usina do Caju apresenta-se com uma unidade diferenciada, pois além
da triagem, também possui unidades para separacéo do lixo reciclavel e
geracdo de CDR (combustivel derivado de residuo), bem como uma
unidade de compostagem, que sera detalhada posteriormente no Estudo
de Caso.

De acordo com o PMGIRS/RJ (2013), a CTR-Rio, em Seropédica,
inaugurada em abril de 2011, passou a receber gradativamente o0s
residuos gerados na cidade do Rio de Janeiro, viabilizando o processo de
desativacdo do Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho-AMJG, em
Duque de Caxias, em 2012. A Unidade de Seropédica tem vida util
prevista para 17 anos.

O processo de fechamento do AMJG foi adiantado, resultado de
compromissos politicos e ambientais assumidos para a preparacdo da
Conferéncia das Nacdes Unidas (Rio+20), mesmo antes de definir acdes
para compensar o lixo reciclavel anteriormente coletado pelos catadores e
atualmente enviado para o CTR Seropédica (Nascimento, 2012).

Houve um processo de adaptagdo para os 1.500 catadores de materiais
reciclaveis que até entdo obtinham seu sustento através da catacdo no
Aterro de Gramacho. Estas pessoas receberam indenizacéo e orientagdo
para dar continuidade a sua vida de outras formas (Bastos, 2012).
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Umicedes de Recehimenio xde (trdis) Domidliar PAibbo GG GGRIC  Gelsta Emerginda Cubme  Hospitslar
Coiurty
ETR.Caju 3008 1742 1.180 2D a2 74
ETR bB@repagua 4 (7] =7 B4 7 1"
ETRIraj am am
ATTMissdes = 10 192 el o
Direto Atermo Gamado 1325 &63 478 102 m a1 1
Cireto CTR Seropedic 06 2 10 25
Cireto CTR Geridng 255 1.300 1.165 25 8 26
Subtot=l de Residune por Desting
Diesting 1 - Gramacho 4635 s s 1461 192 M o4 143 1
Desting 2 - Genidng 25585 1.300 1.165 26 8 26
Desting 3 - sermpedia 158 934 513 44 75 7
‘subtntal de recidins semGG ama 4777 31 1wz 3| H7 R 1
Residuce deGrandes Geradones por Desting
GGETR.Caju - Seropedica 267 267
GO ETR Iamrepagus - sempedia il o
OUTDs atermos (estimado) 20 G20
Zona Oeste - Direto CTR Seropedic 7 7
Subtotal de residins @mGG S e

Fexebimento de RCC nes Unidedes de Destino

Zona Morte - Direto Atermo Gramacho TIE 736
Zona Deste - Direto Geridng 1 1
‘Subtntal de residis semGG 149 15

ETR - Estacio de Transferénda

ATT- Area de Transbordo & Triagem

Emergéncda - Remabes Bmergendais (demoliches, grandes remexties efc)

GG - Grande Geradore de residucs assemelhados a0 lio domidliar

GG RCC - Grande de residuns da onstrugio diil

Outros - Particulanes & Grgios Publicos

RCC - Resducs damnstucio dvil

Figura 51 — Geracdo de residuos e destinacdo no municipio em 2011.
Fonte: PMGIRS/RJ, 2013.

Operagio Representa

UNIDADE | (ton/dia) | tividade | Situacao
ETR Caju 3.500 40,2% Em operagdo
ETR Jacarepagua 1.200 13,8% Em operagdo
ETR Marechal Hermes 1.600 18,4% Em operagdo
ETR Santa Cruz 900 10,3% Em operagdo
ETR Bangu 1.500 17,2% Em operagdo
ETR Taguara Prevista para 2015
ETR Penha Prevista para 2015
Total RSU 8.700 100,0%

Tabela 30 — Unidades de Triagem de RSU no municipio.
Fonte: Adaptado de entrevistas realizadas na Comlurb e visitas técnicas (2014).

No decorrer de 2011, a quantidade de residuos inicialmente vazada, da
ordem de 1.000 t/dia, passou a 5.500 toneladas diarias em 2011,
processando em 2014 as 9.000 toneladas diarias, estas encaminhadas a
partir das unidades de triagem, bem como originadas de grandes
geradores (PMGIRS, 2013).
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Figura 52 — Fluxo logistico proposto para Transferéncia de residuos com o CTR-Rio.
Fonte: PMGIRS/RJ, 2013.

Entre as principais tecnologias empregadas pela CTR Rio estédo a tripla
camada de impermeabilizagcdo do solo feita com mantas reforcadas de
polietileno de alta densidade (PEAD) e sensores ligados a um software
gue indica qualquer anormalidade no solo.

Além disso, a Estacdo de Tratamento de Chorume (ETC) transforma o
liquido téxico em &gua de reuso e o biogas sera transformado em energia
e convertido em créditos de carbono. A ETC tratara, em pleno
funcionamento, dois mil metros cubicos do efluente por dia.

Atualmente, o aterro produz por dia 450 m3 de chorume ou o equivalente
a 15 caminhdes de residuos liquidos. ApGs tratamento preliminar, 30%
efluente é transportado para a central de tratamento de esgoto de Alegria,
da Cedae, no Caju. Os 70% restantes seguem para a empresa privada
Aguas de Niteroi.

A Central de Tratamento de Residuos de Seropédica € uma concessao
da COMLURB a Ciclus e além dos residuos da Cidade, atende também
0S municipios de Itaguai, Seropédica e Mangaratiba. Este grupo de
municipios ainda n&o possui consércio formalizado (PMGIRS/RJ, 2013).

Para a coleta seletiva, utiliza-se somente uma unidade das 6 previstas no
PMGIRS/RJ. De acordo com informacgfes obtidas através pesquisas de
campo conforme detalhado no Apéndice 6.1, a Unidade de Iraja
inaugurada em janeiro de 2014, processa ho maximo 20 ton/dia, gerando
ainda baixos resultados. O sistema conta também com a Usina do Caju,
porém ndo h& informagdes sobre as quantidades enviadas originadas da
coleta seletiva para esta unidade.

A quantidade de reciclaveis recuperada pelo sistema de coleta seletiva e
pelas cooperativas de catadores atingiu 7.797 toneladas em todo o ano
de 2011. Isto equivale a apenas 4 g por pessoa por dia, gerando um
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percentual de 1% frente ao total de itens reciclaveis gerados no ano
(PMGIRS, 2013).

é(:apac:idade%

UNIDADE (ton/dia) Situacdo
ETR Caju Em operacdo. Recebe pequena parte dos residuos.
Triagem Iraja 30 | Em operagdo. Recebe aproximadamente 20ton/dia.
Bangu 30 {Em finalizac8o de obras. Prev. de inauguragio em 2014
Centro 30 {Em finalizagdo de obras. Prev. de inauguragdo em 2015.
Campo Grande 30 Em liberagdo de licengas.
Jacarepagua 30 Em defini¢do de local para operar.
Penha 30 Em defini¢do de local para operar.
Total 120

Tabela 31 — Unidades de Separacgao de residuos da coleta seletiva no municipio.
Fonte: Adaptado de entrevistas realizadas na Comlurb e visitas técnicas (2014).

A partir do indicador acima, que encontra-se abaixo das meta de 5%
determinada pelo PMGIRS/RJ (2013), pode-se perceber que 0 processo
ainda estd em fase inicial, apresenta alguns pontos de melhoria e
desafios a cumprir, que serao detalhados a seguir.

O PMGIRS prevé a ampliacédo da coleta seletiva através do Programa de
Ampliacdo da Coleta Seletiva da Cidade. Para sua viabilizacdo, estao
destinados 52 milhdes de reais conforme acordo assinado entre a
Prefeitura do Rio de Janeiro e 0o BNDES, em dezembro de 2010.

O Programa objetiva estender os servicos a todos os 160 bairros da
Cidade, promovendo a inclusdo social e produtiva de ate 1.500 catadores
de materiais reciclaveis e garantindo o reaproveitamento de 5% dos
materiais potencialmente reciclaveis presentes no lixo domiciliar.

Estdo previstas também campanhas de educacdao ambiental, acbes nas
escolas, condominios, associacdes de moradores, sindicos e sindicato de
porteiros. Propagandas em midia exterior (outdoor; cinemas de bairro,
busdoor e banners no metr6 e Supervia, insercdo em TVs aberta e
fechada, revistas e jornais) e a realizacdo de eventos também estao
previstas neste programa.

O PMGIRS também envolve a desoneracdo da cadeia produtiva da
reciclagem, comentando a criacdo de um Projeto de Lei que objetiva a
isencdo de IPTU Imposto Predial e Territorial Urbano para as empresas
destinadas ao beneficiamento/reaproveitamento de materiais reciclaveis.
O projeto, redigido com o apoio da Secretaria Municipal de Fazenda,
apresentada e aprovada na Reunido Ordinaria do CONSEMAC de
12/06/2012 encontra-se em processo de aprovacgao.

Além disso, O CONSEMAC, através da Camara Setorial Permanente de
Residuos, coordenada pela SMAC, tem dado andamento a propostas que
visem a valorizacdo de materiais reciclados na cadeia produtiva da
reciclagem.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213423/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1213423/CB

119

A obrigatoriedade de uso de artefatos reciclados de residuos da
construcgdo civil em obras da administracdo publica municipal, a utilizacao
de misturas asfalticas contendo borracha de pneumaticos inserviveis na
pavimentagdo de vias e rodovias municipais e o0 incentivo ao
reaproveitamento de cascas de coco verde, sdo alguns exemplos destes
mecanismos propostos.

Além das acBes acima, o plano também cita diversos programas de
incentivo a cadeia de reciclagem e envolvimento com diversos atores da
sociedade, como o Projeto Coco Zero, Programa de Coleta Seletiva
Solidaria da Prefeitura, criado pelo Decreto Municipal n°® 30.624/2009,
programas e agOes de educacdo ambiental, envolvimento com
comunidades, sociedades organizadas, dentre outros.

Atualmente, a coleta de reciclaveis baseia-se principalmente no modelo
porta a porta. De acordo com entrevistas realizadas na Comlurb,
conforme detalha os Apéndices 6.1, 6.2 e 6.4, o Rio de Janeiro iniciou 0
processo com pontos de entrega voluntéria (PEV's), que foram reduzindo-
Se aos poucos.

O sistema atende os principais logradouros de 41 dos 160 bairros do
Municipio, utilizando 16 veiculos, 3 destes classificados como baus e 13
veiculos compactadores.

Ainda de acordo com entrevistas e pesquisas de campo, a baixa
aceitacdo da populacdo e consequente volume reduzido de residuos
reciclaveis na coleta, geram um sistema logistico sem um fluxo definido
para o envio dos residuos coletados. Diariamente, analisa-se o volume do
lixo recebido, definindo seu envio para as 2 centrais em funcionamento
(Iraja ou Caju) ou demais cooperativas cadastradas.

Devido a falta de alguns documentos exigidos por empresas e 6rgaos
publicos, poucas cooperativas conseguem coletar o lixo reciclavel destas
organizac6es. O Pdlo de Gramacho, coleta residuos de somente 2 (duas)
empresas. Mesmo situando-se proximo a Refinaria de Dugue de Caxias,
ainda ndo foi possivel coletar os residuos originados desta empresa. O
proprio BNDES, instituicdo que tem dado apoio financeiro aos programas
de reciclagem entrega somente copos plasticos a este Pélo.

A Central de Triagem de Iraja também enfrenta os mesmos desafios do
P6lo de Gramacho e sua principal fonte de residuos séo os originados do
processo de coleta seletiva, sem nenhuma parceria firmada com
empresas e 0rgaos publicos, devido a processos burocraticos existentes
nestas organizacoes.

3.3.1. Objetivos e Metas

O municipio do Rio de Janeiro possui alguns norteadores para a politica
de gestéo de residuos solidos. Alem da PNRS (2012) e o plano estadual,
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o PMGIRS/RJ (2013) detalha as metas para o municipio, data das até

2020, conforme Tabela 33 a seguir.

Além destes, segue também as metas de reducdo de emissdes antropicas
de GEE, de acordo com a Lei Municipal n°® 5.248, de 27.01.2011, que
estabelece estes valores em seu artigo 6°, em relagdo ao nivel de
emissfes no municipio em 2005: reducdo de 8% para ano de 2012;
reducdo de 16% até o ano de 2016 e 20% das emissdes até 2020.

As metas do plano municipal complementam os objetivos definidos na
PNRS (2012), as metas citadas no Plano de Residuos Sélidos ainda que
nao aprovados em todas as camadas e o plano estadual.

Estas, que deveriam ser mais diretas as atividades do municipio, que
apresentam indices ainda muito gerais. Como exemplo, ndo citam pontos
como o0 aproveitamento energético e desenvolvimento de PEV’s.

METAS

Até final 2013

Até final 2016

Até final 2020

Desenvolver e implantar projetos de destinagdo final,
ambientalmente sustentaveis, visando atingir o Indice de
Qualidade de Aterros de Residuos IQR, maior ou igual a 8,1,
correspontentes as condigdes adequadas até 2013 conforme

100% dos RSU
encaminhados

100% dos RSU
encaminhados ao CTR-

100% dos RSU
encaminhados

consta no Plano Plurianual 2010-2013 da PCRJ, adotando ao CTR-Rio Rio ao CTR-Rio
medidas preventivas e corretivas para garantir a manutenc3o
do indice acima do estabelecido.
Garantir que os residuos sdlidos das atividades de poda da
arborizagdo municipal tenham destinagio ambientalmente . 100% dos
50% dos residuos )
adequada, com enfase na compostagem e no seu erados residuos
aproveitamento energético, desde gue identificada alternativa 8 gerados
técnica ou ambientalmente vidvel.
Realizar o mapeamento das dreas degradadas pela disposigio
) , . . N ) Promovera
irregular de residuos sélidos urbanos, residuos da construcao Realizaro -
recuperagio/re

civil entre outros, providenciando o encerramento do
wazamento irregualr e responsabilizando o autor da degradagéo
para recuperagdo da drea.

mapeamento das
dreas degradadas

mediagdo das
areas listadas.

Garantir que a frota terceirizada de veiculos de limpeza urbana
da Cidade operem com combustiveis renovaveis ou hibridos,
desde gue identificada alternativa técnica, econdmica e
ambientalmente vidvel.

10% da frota
terceirizada

70% da frota
terceirizada

100% da frota
terceirizada

Coleta seletiva da fragdo orgénica e respectivo tratamento,
desde que identificada alternativa técnica, econdmica e
ambientalmente vidvel.

10% da fragdo orgénica

100% da fragdo
organica

Coletar os materiais reciclavéis da Cidade, conforme consta no
plano Plurianual 2013-2016 da PCRJ, com énfase na
identificagdo de alternativa técnica, econémica e
ambientalmente vidvel.

5% dos
materiais
recicldveis de
origem
domiciliar

25% dos materiais
reciclaveis de toda a
cidade, incluindo
atividades publicas e
privadas

Tabela 32 — Metas definidas no PMGIRS do municipio.

Fonte: P MGIRS/RJ, 2013.
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3.3.2. Andlise geral da Gestdo de RSU no municipio do Rio de
Janeiro - Matriz FOFA/SWOT

A gestdo de residuos no municipio do Rio de Janeiro esta pautada na
destinacdo de grande parte dos residuos ao aterro sanitario de
Seropédica com aproveitamento de biogas e na coleta seletiva para
desenvolvimento do mercado de reciclagem através de cooperativas de
catadores, pontos que podem apresentar riscos para atendimento as
metas definidas, nos prazos determinados por estas.

Para melhor visualizacdo do cenario do municipio no que diz respeito a
Gestdo de RSU, este estudo apresenta a andlise a partir da Matriz
FOFA/SWOT, uma metodologia de analise de cenarios.

De acordo com LINDON et. al (2004), a Matriz SWOT conforme
conhecida originalmente e FOFA, sua traducdo a Lingua Portuguesa
analisa o cenéario escolhido de acordo com 4 parametros: Streghts
(Forcas), Weaknesses (Fraquezas), Opportunities (Oportunidades) e
Threats (Ameacas).

As forcas e fraquezas séo relacionadas aos pontos de andlise internas,
diretamente ligadas ao objeto de andlise. Neste caso, a gestdo de RSU
do municipio do Rio de Janeiro.

As oportunidades e ameacas sao fatores relacionados ao ambiente
externo. Neste caso, sdo analisados 0s pontos representativos para a
gestdo de RSU do municipio de acordo com as Politicas e acbes
brasileiras ou mundiais.

Desta forma, a Matriz FOFA/SWOT representada na Tabela 33 apresenta
uma descricdo resumida dos fatores levantados para analise do cenario
carioca, avaliando riscos e oportunidades do modelo atual de gestdo de
residuos sob a 6tica dos objetivos ambientais, definidos através da PNRS
e seus desdobramentos estaduais e municipais.

FORCAS FRAQUEZAS

Abrangéncia da coleta de RSU em todos os logradouros.
Eliminagdo de lixtes.

Reciclagem dependente da coleta seletiva.
Baixo nivel de abrangéncia da coleta seletiva.

Geracdo de biogds a partir dos aterros.

PMGIRSU/RJ divulgado e em andamento.

Existéncia de comercializagdo de composto, ainda que baixo.
Existéncia de comercializacdo de CDR, ainda que baixo.

Visibilidade do municipio frente aos demais do Brasil.

Altos custos logisticos e investimento envolvidos para a coleta seletiva.
Baixo nivel de conhecimento dos catadores.

Baixo nivel de comprometimento dos catadores.

Alto volume de residuos enviado aos aterros sanitarios.

Impactos ambientais e custos representativos envolvidos ao grande
volume de residuos enviado aos aterros.

Mo atendimento da hierarquia de destinago de residuos conforme PNRS.

OPORTUNIDADES

AMEACAS

Mercado de reciclagem crescente.

MNovas tecnologias triagem do lixo com retorno em curto prazo.

Existéncia de mercado para biogds e CDR.
Oportunidades de investimento para novas tecnologias.

PNRS divulgada e em andamento.

Movas oportunidades de mercado e empregos.

Falta de interagio entre gestores municipais.

Falta de visdo sistémica aos gestores municipais.

Gestdo plblica sem continuidade de agbes entre mandatos.

Baixo nivel de envolvimento da populagio.

Altos custos e investimentos envolvidos na implantagio de

novas tecnologias.

MNovas tecnologias pouco difundidadas, baixo know how das empresas
e especialistas.

Altos custos envolvidos para a comercializacdo de materiais reciclados.

Tabela 33 — Matriz SWOT/FOFA.
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FORCAS E OPORTUNIDADES

O municipio apresenta rota para coleta do RSU gerado no municipio a
todos os logradouros, garantindo a destinacdo ambientalmente correta
para quase todos os residuos gerados, ainda que esta seja em sua
maioria 0 envio a aterros sanitarios.

Ainda com relacdo a destinacdo final, o municipio mantém em
funcionamento somente Aterros Sanitarios e controla o0s impactos
ambientais gerados a partir dos aterros controlados e lixdes, com suas
atividades ja finalizadas. A partir destes, obtém e comercializa o biogas
gerado, com mercado ja desenvolvido para a utilizacdo deste produto.

Apresenta-se também como forga a publicagdo e andamento do PMGIRS,
um norteador de acdes, controlador de metas e fomentador de novos
planos para cada sub prefeitura.

Com relacdo a outros tipos de destinacdo de residuos, a cidade ja
apresenta, mesmo que em pequenas propor¢cbes, a geracdo e
comercializacdo de composto e CDR, o que facilita o desenvolvimento de
processos, visando o aumento do volume destes produtos.

Por ser uma das cidades de maior visibilidade mundial e de populacdo
representativa, o municipio apresenta maiores facilidades politicas na
obtencdo de investimentos e desenvolvimento de projetos, bem como
maior numero de oportunidades no mercado de reuso e reciclagem.

O cenario brasileiro e mundial é favoravel para o desenvolvimento de
acOes ambientais, ja que os indicadores tém forcado os gestores publicos
e provados para acdes para de melhoria do Meio Ambiente. Desta forma,
nao faltam tecnologias disponiveis para o tratamento de lixo urbano, bem
como estudos desenvolvidos e em andamento.

Algumas tecnologias ja testadas, como o TMB objeto deste estudo,
apresentam ganhos imediatos no que diz respeito a geracdo de material
reciclavel seco e organico.

Além disso, o mercado consumidor tem aceitado ou até mesmo buscado
produtos de cunho ambiental, fomentando a geracdo de novo um
mercado, com oportunidades para a comercializacdo de residuos e
geragcao de emprego. Tal ponto é valido tanto para a comercializagéo de
reciclados, bem como para o biogas, CDR e composto.

A publicagdo da PNRS também se mostra como uma oportunidade neste
cenario, ja que € o norteador para as demais acdes em niveis estaduais e
municipais, fomentando a geragéo deste novo mercado.
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FRAQUEZAS E AMEACAS

Ainda que o municipio esteja sendo atendido por diversas politicas e
projetos visando a melhoria da gestdo de RSU, os resultados ainda sao
muito baixos.

O modelo de gestdo de RSU definido no Plano ainda n&o atende a
hierarquia de aproveitamento de residuos definida na PNRS, baseando-
se em aterros como principal destinacdo de residuos e na reciclagem
dependente da coleta seletiva.

Conforme comentado em capitulos anteriores, a coleta seletiva apresenta
fraquezas que sdo fatores criticos para o sucesso da reciclagem. A
mudanca de cultura da sociedade e custos logisticos envolvidos sao
pontos que demandardo tempo para apresentarem resultados
satisfatorios.

O mesmo vale para os residuos organicos, que também apresentam
baixo nivel de tratamento, ainda sem previsdo para acdes de curto prazo
definidos na PMGIRS, nao respeitando a hierarquia definida na PNRS.

Além disso, a baixa preparacdo dos catadores para assumir boa parte da
cadeia na geracdo de material para a reciclagem também apresenta
riscos.

O mercado de tratamento de lixo ainda estd em desenvolvimento,
apresentando potencial para crescimento, com consequente geragado de
emprego e renda. Por outro lado, também apresenta dificuldades no que
envolve a gestdo publica brasileira, pautada em acfes de curto prazo,
baixa visdo sistémica e pouca interatividade entre as localidades.

Devido a importancia do mercado de tratamento de RSU em varias
localidades ao redor do mundo, algumas tecnologias tém surgido, embora
ainda apresentem altas barreiras de entrada, pois exigem investimento

alto e pessoal capacitado para operacdo, gerando custos a atividade,
podendo assim reduzir sua viabilidade econdémica.

A bi tributagdo encontrada nos materiais reciclados, 0s entraves
burocraticos para a destinacdo de residuos tanto em Orgaos publicos
como em organizacbes particulares também apresentam-se como
ameacas ao desenvolvimento de ac¢des para aproveitamento de residuos.

Tal estudo de cenario a partir da Matriz SWOT/FOFA apresenta pontos
favoraveis a implantacao da tecnologia estudada para o municipio do Rio
de Janeiro, que sera detalhada no Capitulo 4.
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3.3.3. Estudo de Caso — Usina do Caju

A Usina, inaugurada em 1992, fechada por um periodo e voltando a
funcionar em 2000, processa diariamente 3.500 toneladas de residuos,
sendo que 10% deste volume recebido € utilizado nos processos para
reaproveitamento e 90% segue para o Aterro Sanitdrio de Seropédica,

que utiliza 200 carretas/dia para a triagem.
Dos 10% processados internamente, 51,7% do volume vai para a

producdo de CDR, 36,4% na compostagem, 8,7% na separacdo para a
reciclagem (SPR), restando 3,2% de rejeitos.

ATERRO | _
. e et al
71 SEROPEDICA
USINA |
CAlU
_ SPR 'I ATRAVESSADORES * { RECICLADORES ‘

.| ReaprovEl | - .---7 COMPOSTAGEM |- '( SMAC | } REFLORESTAMENTO ‘
1 TAMENTO fo-.

l CDR ‘ { USINA VERDE | ’ ENERGIA ELETRICA |

. REEMO B

Figura 53 — Fluxo logistico de residuos na Usina do Caju.
Fonte: Visita técnica, 2014.

Em 2012, foram gerados 15.000m3 de composto, comercializado
principalmente a SMAC (Secretaria Municipal de Meio Ambiente), que
utiliza o composto para reflorestamento e contengédo de encostas, 0 maior
projeto de replantio nas encostas do Mundo.

O volume de CDR é coletado pela Usina Verde SA, para geracao de
Energia Elétrica. Esta empresa é de capital privado, localizada no
Campus da UFRJ — Fundédo, com o objetivo de implantar de solucdes
ambientais, em especial para o tratamento de residuos sélidos através de
Usinas de Recuperacgdo Energética (URE).

Além dos ganhos acima, o processo de separagdo para a reciclagem
(SPR) apresenta ganhos importantes, principalmente se considerarmos a
estrutura e baixos recursos orientados para este. O objetivo deste estudo
de caso é a avaliagdo deste processo, avaliando este local como uma
futura unidade para utilizar o tratamento mecéanico e bioldgico, tema de
estudo desta dissertacéo.

Considerando que a Usina recebe 3.500ton/dia, encaminha 10% deste
volume para os processos de reaproveitamento, sendo 8,7% deste
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resultado originado do SPR, é possivel calcular-se que a Usina gera os
mesmos 1% de itens para a reciclagem, assim como a coleta seletiva.

O mesmo percentual obtido envolve menos custos logisticos, j& que o
residuo é originado através da coleta de RSU, utilizando-se a mesma
estrutura.

Na Separacéo para Reciclagem, a Comlurb conta com razoavel estrutura
de equipamentos e de pessoas. Toda a operacdo € realizada pela
Cooperativa Transformando, sob supervisdo e gestdo da Comlurb,
localizada dentro da Usina do Caju, a qual possui 120 cooperados.

A funcdo dos cooperados é separar manualmente os itens reciclaveis,
prensando-os e comercializando-os para os atravessadores, que coletam
os residuos de sua responsabilidade.

A receita obtida através da comercializacdo dos residuos é dividida entre
0s cooperados de acordo com a produtividade de cada um, apresentando
lucratividade média mensal de R$ 140.000,00, gerando aproximadamente
R$1.160,00 de remuneracdo mensal aos cooperados.

A Comlurb direciona os residuos para este processo de acordo com as
rotas dos veiculos, originadas de locais com geracao de lixo de melhor
qualidade (maior quantidade de lixo ndo orgéanico, melhor separado —
normalmente originado da Zona Sul).

Descricao geral do processo:

PISO DA ~
ETAPA USINA DESCRICAO
PESAGEM DE Pesagem inicial do veiculo, identificacédo da rota de
ENTRADA DO 1° PISO coleta e motorista.
VEICULO
FOSSO 1° PISO 2 fossos para armazenagem dos residuo
GARRA COLETORA 10 PISO Garra que busca os residuos armazenados no
fosso, levando-0s ao rasga sacos.
RASGA SACO 1° PISO Rasga sacos e homogeiniza o lixo.
Descarte manual de itens de grande proporcao,
12 CRIVO 1° PISO gue possam vir a travar o processo (esteira,
peneira, outros).
TESJI—\IEsllggF?FE TRANSICAO Esteira mecénica, para transporte do lixo.
ESTEIRA DE 20 PISO Esteira mecénica, para coleta manual dos itens
SEPARACAO através dos cooperados.
ELETROIMA 20 PISO Separacéo de metais e reenvio de residuos a
esteira manual.
TROMMEL 20 PISO Separacéo de |t_en§ por t_amanho do residuo e
reenvio a esteira manual.
PESAGEM 20 PISO Envio manual de carrinhos a pesagem para
UNITARIA medicdo de produtividade dos cooperados.
DUTO DE ~ Colocacéo da quantidade pesada na fase acima
TRANSPORTE TRANSIGAO em dutos diferenciados por tipo de residuo.
AGRUPAMENTO DE 1° PISO Armazenagem e acréscimo de valor dos residuos
RESIDUOS (agrupamento por cor, tipo)
PRENSAGEM 1° PISO Prensagem de residuos, transformando-os em



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213423/CB


126

fardos.
Colocacéo dos fardos em contéineres
ARMAZENAGEM 1° PISO armazenadores de propriedade dos
atravessadores.
ATR A(i/OENS-gAA-II-D%RES 1° PISO Agendamento para a coleta dos contéineres.
PESAGEM DE SAIDA 1° PISO Pesagem para geracéo do valor de venda a ser
DO VEICULO cobrado ao atravessador.

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1213423/CB

Tabela 34 — Descri¢céo de processos — Usina do Caju.

A maioria dos veiculos que chegam a Usina do Caju despejam seus
residuos em um armazém para unificacdo e novo carregamento aos
veiculos que se destinam a CTR-Rio.

Os veiculos para despejo de residuos no fosso, utilizados no SPR séo
selecionados no momento da pesagem, quando identifica-se a origem dos
locais de coleta e qualidade do lixo.

ApoOs coletados através da garra, passam pela sequéncia de processos
descritos na tabela acima, ficando separados em bag’s, transportados
para os armazéns, onde sofrem nova separacdo (como exemplo, a
diferenciacdo de cores para o PET), sdo prensados e armazenados nos
containers dos atravessadores, localizados no patio da Usina.

No mesmo piso das esteiras, localizam-se também um separador
magnético e um trommel, também utilizados na separacdo dos itens
reciclaveis, porém nao foi possivel obter informacbes sobre sua
produtividade e operagcdo dos equipamentos durante as visitas e
entrevistas. Estes também sdo direcionados para dutos especificos,
sendo armazenados em bag’'s e encaminhados aos containers dos
atravessadores.

Uma outra equipe de cooperados € responsavel pelo contato com os
atravessadores, que acertam o valor de venda, a data de coleta dos
containers cheios e entrega dos vazios.

Todos os postos de trabalho s&o identificados para medicdo de
produtividade e posterior pagamento aos cooperados, apés recebimento
do pagamento pelos atravessadores.

Alguns funcionarios da Comlurb acompanham o processo produtivo,
orientam e coordenam o processo produtivo.

Vantagens e oportunidades identificadas

A Usina detém espaco e processo desenvolvido para utilizacdo do lixo
organico, o que fortalece a utilizacdo do processo atual, obtendo bons
resultados tanto na compostagem, como no CDR e comercializagdo do
lixo reciclavel a partir da coleta domiciliar, ao contrario das demais
Unidades de Triagem do Rio de Janeiro e de outras cidades brasileiras.
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Devido ao espaco disponivel e parte da estrutura desenvolvida, este local
poderia ser utilizado para a instalacdo de uma unidade de TMB ou
modernizacdo da planta, reduzindo o investimento necesséario se
comparado a criacdo de uma unidade TMB num terreno sem nenhuma
estrutura.

Esta unidade também apresenta boa localizacdo, facilitando o fluxo
logistico, pois fica proxima a Avenida Brasil, uma das principais vias do
Rio de Janeiro.

Além dos pontos levantados acima, uma grande vantagem observada no
processo é a orientacdo dos profissionais da Comlurb aos catadores que
trabalham nesta unidade, melhorando os indices de produtividade e
qualidade do processo.

Conforme comentado em capitulos anteriores, a PNRS (2012) incentiva o
envolvimento com cooperativas na gestdo de residuos. Visando a
reducdo de custos e facilidade no processo, as Prefeituras ndo s6 tem
envolvido as cooperativas, como tém também passado toda a
responsabilidade a estas organizacgoes.

Tal ponto é demasiadamente arriscado, pois fatores como avaliacdo e
gestdo de processo, relacionamento comercial, captacdo de recursos,
manutencdo dentre outros pontos requerem conhecimento e experiéncia
técnica, competéncia que os catadores ndo detém, jA que a maioria
possui somente o ensino fundamental.

O incentivo ao emponderamento fomentado pela PNRS (2012) é
importante, porém a responsabilidade sob estes processos deve ser
passada gradativamente e nao realizada conforme a maioria das
Prefeituras tém feito.

Na Usina do Caju, os funcionarios gerenciam o processo produtivo,
trabalham com gestdo de RH e orientam os catadores em alguns
processos.

Desafios e problemas encontrados no processo

A Usina possui baixos recursos direcionados a Manutencéo, insuficientes
para melhorias de processo e aumento de produtividade. Ha a
necessidade de maior investimento para moderniza¢do dos equipamentos
e consequentemente aumento da produtividade e aproveitamento dos
residuos.
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Mesmo apresentando resultados positivos se comparados a coleta
seletiva, compostagem e CDR, a Unidade processa somente 10% do
volume coletado, enviado mais de 7.000ton/dia de residuos para o aterro.

Para a compostagem, é importante o investimento em locais para
armazenamento do composto, que atualmente ficam localizados a céu
aberto, demandando maior tempo para a formacédo do composto, sujeitos
a variacoes do clima, gerando retrabalho.

Tal resultado pode ser melhorado com maior direcionamento de
investimento tanto em equipamentos como em pessoal. Para os
equipamentos, novamente a implantacdo de uma unidade de TMB
mostra-se favoravel, tanto na separacdo quanto no tratamento biolégico
dos residuos.

No investimento em pessoal, 0 processo apresenta possibilidade para a
contratacdo de mais cooperados, melhorando o atendimento aos
objetivos da Politica Nacional e Plano Estadual de Residuos.

O nivel de conhecimento dos cooperados apresenta-se novamente, como
ponto negativo. Mesmo com a gestdo da Comlurb em algumas fases do
processo, como a triagem inicial e controle de produtividade dos
catadores, tal ponto ndo é suficiente.

Muitos residuos de alto valor no mercado da reciclagem sé&o
desperdicados, seguindo para a compostagem ou CDR, gerando menor
rentabilidade e produtividade no processo.

Os cooperados, pelo baixo nivel de instru¢do e treinamento, identificam
como importantes somente os residuos que apresentam compradores e
nao possuem equipes para captacdo de novos clientes.
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4. A UTILIZACAO DO TMB NO RIO DE JANEIRO

Boa parte das dificuldades encontradas para o cumprimento das metas
ambientais do municipio do Rio de Janeiro esta ligada a destinacao de
residuos secos e Umidos para a reciclagem ou reuso, bem como o
cumprimento da hierarquia definida na PNRS (2010), conforme
apresentado na analise de cendrio, utilizando a Matriz SWOT/FOFA,
descrita no Capitulo 3.

Os pontos levantados na Matriz SWOT/FOFA podem ser mitigados com a
inclusdo de um processo de tratamento mecéanico e bioldégico na gestao
de residuos do municipio.

A reducdo do volume de lixo enviado ao aterro gera ganhos logisticos
importantes, como a reducdo de gastos com combustivel, manutencao
veiculos e reducéo da frota de veiculos para coleta e triagem. Além disso,
h& também o ganho de tempo de vida no aterro e menor emisséo de CO,
pela reducédo do numero de viagens para disposicao final dos residuos.

Conforme abordado no Capitulo 2, esta tecnologia traz inumeras
vantagens, porém sua viabilidade deve ser analisada de acordo com o
perfil de cada localidade, conforme sera abordado neste Capitulo.

Para tal aplicacdo ao municipio do Rio de Janeiro, o estudo utilizara uma
metodologia criada pelo autor, baseando-se numa anélise empirica para a
comparacdo de 2 (dois) cenarios, considerando 15 (quinze) fatores
criticos e 3 (trés) critérios para avaliacao de cada fator critico.

Os cenérios avaliados e suas formas de tratamento dos residuos sdo
detalhados conforme a seguir.

e Cenério 1 — SITUACAO ATUAL - 90% do volume de RSU enviado
para o0 aterro sanitario, 10% tratado de acordo com técnicas ja
descritas no Capitulo 3, 1% dos residuos secos enviado a
reciclagem através coleta seletiva.

e Cenério 2 — SITUACAO PROPOSTA - destinacdo de 50% dos RSU
do municipio a Unidade TMB, mantendo os demais 50% conforme
o tratamento e destinacao utilizados atualmente.

Mesmo ainda mantendo 50% dos residuos com destinacdo nao
condizentes com a PNRS (2010), tal opcéo j& se apresenta como
uma melhoria ao cenario atual, reduzindo substancialmente o
volume enviado ao aterro sanitario. Escolheu-se o tratamento de
apenas 50% na Unidade TMB, considerando tanto fatores
financeiros como operacionais.

A Unidade de TMB do cenario proposto seguira nos moldes do
Estudo de Caso Valnor, que sera abordado no Capitulo 4.1:
utilizacdo de equipamentos para tratamento mecanico e unidade
de lavagem de embalagens para valorizacdo dos residuos secos e
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tratamento biologico para os residuos organicos a partir da
compostagem e digestdo anaerobia.

Considera-se também a mesma proporcdo dos produtos gerados
no tratamento de residuos do Caso Valnor, que sera descrito no
Apéndice 5.2: 30% de CDR, 9% de composto, 12% de embalagens
para a reciclagem e geracao do biogas a partir do volume enviado
a Digestado Anaerdbica.

E importante considerar que as proporgdes utilizadas acima s&o
relacionadas ao processo de separacdo, de acordo com o
percentual de lixo orgéanico e reciclavel brasileiro. Desta forma, o
resultado nominal brasileiro continuard& sendo menor que o
europeu, devido as diferencas proporcionais dos residuos.

Mesmo neste modelo, o volume de perda ainda soma 45%, ja que
os dados divulgados pela Valnor utilizados no Estudo de Caso 4.1
sdo relativos ao ano de 2013 e ainda ndo computavam a
implantacdo da unidade de lavagem de embalagens. Desta forma,
a proporcéo de residuos secos para envio a reciclagem pode ser
considerada acima de 12%.

Os fatores criticos utilizados na metodologia de analise sao listados
conforme a Tabela 35 a sequir.

Os critérios para avaliacdo de cada fator critico sdo definidos conforme
seu nivel de adequacdo as politicas ambientais ou de acordo com o
tempo necessario para o cumprimento de metas.

e Critério com conceito 1 - totalmente adequado as politicas
ambientais ou atendimento de metas em curto prazo;

e Critério com conceito 2 - adequado parcialmente as politicas
ambientais ou com atendimento a metas em médio prazo;

e Critério com conceito 3 - baixa adequacdo as politicas ambientais
ou atendimento de metas em longo prazo.

Para a obtencdo da conceituacdo final, quanto maior a pontuacao total
menos adequado estard o cenario avaliado, de acordo com os fatores
criticos e consequentemente as politicas ambientais exigidas.

De acordo com os fatores criticos analisados, 0 cenario proposto com
utilizacdo do TMB para tratamento de 50% dos RSU apresenta maior
nivel de adequacdo as politicas ambientais do que o cenario atual,
conforme sera detalhado a seguir.
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FATORES CRITICOS

1 Custo logistico
2 EmissGes GEE's
3 Investimento tecnolégico
4 Investimento em conscientizacao
5 Volume enviado ao aterro
6 Custos remediagao do aterro pds
fechamento
7 Custo tratamento de chorume
8 Tempo duragdo do aterro
9 Geragao do biogas
10 Nivel de conheciment~o exigido para a
operagao
11 Nivel de envolvimento politico
12| Cumprimento do indice de reciclagem
13| Cumprimento da hierarquia residuos
14 Cumprimento da meta para
envolvimento de catadores
Retorno a rentabilidade do negécio para
15 | os catadores, anteriormente obtida com
a catagao
TOTAL

Tabela 35— Fatores criticos para analise de cenarios.
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A pontuacao total podera atingir no minimo 15 pontos (cenério totalmente
adequado) e maximo de 45 pontos (cenario com baixa adequacao),

conforme demostra a Figura 54 a seguir.

Totalmente adequado

Pontuacao final - comparativo de cenarios

Cenario Proposto

Baixa adequacido

50

Figura 54 — Comparativo de pontuagdes finais obtidas de acordo com a metodologia de
analise aplicada no estudo.
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A aplicacao da metodologia descrita ao cenario atual e o proposto, resulta
na Tabela 36.

PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1213423/CB

FATORES SITUAGAO SITUAGAO
CRITICOS ATUAL PROPOSTA
METODOLOGIAS COMENTARIOS GERAIS
TMB,
DE Aterro + Coleta combostagem
TRATAMENTO Seletiva CFI:)R Di ’
RSU ‘
Numero de veiculos 50% maior, no
minimo, para atendimento a mesma rota
na coleta seletiva e de RSU;
Custo logistico 3 1 Necessidade de unidades de triagem para
envio a destinacgdo final;
Maior nimero de veiculos para envio de
residuos ao aterro sanitario.
Emissdo de 3 1 O maior fluxo de veiculos gera mais
GEE’s emissdo de gases de efeito estufa.
Investimento 1 3 Alto investimento em equipamentos para
tecnoldgico a planta de TMB
Investimento Necessidade de investimento continuo
em 3 1 para a separacdo do lixo por parte da
conscientizagao populagdo
. Maior volume de residuos enviado ao
Volume enviado . . .
3 1 aterro, ja que somente a Usina do Caju
ao aterro . .
tem unidades para processamento do lixo.
Custos . .
. . Com maiores volumes enviados ao aterro,
remediagao do 2
. 2 1 o tempo de tratamento apés sua
aterro pods - ~ .
conclusdo serdo maiores.
fechamento
Custo Com a reducdo do volume enviado ao
aterro, a produc¢do de chorume cai
tratamento de 3 1 . .
proporcionalmente, reduzindo seu custo
chorume
de tratamento.
Com maiores volumes enviados ao aterro,
- o tempo de duragdo deste sera maior. De
Tempo duragao . .
1 3 acordo com as quantidades simuladas
do aterro . ~
nesta metodologia, o tempo de duragao
apresentard acréscimo de 50%.
Tanto o aterro sanitario quanto a digestdo
Geragdo do anaerdbia incluida na planta de TMB
L 2 1 .
biogas podem gerar o biogds, sendo a planta TMB
em proporgdes menores.
Nivel de
conhecimento 5 3 Os equipamentos do TMB exigem maior
exigido para a conhecimento técnico.
operacao
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Nivel de s . .
R Somente no inicio para o investimento em
envolvimento 3 1 .
e equipamentos.
politico
A unidade de tratamento mecanico pode
X aumentar o volume de itens reciclaveis a
Cumprimento .
- curto prazo. Uma unidade de lavagem de
do indice de 3 1 ..
X materiais na planta de TMB pode gerar
reciclagem . . .
ainda mais itens valorizados para a
reciclagem.
Cumprimento A planta de TMB encaminhara os residuos
da hierarquia 3 1 de acordo com a hierarquia definida na
residuos PNRS.
Cumprimento Com menor nivel de mecanizagao, a
da meta para 1 5 separagdo dos itens reciclaveis originados
envolvimento da coleta seletiva exige a participacdo de
de catadores maior numero de catadores.
Retorno a
rentabilidade do . . e
. . O maior volume de itens reciclaveis a
negocio para os L .
comercializar gera maior faturamento. O
catadores, 3 1 . .
. TM apresenta maior produtividade na
anteriormente ~ - .
. obtencdo de materiais reciclaveis.
obtida com a
catagao
TOTAL 36 22

Tabela 36 — Analise comparativa de cenarios na GRSU no municipio do Rio de Janeiro.

Pontuacao

1

Descrigao

Adequado/atendimento das metas em curto prazo

2

Adequado parcialmente/atendimento das metas em médio prazo

3| N&o adequado/atendimento das metas em longo prazo ou sem previsdo

Tabela 37 — Critérios para avaliacdo da analise comparativa.

a) Custos Logisticos e emissao de GEE’s (fator critico 01 e 02)

A implantacdo de uma unidade TMB apresenta ganhos logisticos que
envolvem vérios fatores, diretamente ligados a reducdo do volume de
residuos enviados para o aterro, conforme detalha-se a seguir.

e Reducdo de veiculos envolvidos na coleta do lixo — com a
utilizacdo do TMB, os veiculos da coleta convencional coletam
também os itens reciclaveis, reduzindo-se assim o numero de
veiculos exclusivos para a coleta seletiva e consequentemente
gastos com combustivel e manutencao destes.

Além da reducdo do numero de veiculos, a eficiéncia das rotas é
maior, ja que residuos reciclaveis sdo mais leves e ocupam mais

espaco.

Pode- se exemplificar que no cenario atual, um veiculo utilizado
para a coleta de RSU abrange um maior numero de residéncias do
gue um utilizado para a coleta seletiva.
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¢ Reducéo de veiculos utilizados na triagem e no envio de residuos
ao aterro — com o tratamento de 50% do RSU em unidades TMB, o
volume enviado ao aterro sera reduzido proporcionalmente,
gerando menor numero de viagens entre Unidade de
Triagem/Aterro;

e Reducdo do nimero de unidades de triagem - com o tratamento de
50% do RSU em unidades TMB, o volume enviado ao aterro sera
reduzido proporcionalmente, com possibilidades de reducdo do
ndmero de unidades de triagem.

Tais fatores também apresentam ganhos ambientais, com a reducdo de
GEE emitidos pelos veiculos.

b) Investimento Tecnoldgico (fator critico 03)

Os investimentos para a implantacdo de uma unidade de TMB no porte
necessario para absorver 50% dos RSU do municipio sdo muito altos e de
dificil previsdo, jA& que o0s custos obtidos nesta pesquisa variaram
representativamente.

Na Unidade Valnor, foram investidos 31,10 milhdes de Euros para o
tratamento de 100.000 ton/ano. O volume anual de residuos gerados para
tratamento na unidade TMB proposta € 17 vezes maior que O
apresentado neste Estudo de Caso.

Aplicando diretamente esta propor¢cdo ao valor investido, a unidade
proposta geraria um investimento previsto de 540 milhdes de Euros para
sua implantacao.

E importante considerar que o investimento declarado pela Valnor na
implantacdo da Unidade foi pouco detalhado no Relatorio Anual desta
empresa, sem informacbes especificas para os equipamentos e itens
estruturais envolvidos no investimento.

Além disso, o custo envolvido para a implantacdo de plantas estruturais
normalmente apresenta altos custos iniciais de implantacao, reduzindo-se
0 custo unitario de acordo com o aumento da escala. Desta forma, é
possivel concluir que o investimento envolvido na unidade proposta seria
menor que os 540 Euros apresentados, porém nao € possivel calcular o
valor exato com as informacgdes levantadas.

Para fins comparativos, foram investidos 356 milhdes de reais CTR Santa
Rosa, de acordo com informacbes da Ciclus Ambiental, empresa
responsavel por este aterro sanitario.

A outra opgéo para calculo aproximado do investimento envolvido pode
ser realizada de acordo com o orgcamento enviado a partir da empresa
Magqgbrit, detalhado conforme Apéndice 6.5. A empresa, de capital e
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tecnologia brasileira, foi contratada pela Prefeitura de Jundiai para a
instalacdo de uma unidade de TMB para esta localidade. O projeto da
Prefeitura de Jundiai ainda esta em andamento, sem data prevista para
inauguragao.

O orgamento previsto pela Magbrit prevé o investimento de
R$1.635.000,00 para o tratamento de 300ton/dia. Aplicando a proporcao
para a quantidade a ser tratada na unidade TMB proposta (16 vezes
maior), chega-se a um investimento de 26 milhdes de reais, este muito
abaixo das médias atuais.

A unidade de tratamento mecanico da Ecourbis apresentou investimento
total de 33 milhGes de reais para o processamento de 250 ton/dia de
residuos originados somente da coleta seletiva, unidade que necessita de
menor investimento. Aplicando-se a propor¢do dos volumes gerados,
chegariamos a um total de 633 milh&es de reais.

Para esta comparacdo, também seria importante o detalhamento do
investimento da Ecourbis, informacdes ndo obtidas nas pesquisas de
campo e entrevistas realizadas.

Como a Usina do Caju apresenta boa estrutura e area disponivel, o
estudo propde a utilizacdo e adaptacédo desta unidade para a aplicacao do
TMB. Desta forma, os custos com instalagbes prediais, construcdo do
fosso e area para compostagem e CDR seriam reduzidos.

De acordo com os fatores abordados acima, o estudo nédo podera gerar
um valor especifico comparativo, porém é possivel concluir-se que o
investimento para a utilizacdo desta unidade € maior do que o0s
investimentos previstos para a continuidade das acgdes previstas no
PMGIRS/RJ, mesmo que ainda nao prevejam o tempo para O

cumprimento da hierarquia citada na PNRS (2010).

c) Investimento em campanhas de conscientizacdo (fator critico
04)

Um dos fatores que dificulta o sucesso da coleta seletiva é a
conscientizacdo da populacdo para a separacdo e tratamento do lixo.
Conforme apresentado no Capitulo 2, a separacdo do lixo por parte da
populacdo depende de mudanca cultural, necessitando de investimentos
representativos e frequentes em conscientizagcdo, com retorno de longo
prazo.

De acordo com informagfes também abordadas no Capitulo 2, os indices
que envolvem a coleta seletiva na Alemanha apresentaram resultados
positivos apo6s 10 anos de investimento macico em conscientizacao,
acompanhados de um bom plano de gestdo de residuos, que foram
cumpridos pelos gestores publicos.
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O PMGIRS/RJ esta bem definido, porém depende de investimento e
acompanhamento direto dos gestores publicos, fato que ndo tem ocorrido
desde seu lancamento, conforme depoimentos obtidos nas pesquisas de
campo.

Outro fato que demostra o ndo cumprimento dos Gestores Publicos € o
pedido de postergacdo das metas, documentado pelo Decreto n° 8.211,
publicado em 21 de Margo de 2014, alterando a data limite para 31 de
dezembro de 2015 sobre a existéncia de um plano de saneamento basico
como condicdo de acesso aos recursos da Unido.

Desta forma, € possivel concluir que a necessidade de investimento para
a conscientizacdo da populacéo brasileira no cenario atual € muito maior
do que a utilizada no cenario proposto.

d) Volume enviado ao aterro e custos operacionais envolvidos
(fatores 05, 06, 07, 08).

O cenério proposto analisa o tratamento de 50% do volume na unidade
TMB, reduzindo o volume de residuos enviados para o aterro na mesma
proporcao, dobrando seu tempo de vida util, atualmente estimado em 17
anos.

Com a utlizagdo de tratamento biolégico dos residuos como a
decomposicdo anaerobia e compostagem, o volume de chorume também
sera reduzido proporcionalmente, apresentando representativos ganhos
de custo em seu tratamento a longo prazo.

e) Geracao do biogas (fator critico 09)
Dentre as diversas vantagens, € importante avaliar-se a reducdo do
volume de biogas gerado no aterro e suas consequéncias ambientais e
econbmicas quando da utilizacdo do TMB para os residuos solidos
urbanos.

Como o volume enviado ao aterro sera reduzido a metade, a geracédo do
biogas a partir desta atividade apresentara reducdo proporcional, porém a
unidade TMB também pode apresentar ganhos na geracdo de energia,
tanto a partir do biogas na digestdo anaerébia, como no CDR.

Aplicando as mesmas proporcdes resultantes da Unidade Valnor (31% de
CDR e 45% de rejeitos, a utilizar-se na digestdo anaerdbia) e a energia
gerada a partir destes processos conforme abordado no Capitulo 2, o
cenario proposto (50% TMB, 50% destinacdo atual) podera gerar
1.333.231 KWh, 60% do gerado atualmente.
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UNIDADE TMB
ATIVIDADE CDR | DA ENVIO ATERRO
Geragéao de
residuos (ton/dia) 4833 4833
% residuos 31% 45% 100%
Volume (ton/dia) 1.498 2.175 4.833
Energia (KWh) 2.150 198.999 1.132.082

Tabela 38 — Comparativo de geragcdo de energia entre a Unidade TMB e envio ao Aterro
Sanitario.

Para a conclusdo de uma andlise de viabilidade econdmica, faz-se
importante a obtencdo de dados mais detalhados a respeito das receitas
e custos envolvidos em cada cenario, porem néo foi possivel obter tais
valores, tanto no cenario atual como no proposto.

A analise da adequacdo do cenario atual para o proposto quanto a
adequacao as politicas ambientais é totalmente viavel, pois envolve a
hierarquia de destinacdo e reducédo de volume de residuos enviado para
aterro.

Sendo assim, 0 cenario proposto novamente apresenta mais vantagens
gue o atual neste quesito.

f) Nivel de conhecimento técnico exigido para a operacao (fator
critico 10)

Conforme abordado em capitulos anteriores, a forma como a
responsabilidade sobre a gestdo de residuos foi direcionada as
cooperativas de catadores ndo tem apresentado resultados satisfatorios,
dada a falta de conhecimento técnico dos envolvidos e baixo
envolvimento politico no processo.

Ao incluir equipamentos de operagdo e manutencdo complexa, como
detectores que utilizam infra vermelho e informacdes totalmente
computadorizadas, os operadores desta planta necessitardo de maior
treinamento e especializacdo do que o0 necessario para operacdo no
cenario atual, tanto no nivel dos cooperados como para os profissionais
contratados pela empresa controladora de residuos, no caso a Comlurb.

Desta forma, o cenario atual apresenta-se mais favoravel no que diz
respeito a este quesito.

g) Nivel de envolvimento politico (fator critico 11)

Um dos diferenciais de maior representatividade entre o cenario atual e o
proposto € o aproveitamento dos residuos reciclaveis sem o0s custos e
investimentos envolvidos na coleta seletiva, que requer envolvimento e

participacdo politica continua.
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No tratamento a partir do TM, as grandes cifras ficam envolvidas no
primeiro momento, durante a construcdo da planta, podendo ser realizado
em sua totalidade dentro de um mandato politico. O restante a ser gasto é
contabilizado como custo operacional, rubrica que exige menor burocracia
para sua liberacao, ja que € bem menor e envolve necessidades basicas
da populacéo.

Tal ponto € extremamente importante e representativo num cenario
brasileiro, pois garante o sucesso da proposta em longo prazo, sem
dificuldades politicas para a sua manutencéo.

Os resultados de curto prazo também sdo extremamente importantes para
decisbes politicas, pois interferem diretamente na reputacdo do gestor
publico, avaliado pela populagédo e poderes privados, gerando votos para
a continuidade do mandato no processo eleitoral seguinte e consequente
continuidade do processo.

Em contrapartida, a reciclagem dependente da coleta seletiva exigira
investimentos continuos em longo prazo, que poderdo ser cortados ou
drasticamente reduzidos numa mudanga de mandato politico.

h) indice de reciclagem e hierarquia de residuos (fatores 12 e 13)

Se compararmos os resultados da coleta seletiva com os resultados que
seriam obtidos com esta unidade de TMB para somente 50% dos
residuos gerados, o indice de reciclados neste novo modelo atingiria a
meta estabelecida no PMGIRS/RJ no 1° ano de funcionamento, conforme

detalhado nas Tabelas 39 e 40 a sequir.

RESULTADOS OBTIDOS COM A COLETA SELETIVA
% VOLUME

GERACAO % VOLUME  COLETA | COLETADO % :&:2&; % RECL

(ton/dia) RECICLA | RECICLAVEL DO Col. RECICL o SOBRE

VEL (ton/dia) Coleta Seletiva ADO (ton/dia) TOTAL

Seletiva | (ton/dia)

9.666 41% 3.963 1,40% 55 70% 39 1,0% 2012
9.666 41% 3.963 1,40% 55 70% 39 1,0% 2013
9.666 41% 3.963 5% 198 70% 139 3,5% 2014
9.666 41% 3.963 25% 991 70% 694 17,5% | 2016

Tabela 39 - Coleta seletiva: resultados do municipio do Rio de Janeiro em 2012 e projecdo
para préximos anos.

Memoéria de célculo para a tabela 39:

e Geracdo de residuos (ton/dia) — 9.666 ton/dia;
Percentual reciclavel — 41% - Fonte: PNRS;
Volume reciclavel (ton/dia): 0,41*9.666 = 3.963;
Percentual coleta seletiva em 2012 (ton/dia): 0,014*3.963 = 55;
Percentual reciclado, a partir da coleta seletiva em 2012 (ton/dia):
0,70*55 = 39;



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213423/CB


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1213423/CB

139

e Percentual reciclado sobre o total reciclavel em 2012: 39/3.963 =
1%

O PMGIRS/RJ estabelece a meta para a coleta de itens reciclaveis, sem
quantificar o indice de reciclagem. As metas definidas sdo de 5% do
volume reciclavel até 2013 e 25% até 2016, sendo este volume
comparado com o volume de itens reciclaveis, gerados no municipio.

Desta forma, considerando o indice gravimétrico da cidade (41% para
materiais reciclaveis) e uma perda de 30% nos itens coletados, a meta de
5% de materiais coletados pode ser interpretada como 3,5%
encaminhado a reciclagem, conforme demonstra a Tabela 39.

O mesmo caélculo pode ser aplicado a meta de 25% de materiais
coletados, que de acordo com as proporcdes utilizadas, resultaria em
17,5% encaminhado a reciclagem, se comparado ao volume total gerado.

Conforme citado, os itens percentuais de coleta obtidos em 2012 e 2013
nao atenderam as metas do Plano. De acordo com as pesquisas de
campo, o indice de coleta se mantiveram 0S mesmoOS NOS anos
posteriores, por isso encontram-se na cor vermelha na Tabela 39,
demonstrando resultado em desacordo com a Politica.

Para os anos seguintes (2014 e 2016), considerou-se a meta do Plano
para calculo dos indices.

Analisando os resultados da situacdo proposta, com tratamento na planta
de TMB em 50% do volume gerado no municipio e considerando a
mesma perda do volume separado para reciclagem (30%), o0 mesmo
indice de 17,5% atingido na coleta seletiva previsto para 2016 seria
atingido no 1° ano de implantacdo, conforme demonstra a Tabela 40 a
seguir.

RESULTADOS OBTIDOS NA SITUACAO PROPOSTA

1. PLANTA TMB

% VOL.
~ % VOLUME - VOL. % RECICL % RECL
Ttli::lA/Eﬁ:)) RECICL RECICLAVEL ::I:C\) TMB RECIC ADO SOBRE
AVEL (ton/dia) TMB (ton/dia) LADO | (ton/di TOTAL
a)
4.833 41%|1.982 25% | 495 70% | 347 17,5% | 12 ano
4.833 41%|1.982 25% | 495 70% | 347 17,5% | 22 ano
4.833 41%|1.982 25% | 495 70% | 347 17,5% |32 ano

4.833 41%|1.982 25% | 495 70% | 347 17,5% | 42 ano
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~ % VOLUME % % VOL. % RECL
((itli:?gﬁ()) RECICL RECICLAVEL | COLE COLSTAD RECIC RECICL SOBRE
AVEL (ton/dia) TADO .. LADO ADO TOTAL
(ton/dia)
4.833 41%|1.982 1,4% |28 70% | 19 1,0% |12 ano
4.833 41%|1.982 1,4% |28 70% | 19 1,0% |22 ano
4.833 41%|1.982 5,0% | 99 70% | 69 3,5%|32ano
4.833 41%|1.982 25,0% | 495 70% | 347 17,5% | 42 ano
3. TOTAL
% VOLUME VOEUM
= % VOLUME SEPA SEPARA % % RECL
((;tli::l?gg? RECICL RECICLAVEL RADO DO RECIC R:glgl' SOBRE
AVEL (ton/dia) TOTA TOTAL | LADO . TOTAL
. (ton/di
(ton/dia)
9.666 41% 3.963 13% 523 70% 366 9,2% 12 ano
9.666 41% 3.963 13% 523 70% 366 9,2% 22 ano
9.666 41% 3.963 15% 594 70% 416 10,5% | 32ano
9.666 41% 3.963 25% 991 70% 694 17,5% | 42 ano

Tabela 40— Resultados obtidos na separagéo de itens reciclaveis com o TMB.

Memoria de calculo para a tabela 40 — PLANTA TMB:

Geracdo de residuos (ton/dia) — 4.833 (50% do total gerado
diariamente: 9.666);

Percentual reciclavel — 41% - Fonte: PNRS;

Volume reciclavel (ton/dia): 0,41*4.833 = 1.982;

Percentual separado no 1° ano (ton/dia): 0,25*1.982 = 495;
Percentual reciclado (ton/dia): 0,70*495 = 347;

Percentual reciclado sobre o total reciclavel no 1° ano: 347/1.982 =
17,5%

Memodria de célculo para a tabela 40 — COLETA SELETIVA:

Geracdo de residuos (ton/dia) — 4.833 (50% do total gerado
diariamente: 9.666);

Percentual reciclavel — 41% - Fonte: PNRS;

Volume reciclavel (ton/dia): 0,41*4.833 = 3.963;

Percentual separado no 1° ano (%):0,014*1.982=28;

Percentual reciclado (ton/dia): 0,70*28 = 19;

Percentual reciclado sobre o total reciclavel no 1° ano: 19/1.982 =
1%
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Memodria de célculo para a tabela 40 — TOTAL:
e Geracdo de residuos (ton/dia) —9.666;
e Percentual reciclavel — 41% - Fonte: PNRS;
¢ Volume reciclavel (ton/dia): 0,41*9.666 = 1.982;
¢ Volume total separado no 1° ano (ton/dia): 495 + 28 = 523;
e Percentual separado no 1° ano (%): 523/3.963 = 13%;
e Volume reciclado (ton/dia): 347+19 =366 ;
e Percentual reciclado sobre o total reciclavel no 1° ano: 366/3.963 =
9,2%

E importante lembrar que as metas definidas do PMGIRS/RJ
consideravam a instalacao das 6 unidades de separacdo no 1° ano de sua
publicacdo. De acordo com entrevistas realizadas na Diretoria de Servigos
Especiais e Ambientais da Comlurb conforme detalha o Apéndice 6.5, até
0 momento somente uma unidade se encontra em funcionamento.

Desta forma, provavelmente a meta de coleta de 5% para 2014 néo sera
atingida, bem como a de 25% prevista para 2016.

Apresentam-se entdo como mais um fator desfavoravel ao cenério atual
no que diz respeito aos fatores criticos 11 (onze) e 12 (doze).

1) Cumprimento de meta para o envolvimento de catadores (fator
critico 14)

No que envolve os catadores, tanto a PNRS como os desdobramentos
estaduais e municipais colocam a quantidade de catadores envolvidos
como meta a seguir. Por ser um processo mecanizado, o TMB pode
apresentar a necessidade de envolvimento de um menor nimero de
pessoas, se comparado ao mesmo volume de residuos num processo de
separagdo manual.

Stephanie (2011) em seu estudo sobre a realidade das 61 (sessenta e
um) Unidades de MBT da Alemanha, coloca que o nimero que pessoas
envolvidas nestas unidades de tratamento de lixo sdo subestimadas e
portanto apresentam-se como um dos problemas encontrados durante a
operacdo nas plantas. Desta forma, considerou-se para a avaliacdo de
cenarios um conceito mediano para a situagao proposta neste fator critico.

Embora o cenério atual apresente-se mais favoravel a este quesito,
atualmente o0s resultados na coleta seletiva tém gerado baixo
envolvimento de catadores.

Existem somente 42 operadores na Unidade de Iraja e 120 na Usina do
Caju, muito abaixo dos 1.500 previstos no PMGIRS/RJ, embora existam
cooperativas envolvidas em outros processos no municipio, que nao a
coleta seletiva.

Em contrapartida, realizando a mesma proporgéo de catadores utilizada
na Central Ecourbis, que sera abordada no Estudo de Caso 4.2, para
calculo da quantidade de catadores previstos para operagdo, 0 cenario
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proposto atuaria com no minimo 558 catadores, um numero maior do que
0s contratados atualmente.

Para este calculo, utilizou-se a propor¢cdo de operadores na Central
Ecourbis conforme sera detalhado no Apéndice 6.3 e ndo a proporgao da
Unidade Valnor, buscando a melhor aproximacao ao cenario brasileiro.

A quantidade de 396 catadores para a planta TMB foi obtida através da
proporcao de residuos trabalhada na unidade proposta (1.982 ton dia —
50% d total de residuos reciclaveis gerados no municipio, conforme
calculo da Tabela 40), versus a quantidade de residuos tratada na
Ecourbis (250 ton/dia). Tal propor¢éo gera o fator de 7,928.

Multiplicando o numero de catadores da unidade Ecourbis por este fator,
obtém-se o nimero de 396 catadores para a Planta TMB proposta.

Para os 50% restantes de RSU mantidos com o mesmo tratamento
conforme o cenario atual, repetiu-se 0 numero de catadores envolvidos.

Faz- se importante pontuar que a Central Ecourbis trata somente residuos
originados da coleta seletiva, necessitando de menor intervencdo manual
do que uma unidade de tratamento mecéanico para RSU. Desta forma, o
namero de catadores envolvidos tendera a ser maior que o calculado.

. COLETA
Indicadores ECOURBIS | PLANTA TMB SELETIVA TOTAL

QUANTIDADE
CATADORES

50 396 162 558
(pessoas)

VOLUME
PROCESSADO

(ton/dia) 250 1.982 1.982 3.964

Tabela 41 — Quantidade de catadores envolvidos — Caso Ecourbis x Cenério Proposto.

j) Rentabilidade do negécio para estes atores do processo (fator
critico 15)

A respeito da rentabilidade gerada aos catadores, considera-se o cenario
proposto mais favoravel.

Atualmente, os resultados da coleta seletiva bem como o baixo volume de
residuos secos coletados a partir de orgaos publicos e privados nao
apresentam resultados satisfatorios conforme o previsto no PMGIRS/RJ,
devido aos problemas na coleta seletiva e a falta de conhecimento técnico
dos catadores, conforme apresentados no Capitulo 3.

No cenério proposto, o nivel de remuneracdo apresentara resultados
imediatos se comparados ao cenario atual, devido ao crescimento do
volume aproveitado, bem como maior valor agregado as embalagens,
com a utilizacdo da Unidade de Lavagem dentro da planta de TMB.
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4.1. Estudo de Caso - Portugal — Unidade Valnor

Portugal € um pais da Unido Européia (UE), com 10.487.289 habitantes,
91.985kmz?, PIB per capita de 16.686,3 Euros (INE-BP, INE, PORDATA,
2011), ocupando a 412 posicdo no IDH, de uma lista de 187 paises
(PNUD, 2012).

O pais gera gerou 4,5 millhdes de toneladas de RSU em 2005 ou 1,24 kg
por habitante (PERSU Il, 2006). Deste volume, 33,84% sao de matéria
organica, 44,26% de materiais reciclaveis e 21,9% de outros materiais.

Para controlar a hierarquia do consumo e destino de residuos de acordo
com as normas da UE, Portugal apresenta um Plano Estratégico para
Residuos Soélidos Urbanos (PERSU ), com metas definidas até 2016.

Para o controle destes residuos, existem 23 sistemas de gestdo de
residuos, no qual esta incluida a Valnor AS, que responde por um destes
sistemas e atua sob contrato de concesséo, com validade até 2036.

Producao total de RSU em 2005, por Sisterna 1. VALORMINHO
2. RESULIMA

3. BRAVAL

4. Amave

5. Lipor

6. Valsousa

7. SULDOURO

8. RESAT

12. RESIDOURO

13. VALORLIS

14. ERSUC

15. Planalto Beirao

2.

17. Raia - Pinhal
18. RESIOESTE
19. Resiurb

20. Resitejo

21. Amtres

22. VALORSUIL
23. AMARSUL
24. GESAMB
25. Ambilital

28. Resialentejo
29. ALGAR

Figura 55 — Producgdao total de RSU por sistema — Portugal.
Fonte: PERSU Il, 2006.

A Valnor é uma empresa de capital misto, sendo 49% do capital de
responsabilidade dos municipios atendidos pelo servico e 51% de posse
do Grupo EGF, empresa privada responsavel pela gestdo integrada de
residuos solidos urbanos, através de 11 Sistemas Multimunicipais de
Tratamento e Valorizacdo de Residuos Solidos Urbanos que, no conjunto,
envolvem 174 municipios, correspondentes a mais de 60% da populacao
portuguesa.

A empresa é responsavel por um Sistema Multimunicipal de triagem,
coleta seletiva, valorizacdo e tratamento de residuos solidos urbanos,
atendendo a 25 municipios, localizados numa area total de 11.800kmz2.

16. AGUAS ZEZERE E COA
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Figura 56 — Fluxo do processo de tratamento de residuos Valnor.
Fonte: PERSU II, 2006.
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A andlise deste caso faz-se interessante pela utilizagcdo do tratamento
mecanico de RSU em concomitancia com a coleta seletiva, utilizacdo do
residuo biodegradavel tanto em compostagem como em decomposi¢ao
anaerobica, gerando também o biogads. Também faz-se interessante por
ser um exemplo de iniciativas intermunicipais, conforme a PNRS brasileira

prevé.

Iniciando suas atividades em 2001, com a coleta seletiva, foi investido
aproximadamente 65 milhdes de Euros até 2013. O quadro abaixo
detalha os principais investimentos envolvendo a gestdo de RSU,
totalizando aproximadamente 48 milhdes de Euros em 9 anos.

PERIODO :M‘:lﬁhthSEt‘:- Unidade Produtiva

Fechamento de 22 lixdes, Inicio coleta seletiva com

2001 8 400 ecopontos, 1 estacdo de Triagem e 4 de
transferéncia, aquisicdo de veiculos.

2004 8.5 Coleta seletiva porta a porta e Central de

Compostagem
2008 18 Unidade TMB
2013 1.3 Unidade de Lavagem de Embalagens
Unidade de Digestdo Anaerdbia
2013 11.8

Unidadade de preparacio do CDR

Tabela 42 — Resumo de investimentos Valnor.
Relatério Anual Valnor, 2013.
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O sistema abrange 25 municipios, servindo a uma populacédo de 271.821
habitantes, coletando 101.663 toneladas de RSU e 8.569 toneladas de
materiais na coleta seletiva em 2013.

A atividade é considerada rentavel, de acordo com o relatério anual,
emitido pela Valnor. Em 2013, o negdcio gerou rentabilidade de 4,85%
(resultado liquido/capital proprio) aos acionistas. As principais receitas da
Valnor foram obtidas através da comercializacdo de reciclaveis (68% da
receita) e cobranca de tarifas municipais. O contrato de concessao prevé
a cobranca de 31,16 €/ton aos beneficiados por este sistema (VALNOR,
2013).

Evolucio Volume de Negécios
4.500.000,00

4.000.000,00

1.500.000,00

3.000.000,00

2.500.000.00

2.000.000,00

| 500.000,00

1000000, 00

500.000,00

0.00

Prod. Energa Tratamento Traamente Residuosde Tratamente Valorizgdo Tratlnertes Outros-
Recicliveis de RU deRIB's Cutres Recicliveis REEES Diversos
Sktemas CVO

M2013 M2z W21l

Figura 57 — Evolucado do Volume de Neg6cios Valnor — 2011 a 2013.
Fonte: Relatério Anual Valnor, 2013.

100%
8% 7
0% M Tarifas Municipais
40% + M Reciclaveis e Outras P.
Servigos

2010 2011 2012 2013

Figura 58 — Evolutivo de participacéo nas receitas do negécio — 2010 a 2013.
Fonte: Relat6rio Anual Valnor, 2013.

4.1.1. O processo

No que envolve o tratamento de RSU, o Sistema Valnor abrange um
aterro sanitario, 16 ecocentros, 7 estagdes de transferéncia de RSU, uma
central de valorizagcdo organica uma central de triagem de embalagens,
um centro de triagem de papel, uma instalacdo de pré-triagem, uma
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unidade de digestdo anaerdbia, uma para preparacdo de CDR e uma para
a producéo de biodiesel.

Ha também 2 aterros desativados, um em 2011 com estrutura para
captacdo de biodiesel e outro desativado em 2012. A figura abaixo
demonstra a infraestrutura distribuida pelas localidades.

MILA
DE REI L
= «HACHO

«SARDOAL
=

L LHISA .CRSTELD
LGAYIRD - DE YIDE .
.ABRANTES a WUEELMARYAO
-

PONTE
DE SOR .PORTALEGRE
- | B}

AVIS «ARRONCHES

o
MONFROTE
FRONTEIRA = .CAMPO
= MAIOR
LELVAS =
+SOUSEL (R

Figura 3 — Infraestruturas da VALNOR

Figura 59 — Mapa Demonstrativo — Infraestruturas da Valnor.
Fonte: Relatério Anual Valnor, 2013.

Foi inaugurada em 2014 uma unidade de lavagem de embalagens
separadas no tratamento mecanico, visando a melhoria de sua
valorizac@o e maior reducéo de residuos enviados ao aterro sanitario.

De acordo com Teixeira (2009), a unidade de TMB conta com 14 fases do
processo, conforme a Figura 60.

Apos o TM, segue-se o TB, composto por cinco fases distintas: a mistura,
pré-compostagem (decomposicdo da matéria organica pela acdo de
microrganismos, provocada pelo controle de temperatura e oxigénio,
adicdo de agua e ventilacdo forcada), pés-compostagem (os residuos
organicos sao empilhados e o material € misturado a intervalos regulares,
por 12 semanas), afinacdo e ensacamento.

Em 2013, 11,8 milhdes de Euros para a instalacdo de uma Unidade
Digestdo Anaerobia e outra para o processamento do CDR. Com isto, a
Unidade de DA terd capacidade para processar 20.000ton/ano, gerando
2.750GW no mesmo periodo. O processamento de CDR pode chegar a
processar 25.000 toneladas de residuos por ano.
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Transportader reversivel
L giraltdrio

Separador magréticn 8 4_‘ Separadon magrético A

()

Triagem 3 ’\

[ Prensa ez filme }‘
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Tromme! 400mm

‘—E Triagem vidro
contrala ]

?
Fossa RUB FossaRSU |

Figura 60 — Figura esquematica — Etapas do processo Valnor.
Fonte: Teixeira, 2009.

Figura 61 — Fotos de etapas do processo Valnor: 1° quadrante: Garra coletora; 2° quadrante:
trommel; 3° quadrante: esteira; 4° quadrante: separagao por itens em containers, a partir de cada
fase do processo.

Fonte: Teixeira, 2009.
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A coleta seletiva é realizada tanto em veiculos especiais porta a porta,
quanto a partir de 900 ecopontos, com capacidade de 2,5m3 cada
container, com abrangéncia de 300 habitantes por ecoponto.

Estes materiais seguem para 3 unidades de triagem, resultando na
expedicdo de papés/cartdo, embalagens plasticas, vidro e metal através
de contrato com a Sociedade Ponto Verde.

b iy M
Figura 62 — Fotos de coletores.
Fonte: Relatério Anual Valnor, 2013.

4.1.2. Resultados

Em 2013, a unidade tratou 101.663ton de RSU e 8.569ton de residuos
reciclaveis, originados da coleta seletiva. Das 101.663ton, 89.026ton
foram enviadas ao tratamento mecanico.

Considerando a geracdo de 1.24kg/dia/hab, de acordo com o PERSU II
(2006), esta regido gera aproximadamente 121.341 ton/ano, perfazendo
entdo um indice para a coleta seletiva de 7% do total de RSU e um indice
de coleta de 91%, ou seja, 11.109ton deixaram de ser coletadas e
tratadas pelo sistema.

O TMB gerou 31% de CDR, 9% de composto, 8% de embalagens, 2% de
papel e cartdo e 1,5% de metais e vidro e 45% do volume relacionado a
perdas no processo, conforme figura abaixo.

Boa parte do volume alto de perdas envolve embalagens sujas, sem
valorizacdo no mercado de reciclagem. Outra parte envolve os gases
emitidos, que poderao ser aproveitados para a geracao de biogas.
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Figura 63 — Distribuicao de itens apds tratamento mecanico.
Fonte: Relatério Anual Valnor, 2013.
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Com o funcionamento da unidade de lavagem e preparagcdo de CDR

prevista para 2014,

o volume enviado para aterro se

reduzira

drasticamente, ja que 10% deste podera ser aproveitado na reciclagem
com a unidade de lavagem e 90% do restante seguira para o CDR,
gerando energia.

A figura abaixo apresenta 0s materiais recuperados no tratamento
mecanico e seu potencial, apresentando oportunidades de crescimento
em todos os tipos de materiais.

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

toneladas

Materiais TM Recuperados versus Potencial

Embalagens Metais Vidro Fapel e Cartdo

B Recuperados B Potencial & Eficiéncia

% Eficiéncia

Figura 64 — Comparativo entre material recuperado e potencial.
Fonte: Relatério Anual Valnor, 2013.

Na coleta seletiva, foram recolhidos 4.397 ton de papel/papeléao, 2.649 de
vidro e 1.523 de embalagens e metais, totalizando 8.569 toneladas de
residuos em 2013, conforme gréfico abaixo.
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Coleta Seletiva 2013

Figura 65 — Resultado da Coleta Seletiva da Valnor.
Fonte: Relatério Anual Valnor, 2013.

No que diz respeito ao sistema de valorizacdo energética do biogas, no
aterro sanitario da Concavada verificou-se em 2013 uma producdo de
energia de 3.230 Mkw. A digestdo anaerdbia gerou 2.528 Mkw, tendo a
Valnor produzido/injetado na rede um total de 5.758 Mkw, conforme figura
abaixo.

VALORIZACAO ENERGETICA DIGESTAO ANAEROBIA

Energia produzida/injetada na rede 2.528.521
Biogds tratado nos motores (m?/ano) 1.625.686
Biogds tratado na tocha (m?) 90.035
% media metano no Biogas 57,28
Energia produzida/injetada na rede 3.229.928
Biogds tratado nos motores (m?*/ano) 1.941.024
Biogds tratado na tocha (m?) 14.516
% media metano no Biogas 46,92

Figura 66 — Valorizacdo energética — DA e Aterro Valnor.
Fonte: Relatério Anual Valnor, 2013.

4.1.3. Anélise

Mesmo com grande volume investido e com quase 10 anos de existéncia,
0os resultados obtidos ainda nao sao satisfatérios, aproveitando-se
somente 17% de itens reciclaveis (soma de itens aproveitados no TMB e
coleta seletiva) de um total de 55%, de acordo com a composicao
gravimétrica padrdo de paises de alta renda (Banco Mundial, 2012).

Pode-se avaliar também que o processo de coleta seletiva ainda precisa
de melhoria, jA que seu indice é de 7% frente ao total de residuos
reciclaveis gerados, considerando também a composicdo gravimétrica
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padrdao de paises de alta renda, de acordo com o relatério do Banco
Mundial (2012).

Comparando os resultados do TMB e coleta seletiva (CS) para obtencéo
de residuos reciclaveis, pode-se concluir que o sistema TMB apresenta
melhores resultados para embalagens e metais e a coleta seletiva, para
papeéis.

__

Papel 1.784 4.337
Vidro 446 EI% 2.049 31%
Embalagens e metais 8.029 1% 1.523 18%
TOTAL 80_206 8.569

Tabela 43 — Comparativo de resultados Valnor no material seco: coleta seletiva e TMB.
Fonte: Relatério Anual Valnor, 2013.

Realizando-se ainda uma analise comparativa entre o potencial gerado de
residuos reciclaveis de acordo com a composicao gravimétrica do Banco
Mundial (2012), o gerado no TMB e Coleta Seletiva conforme tabela
abaixo, conclui-se que o processo ainda apresenta perda de 38% ou
46.203 ton/ano, apresentando oportunidades de melhoria tanto no
tratamento biolégico, como na obtencdo de materiais secos.

|_MATERIAIS | Comp.Grav. | TMB | Col.seletiva | Pperdas |
33.975 9% 8.029 76% 25.947
Plastlco,-"r‘ne‘tal 1?'5’55 20.628 9%  8.029 18% 1.523 54% 11.076
Papel 31% 37.616 2% 1784 51% 4.397 B84% 31.435
Vidro 7% 8.494 1% 446 31% 2.649 64% 5.399
Outros 17% 20.628 43% 43.711
CDR 31% 27.654 - 27.654
TOTAL 100% 121.341 100% 89.652 100% 8.569  38% 46.203

Tabela 44 — Comparativo de resultados Valnor: coleta seletiva, TMB e potencial.
Fonte: Relatério Anual Valnor, 2013.

Como a empresa nao disponibilizou os custos separados e detalhados
para o processo de coleta seletiva e TM, ndo ha a possibilidade de
comparar-se de forma assertiva todos os itens que envolvem os dois
processos para a obtencdo de materiais secos.

Porém, de forma empirica, podemos pontuar mais vantagens no modelo
TMB do que na Coleta Seletiva combinada somente com a destinagéo
para aterro, ja que o volume obtido com a matéria organica pode ser
aproveitado de varias formas, reduzindo o volume enviado para aterro.

O comparativo para a obtencdo de metano entre a digestdo anaerdbia
(DA) e aterro apresenta mais um ponto favoravel ao TMB, ja que na DA o
nivel de eficiéncia para a geracao do biogas € maior.
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4.2. Estudo de Caso — Sao Paulo - Central Mecanizada de Triagem
Carolina Maria de Jesus (EcoUrbis)

De acordo com a Prefeitura de Sao Paulo (Sédo Paulo, 2014), a cidade
gera, em média, 18 mil toneladas de lixo diariamente (lixo residencial, de
saude, restos de feiras, podas de arvores, entulho, etc.). S&o coletados
quase 10 mil toneladas por dia de residuos domiciliares.

Os servicos de coleta, transporte e destinacdo adequada de residuos
domiciliares e hospitalares, além da coleta seletiva € executada por duas
concessionarias, Ecourbis e Loga, cada uma atendendo 50% da
populacdo da cidade, com &reas de atuacdo delimitadas, conforme
abaixo.

PERUS P

TREMEMEE
PRITUBA
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CASA VERDEY VILA MARIA ¢ MIGUEL TAIM
CACHOERINHA  VILA GUILHERME ERMELING PAULISTA

MOOCA

ARICANDUVA { ITAGUERA
PINHEIROS FORMOSA | CARRAO
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MARIANA SAPOPEMEA

SANTO
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LIMPO JABAQUARA
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. ADEMAR
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Concessdo
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ECOURBIS

PARELHEIROS

Figura 67 — Mapa Coleta de Lixo Domiciliar — Cidade de S&o Paulo.
Fonte: Prefeitura de Sdo Paulo, 2014.

Loga — responsavel pelos residuos gerados nas zonas Oeste, Norte,
Centro e parte da Leste. Total de 19 das 32 subprefeituras da cidade.

Ecourbis - responsavel pelos residuos gerados nas zonas Sul e parte da
Leste, total de 13 subprefeituras restantes da cidade.

O processo de gestdo conta com 3 estacdes de transbordo: Transbordo
Vergueiro, Transbordo Santo Amaro, Transbordo Ponte Peguena.

Estes sdo pontos de destinagdo intermediarios dos residuos coletados na
cidade, criados em funcdo da consideravel distancia entre a area de


http://www.loga.com.br/
http://www.ecourbis.com.br/
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coleta e o aterro sanitario. As estacdes de transbordo sdo locais onde o
lixo é descarregado dos caminhdes compactadores e posteriormente
colocado em uma carreta, levando os residuos até o aterro sanitario.

A cidade conta também com cinco Areas de Transbordo e Triagem (ATTS)
de residuos de construcao civil privadas.

Atualmente, ha 2 aterros sanitarios em funcionamento: a Central de
Tratamento de Residuos Leste (CTL), controlado pela Ecourbis,
localizado na Cidade Satélite Santa Barbara e recebe os residuos
gerenciados pela Ecourbis.

O Aterro de Caieiras, controlado pela Essencis Ambiental, localiza-se no
noroeste da Regido Metropolitana de S&o Paulo e recebe o material
controlado pela Loga.

A cidade gerencia também 2 aterros desativados: o aterro sanitario
Bandeirantes (desativado desde o més de marco de 2007, ainda com
captacado de gas) e o aterro Sdo Jodo (desativado desde o ano de 2009).

O Programa de Coleta Seletiva da Prefeitura de S&o Paulo conta
atualmente com 20 Centrais de Triagem que possibilitam a geragédo de
renda, emprego e inclusdo social para cerca de 1.200 pessoas, de 20
cooperativas conveniadas, perfazendo o indice de 2% sobre o total
coletado.

A Prefeitura pretende aumentar este indice para 10%, implantando quatro
novas centrais mecanizadas de triagem de materiais reciclaveis ao custo
de 20 milhdes de reais cada (ROSSETO, 2013).

Duas destas centrais foram inauguradas em 2014: A Central de Residuos
Ponte Pequena, sob responsabilidade da Loga e a Central Mecanizada de
Triagem Carolina Maria de Jesus (CTM), sob responsabilidade da
EcoUrbis, foco deste estudo de caso.

A CTM tem érea total da Central de 4.800 m2, possui capacidade nominal
para processamento de 250ton/dia, operando com 7 funcionarios
EcoUrbis e 50 cooperados. Esta unidade processa somente residuos
originados da coleta seletiva.

Para a inauguracdo desta Unidade, a EcoUrbis investiu 33 milhdes de
reais, valor que inclui a compra de equipamentos, bem como a instalacao
predial.

Este valor foi integralmente pago por esta empresa, que sera ressarcido
pela Prefeitura de S&o Paulo, de acordo com o contrato de concessao de
20 anos (duracdo do contrato até 2024). Este contrato ndo prevé
cobranca de taxa ao cidadao.
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Inaugurada em julho de 2014, a unidade atualmente processa 16% de
sua capacidade instalada (40ton/dia — em 2 turnos), ja que seu limitador
atual € o volume recebido da coleta seletiva.

Das 40 toneladas diarias, a unidade aproveita 60% do volume, que
seguem para gestdao de 50 cooperados, trabalhando dentro das
instalacdes da EcoUrbis.

Estes realizam a triagem manual dos residuos, uUltima fase do processo.
Os residuos seguem para a comercializacdo com atravessadores,
realizada diretamente pelos cooperados.

Toda a receita obtida neste processo é destinada a Cooperativa. De
acordo com os cooperados, € possivel retirar aproximadamente
R$1.000,00 mensais por pessoa.

Isto quer dizer que o processo gera aproximadamente R$50.000,00
mensais de faturamento. Nao foi possivel obter demais informacdes sobre
custos e lucratividade da unidade, devido ao seu tempo de operacao.

Os 40% de residuos nao aproveitados seguem diretamente para o aterro
sanitario Central de Tratamento de Residuos Leste (CTL).

O processo de separacdao mecanica conta com 9 principais equipamentos
e 16 fases, conforme abaixo.

X
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Figura 68 — Fluxo Esquematico do processo na CMT.
Fonte: Ecourbis, 2014.

Quase toda a linha ndo possui envolvimento de pessoas. Ha separacao
manual no passo 4 (Rasga Sacos) para triagem de itens volumosos, como
pedacos de equipamentos eletrbnicos e mobiliario, frequentes no
processo. Utiliza-se neste ponto 2 cooperados por turno.
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Os restantes dos cooperados ficam alocados no passo 10 (Cabine de
triagem), realizando a ultima fase de separacéo dos residuos.

Os 7 funcionéarios EcoUrbis citados anteriormente executam as seguintes
funcdes: um eletricista, um analista de produgcdo, um mecanico, dois
ajudantes e dois operadores do painel de controle.

Os principais residuos separados e comercializados por esta Unidade séao
papel, plastico e itens metélicos. Todo o vidro e demais materiais sao
dados como rejeitos.

Resultados, desafios e pontos de melhoria

Ainda é cedo para se analisar o processo na cidade de Sao Paulo, ja que
este possui somente 2 meses de operacdo. De acordo com fatos e
estudos anteriores, pode-se considerar as dificuldades que serao
enfrentadas para a utilizacdo de toda a capacidade nominal de
processamento e do atingimento de metas previstas somente, com 0
resultado da coleta seletiva.

Os principais desafios encontrados neste processo sdo o0 incremento do
volume coletado e melhor aproveitamento dos residuos recebidos.

Para incremento do volume coletado, € preciso revisdo no processo
Logistico, bem como a compra de novos veiculos. Estes pontos sédo de
responsabilidade da EcoUrbis, que prevé a inclusdo de mais 10 veiculos
compactadores a partir de outubro no processo de coleta seletiva, ainda
sem numeros previstos para o volume resultante.

Além dos pontos comentados acima, o motivo de maior impacto no
volume coletado é o nivel de conscientizacdo/comprometimento dos
cidaddos, que conforme abordado anteriormente, necessita de alto
investimento, bem como de grande envolvimento do poder publico. Neste
ponto, resultados de grande relevancia serao visualizados a longo prazo,
conforme calculo abaixo.

Se a cidade produz 10.000ton/dia de residuos, apresentando a
composi¢cdo gravimétrica média brasileira, o potencial a reciclar seria de
3.000ton/dia (30% de itens reciclaveis — Cempre, 2010).

A meta indicada pela Prefeitura € de 10%, que seria exatamente o que as
4 unidades produziriam (EcoUrbis + Loga), se recebessem 100% da
capacidade produtiva (250ton/dia) e utilizassem todo o residuo recebido e
nao somente os 60% atuais.

E importante lembrar que atualmente recebe-se somente 16% da
capacidade produtiva, aproveitando-se somente 60% deste volume.
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Para a melhoria dos resultados, € importante melhorar a gestdo do
processo de comercializagcdo e tratamento de residuos, atualmente sob
responsabilidade dos cooperados, pessoas sem muita informacéo técnica
e capacitacdo em gestao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O municipio do Rio de Janeiro apresenta fraguezas representativas para o
atendimento das metas de tratamento de residuos solidos em curto e
médio prazo, como a dependéncia da coleta seletiva para a obtencdo de
materiais para a reciclagem, o alto custo logistico envolvido nesta
operacdo, bem como o baixo nivel de conhecimento em praticas de
gestdo e comprometimento com resultados a partir dos catadores de
material reciclavel.

Desta forma, o tratamento mecéanico e bioldgico apresenta-se como uma
solucdo tecnoldgica que podera aumentar os niveis de reciclagem,
atendendo a hierarquia de destinacdo dos residuos prevista na PNRS. A
utiizacdo do TM para a separacdo dos RSU’s apresenta ganhos
logisticos representativos, assim como o incremento imediato no volume
de materiais recuperados, bem como a reducéo de residuos enviados ao
aterro sanitério. Ja o TB € responsavel pela geracdo de energia a partir da
matéria organica. Por estes motivos, o TMB pode ser considerado uma
ferramenta para o atendimento das metas estipuladas na Politica e seus
desdobramentos estaduais e municipais.

Esta tecnologia busca o atendimento de metas em curto prazo,
apresentando também vantagem no que envolve o volume de
investimento de acordo com o perfil politico brasileiro.

O maior percentual do investimento serd aplicado no inicio do projeto,
demandando somente custos de manutencdo para anos posteriores,
facilitando sua continuidade com a sucessiva troca de mandatos politicos.
Enquanto que na coleta seletiva, a continuidade da gestdo fica
comprometida, uma vez que ha necessidade de investimento frequente.

O alto investimento inicial € a principal dificuldade para implantacdo do
TMB. Como este tipo de tratamento ainda n&o foi utilizado no Brasil, a
analise de custos e investimentos ficou pautada em pesquisas
bibliograficas a partir de paises que ndo apresentam a mesma
composicdo gravimétrica do lixo que o Brasil. Sendo assim, o estudo
sugere aprofundamento na andlise de viabilidade econémica.

Por este motivo, tal tecnologia ndo podera ser utilizada para municipios de
pequeno e médio porte, adequando-se aos de grande porte ou a solucdes
consorciadas.

A atividade nas plantas de TMB apresenta outras oportunidades de
trabalho no envolvimento no processo produtivo, gerando capacitacao
para operacdo em maquinas e equipamentos, aumentando o leque de
oportunidade destas pessoas para trabalho em outras atividades.

O estudo sugere a formagéo de parcerias entre 0s municipios com érgaos
de orientacdo a pequenos empresarios, como o SEBRAE.
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Além disso, é importante também um envolvimento politico para a revisao
da tributacdo de itens reutilizados ou reciclados, bem como a
desburocratizacdo do processo de comercializacao de reciclaveis.

Recomenda-se uma analise mais detalhada a respeito de todos os custos
envolvidos, tanto no cenério atual do municipio do Rio de Janeiro, como
no investimento e custos previstos na implantacdo da planta TMB,
estabelecendo um comparativo dos seguintes itens: custo logistico,
faturamento com a comercializacdo de biogas, de CDR e de composto,
bem como os custos de operacgao de cada unidade de triagem, tratamento
e destinacéo final.

Os impactos sociais decorrentes da implantacdo desta tecnologia
apresentada neste estudo deve ser objeto de aprofundamento, aliando o
emponderamento incentivado na PNRS a novas formas de trabalho com a
aplicacdo do TMB nas Unidades de Triagem.

Outras oportunidades para aprofundamento séo a aplicacdo do TMB para
municipios de pequeno porte, bem como a digestdo anaerdbica na gestao
dos residuos organicos em condominios ou pequenos logradouros.

Destaca-se a importancia do estabelecimento de taxas de gestdo de
residuos a serem cobradas aos municipes e de forma diferenciada aos
grandes geradores, devendo ser avaliada a melhor forma para a sua
implementacdo, com base nos impactos sociais, ambientais e
econdémicos.
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APENDICE A - Relatério de Pesquisa de Campo - Unidade
de Triagem Iraja.

NOME DO ENTREVISTADO: Evelyn Marcele de Brito.
CARGO: Lider da Cooperativa Coopama.

DATA DA VISITA : 08/07/2014.

CONTEUDO ABORDADO:

A unidade opera com 42 pessoas (somente em 1 turno), ligadas a
5 cooperativas: ACMR (Coelho Neto), Coopama (Maria da Graca),
Quitungo (Vila da Penha), Tubiacanga (Ilha do Governador) e
Ecomplex (Complexo do Aleméao).

Producdo semanal de 12ton de residuos valorizados para a
reciclagem, conforme distribuicdo abaixo:

o Papel —4.500 ton

o Plasticos pesados (PET, PEAD, outros) — 3.000ton

o Plasticos leves (filme, PVC) — 1.000ton

o Sucata — 1000 ton

Origem dos residuos: veiculos da Comlurb, originados da coleta
seletiva.

Com os residuos acima, os cooperados conseguem retirar 1 salario
minimo. Os lideres das cooperativas conseguiram também cestas
basicas para todos os cooperados, através de um programa social
da Comunidade da Mangueira.

Recursos:

o O local é de propriedade da Comlurb, bem como alguns
equipamentos. E de responsabilidade da Comlurb também o
pagamento de contas como energia elétrica, agua e
telefone, bem como gastos com manutencdo dos
eguipamentos.

o As Cooperativas recebem também recursos do BNDES e
Coca Cola (equipamentos).

Descricdo do processo

o A 12 e 22 triagem tém por objetivo a retirada de itens
volumosos e de alto valor pessoal (como roupas, sapatos,
assessorios), que reduzem o nivel de atencdo dos
funcionarios das esteiras, baixando a produtividade;

o Na esteira automatica localizam-se 5 cooperadas, cada uma
com reponsabilidade de catar 2 tipos de residuos;

o A 32triagem retira mais itens volumosos e de alto valor;

o O processo na esteira manual é mais demorado e exige
mais cooperados em operacao;

o ApoOs as separagdes manuais, os residuos reciclaveis (papel,
plastico, metal e vidro) armazenados em Bag's sdo enviados
as prensas para criacao de fardos, seguindo para o local de
armazenagem. Neste local, aguardam o processo de
comercializacao para entrega aos atravessadores;

o Sucatas e materiais diversos também sdo armazenados,
aguardando o processo de comercializacdo para entrega
aos atravessadores;
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Os rejeitos (matéria organica, residuos de construcao civil
dentre outros) sdo enviados aos destinos ambientalmente
corretos.

RECEBIMENTO

RESIDUOS

12 triagem

‘ Pequeno fosso ‘

M

‘ Esteira automatica ‘

o

Esteira manual ‘ 32 triagem ‘
|

Residuos | Sucatas ‘ ‘Diversos ‘ ‘ Rejeitos ‘
reciclaveis \ /

\ I |

separados |
\ i |

|
W

Destino
adequado

Figura 69 — Fluxo de Operac¢do na Unidade de Triagem de Iraja

A Unidade possui 2 esteiras, uma elétrica e outra manual, 5
prensas, 1 empilhadeira elétrica e outra manual.

Problemas encontrados:

o

Baixo valor dos residuos enviados a Unidade, ja que a coleta
seletiva apresenta fragilidade no processo porta-a-porta.
Alguns catadores ndo organizados costumam passar nos
domicilios antes do veiculo da Comlurb, recolhendo itens de
maior valor;

Como as Cooperativas ainda ndo conseguiram retirar alguns
documentos especificos, ndo conseguem receber materiais
de 6rgédos publicos ou empresas;

A possibilidade de operar residuos de 6rgdos publicos
também apresenta outro complicador: para todos os locais,
os residuos precisam ser coletados no local, gerando um
custo logistico para as cooperativas, ja que estas nao
possuem veiculo de sua propriedade;

Alto nivel de absenteismo, ja que o valor recebido para
operacao nesta unidade ainda € muito baixo, gerando pouca
atratividade. Além disso, muitos cooperados sao
dependentes de drogas/alcool,

As Cooperativas tém muito pouco apoio para programas de
gestéo, orientagcao comercial e de producgao, gerando baixo
aproveitamento dos residuos.
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APENDICE B - Relatério de Pesquisa de Campo - Usina do
Caju.

NOME DO ENTREVISTADO: Joédo Claudio Jayme Franca.
CARGO: Sub Gerente da Usina.
DATA DA VISITA : 28/08/2014.

CONTEUDO ABORDADO:
Volume de residuos processados: 3.500 ton/dia.

Tipo do residuo: Lixo domiciliar, pablico e coleta seletiva.

Objetivo da Usina: triagem de residuos para envio a CTR-Rio,
reaproveitamento de parte dos residuos na separacdo para reciclagem,
compostagem e CDR.

Locais de procedéncia: Centro, Zona Sul e Zona Norte da Cidade do Rio
de Janeiro.

Locais para destinacdo do RSU do municipio do Rio de Janeiro:

UNIDADE ‘ PESO (ton/dia) Representatividade

ETR Caju 3.500 40,2%
ETR Jacarepagua 1.200 13,8%
ET'T_I'ZE:Z?‘"" 1.600 18,4%
ETR Santa Cruz 900 10,3%
ETR Bangu 1.500 17,2%
Total RSU 8.700 100,0%

Tabela 45 — Locais para destinagdo dos residuos no municipio.

Tempo de operacdo da Usina: inaugurada em 1992. Fechou as portas
em 1995 e voltou a funcionar em 2000.

Descricdo do Processo: A Usina do Caju opera com 3.500 toneladas de
lixo por dia, sendo que 10% deste volume recebido é utlizado nos
processos para reaproveitamento e 90% segue para o Aterro Sanitario de
Seropédica.
Os processos para reaproveitamento do lixo se dividem em 3, conforme
abaixo:

1. Separacéo para Reciclagem (SPR) — Cooperativa Transformando;

2. Geragao de composto;
3. Envio para geragdo de Combustivel Derivado de Residuos (CDR);

PROCESSO PROPORCAO
CDR 51,7%
COMPOSTAGEM 36,4%
SPR 8,7%
REJEITO 3,2%
TOTAL 100%

Tabela 46 — Destinagao dos residuos na Usina do Caju.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213423/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1213423/CB

167

A Tabela 46 informa a proporcionalidade do lixo tratado em cada
processo e a quantidade de rejeito gerada.

Considerando que a Usina recebe 3.500ton/dia, encaminha 10% deste
volume para o0s processos de reaproveitamento, sendo 8,7% deste
volume resultado do processo de SPR, é possivel calcular-se que a Usina
gera 0os mesmos 1% de itens para a reciclagem, assim como a coleta
seletiva.

FLUXO GERAL DO PROCESSO

ATERRO |
. =~ T T T T T T TS TS T TS T TS oS o————————————-— gl
71| SEROPEDICA

USINA !
cAJU
. SPR '{ ATRAVESSADORES L { RECICLADORES

. | ReaprovEl | .- .---7| COMPOSTAGEM |- '| SMAC ‘ } REFLORESTAMENTO
| TAMENTO Fio.

l CDR ‘ { USINA VERDE ‘ ’ ENERGLA ELETRICA

. REIEWO | :

Figura 70 — Fluxo de Operac¢ao na Usina do Caju.

a) Separacao para Reciclagem (SPR)

Neste processo, a Comlurb conta com razoavel estrutura de
equipamentos e de pessoas.

A tecnologia dos equipamentos (TRIGA - francesa) foi adquirida na época
da inauguracdo (1992). No inicio o processo nao foi aceito, ja que o
equipamento ndo estava adequado aos perfis brasileiros. A Usina foi
reaberta em 2001, com adaptacdes no equipamento, realizadas no Brasil.

Toda a operacdo € realizada pela Cooperativa Transformando, sob
supervisao e gestdo da Comlurb, localizada dentro da Usina do Caju, a
gual possui 120 cooperados.

A funcdo dos cooperados € separar manualmente os itens reciclaveis,
prensando-os e comercializando-o0s para os atravessadores, que coletam
os residuos de sua responsabilidade.

A receita obtida através da comercializacdo dos residuos €é dividida entre
0s cooperados de acordo com a produtividade de cada um, medida e
controlada pela Comlurb, apresentando lucratividade média mensal: R$
140.000,00, gerando aproximadamente R$1.160,00 de remuneracao
mensal aos cooperados.
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A Comlurb direciona os residuos para este processo de acordo com as
rotas dos veiculos, originadas de locais com geracao de lixo de melhor
qualidade (maior quantidade de lixo ndo orgéanico, melhor separado —
normalmente originado da Zona Sul).

Descricao geral do processo:

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1213423/CB

PISO DA ~
ETAPA USINA DESCRICAO
PESAGEM DE Pesagem inicial do veiculo, identificacdo da
ENTRADA DO 1° PISO rota de coleta e motorista.
VEICULO
FOSSO 1° PISO 2 fossos para armazenagem dos residuo
GARRA COLETORA 10 PISO Garra que busca os residuos armazenados
no fosso, levando-0s ao rasga sacos.
RASGA SACO 1° PISO Rasga sacos e homogeiniza o lixo.
Descarte manual de itens de grande
12 CRIVO 1° PISO propor¢ao, que possam vir a travar o
processo (esteira, peneira, outros).
TIIE??ALESIIEQIS'FE TRANSICAO Esteira mecénica, para transporte do lixo.
ESTEIRA DE 20 PISO Esteira mecénica, para coleta manual dos
SEPARACAO itens através dos cooperados.
ELETROIMA 20 PISO Separacéo de metais e reenvio de residuos a
esteira manual.
TROMMEL 20 PISO Separacgédo de |tgn§ por t_amanho do residuo
e reenvio a esteira manual.
PESAGEM 20 PISO Envio manual de carrinhos a pesagem para
UNITARIA medicdo de produtividade dos cooperados.
DUTO DE 3 Colocagéo da quantidade pesada na fase
TRANSPORTE TRANSICAO acima em dutos diferenciados por tipo de
residuo.
AGRUPAMENTO DE 1° PISO Armazenagem e acréscimo de valor dos
RESIDUOS residuos (agrupamento por cor, tipo)
PRENSAGEM 10 PISO Prensagem de residuos, transformando-os
em fardos.
Colocacéo dos fardos em contéineres
ARMAZENAGEM 1° PISO armazenadores de propriedade dos
atravessadores.
ATR A?/CI)ENSLAA-IE—)%RES 1°PISO Agendamento para a coleta dos contéineres.
PESAGEM DE SAIDA 10 PISO Pesagem para geracdo do valor de venda a
DO VEICULO ser cobrado ao atravessador.

Tabela 47 — Descricéo geral do processo — Usina do Caju.

A maioria dos veiculos que chegam a Usina do Caju despejam seus
residuos em um armazém para unificacdo e novo carregamento aos
veiculos que se destinam a CTR-Rio. Os veiculos para despejo de
residuos no fosso séo selecionados no momento da pesagem, quando
identifica-se a origem dos locais de coleta e qualidade do lixo.
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Figura 71 — Foto | - Etapas do processo na Usina do Caju: fachada frontal: entrada dos
fossos e garra coletora dentro do fosso.

ApoOs coletados através da garra, sdo encaminhados ao rasga sacos,
descendo pela 12 esteira, onde localiza-se o 1° crivo, normalmente
realizado por 2 cooperados que identificam itens de grandes proporcées
para retirada destes do processo, visando a reducéo de entupimentos nas
esteiras seguintes.

Figura 72 — Foto Il - Catacdo manual na esteira rolante e containers p
materiais reciclaveis na Usina do Caju.

ara estoque de

Estes itens seguem para as esteiras de separagdo, na qual localiza-se a
maioria dos cooperados, grande parte formada por mulheres, que
identificam e separam residuos, colocando-os em lixeiras, conforme figura
acima.

Estas sdo despejadas em dutos especificos para cada tipo de residuo,
caindo em bags de armazenagem no piso inferior.
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. X ) * B . A L
Figura 73 — Foto Ill - Esteira transportadora inclinada alimentadora da linha de producéo e
dutos de direcionamento dos residuos do andar superior para a estocagem na Usina do
Caju.

Estes bag’s sdo transportados para os armazéns, onde sofrem nova
separacdo (como exemplo, a diferenciacdo de cores para o PET), sao
prensados e armazenados nos containers dos atravessadores,
localizados no patio da Usina.

No mesmo piso das esteiras, localizam-se também um separador
magnético e um trommel, também utilizados na separacdo dos itens
reciclaveis. Estes também séo direcionados para dutos especificos, sendo
armazenados em bag’s e encaminhados aos containers dos
atravessadores.

Uma outra equipe de cooperados € responsavel pelo contato com os
atravessadores, que acertam o valor de venda, a data de coleta dos
containers cheios e entrega dos vazios.

Todos os postos de trabalho s&o identificados para medicdo de
produtividade e posterior pagamento aos cooperados, apés recebimento
do pagamento dos atravessadores.

Alguns funcionarios da Comlurb acompanham o processo produtivo,
orientam e coordenam o processo produtivo.

b) Geracéo de composto

Os rejeitos gerados apds o processo de SPR (esteiras) sdo direcionados
a uma peneira que separa 0s itens organicos e seguem para um galpao
para a criacdo das leiras. Apds 90 dias, sdo peneirados e processados
para a formacdo do composto.

Este € comercializado principalmente a SMAC (Secretaria Municipal de
Meio Ambiente), que utiliza o composto para reflorestamento e contengéo
de encostas, o maior projeto de replantio nas encostas do Mundo.

Outra parte do composto pode ser comercializado a pessoas fisicas, por
um valor simbdlico (R$ 32,00/ton).
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Além do volume originado do SPR, a Usina recebe residuos de algumas
empresas, como a Rede Hortifruti.

c) Geracdo de Combustivel Derivado de Residuos (CDR)

A fracdo nao utilizada no processo de compostagem (ndo organica) é
armazenada e coletada pela Usina Verde, para geracdo de Energia
Elétrica.

A USINAVERDE S/A é uma empresa brasileira de capital privado que tem
como objetivo a aplicagdo de sua tecnologia em conjunto com
empreendedores - poder publico ou iniciativa privada - interessados na
implantagéo de solugdes ambientais, em especial para o tratamento de
residuos solidos através de Usinas de Recuperacao Energética (URE).

A USINAVERDE é pioneira no Brasil, no desenvolvimento de tecnologia
para a implantacdo de Usinas de Recuperacdo Energética de residuos
sélidos urbanos e industriais, sendo detentora de patentes referentes ao
processo de incineracdo de residuos sdlidos e tratamento de gases de
combustdo registradas no Brasil e no exterior. Opera desde 2002.
(Retirado de http://www.usinaverde.com.br em 28/08/2014).

d) Envio do lixo triado ao Aterro de Seropédica

Os caminhdes ndo enviados para o fosso descarregam sua carga num
galpdo de armazenagem ou diretamente numa unidade de transferéncia
as carretas de maior capacidade para envio a Seropédica.

Circulam na rota Caju-> Seropédica 200 carretas/dia.

Ativos/custos

e Veiculos — concessdo algumas empresas do ramo Logistico, dentre
estas a Julio Simdes.

e Equipamentos — propriedade da Comlurb.

e Local — propriedade da Comlurb.

e Manutencdo de equipamentos e veiculos — responsabilidade da
Comlurb.

e Custos fixos (energia, dgua, demais contas) — responsabilidade da
Comlurb.


http://www.usinaverde.com.br/
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APENDICE C - Relatério de Pesquisa de Campo — Central
Mecanizada Ecourbis

DATA DA ENTREVISTA: 18/08/2014.

NOME DOS ENTREVISTADOS: ALTAIR SILVA/ PEDRO HENRQUE
FARAH

CARGOS: ASSESSORIA DE IMPRENSA DA ECOURBIS/CHEFE DE
PRODUGCAO.

CONTEUDO:

- A capacidade desta central € de 250 ton/dia? Tanto para esta
unidade quanto para a de Ponte Pequena? A capacidade nominal da
Central Mecanizada de Triagem é de 250ton/dia. A unidade ainda néao
esta funcionando a pleno, ja que sua inauguracao ocorreu em 1 més.

A capacidade de processamento € maior do que os residuos coletados
atualmente.

Volume processado atualmente: 40 ton/dia, aproveitando 60% deste
volume. Todo o rejeito segue para o aterro sanitario-

A Ecourbis é responsavel pela coleta das Zonas Sul e Leste da cidade de
Séo Paulo.

A Loga é responsavel pelo restante (Norte, Oeste, Central) — também foi
inaugurada em junho uma Central de Tratamento Mecéanico de residuos.
O plano da Prefeitura previa a instalacdo de 17 galpdes para triagem
manual. Este projeto foi alterado para 4 Centrais de Triagem Mecanizada,
2 para cada concessionaria (Loga e Ecourbis).

Ainda ndo é possivel processar maior volume, ja que somente esta
guantidade chega da coleta seletiva (localidades de atuagcdo da
Ecourbis).Tal volume de coleta foi restringido exatamente pela falta de
capacidade de processamento. Desta forma, ha necessidade de revisar o
fluxo de veiculos da coleta para aumento do volume.

Qual a previsdo para esta revisdo Logistica acontecer e quanto espera-se
receber?

Provavelmente h& investimento envolvido para a compra de novos
veiculos, correto? De quem € a responsabilidade da compra? Governo ou
Ecourbis?

No inicio de outubro comecaremos a operar com mais dez caminhdes
compactadores na coleta seletiva. A principio, ndo conseguimos mensurar
0 guanto de acréscimo de material que teremos com esta adesao.
Ecourbis € a responsavel pela compra dos equipamentos.

- Estas unidades recebem somente residuos vindos da coleta
seletiva ou da coleta normal?

Somente da coleta seletiva.

De acordo com a Ecourbis, os equipamentos ndo foram projetados para
residuos originados da coleta normal.

- O valor investido para cada unidade foi de 33 milhdes de reais ou
este foi o valor total?
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Este foi o valor total, que inclui os equipamentos, como também um
prédio. Area total da Central de 4.800 m2.

Este valor foi integralmente pago pela Ecourbis, que sera ressarcido pela
Prefeitura de S&o Paulo, de acordo com o contrato de concesséo de 20
anos (até 2024).

N&o h& previsdo de cobranca de taxa ao contribuinte. Essa informacéao
complicada, pois a decisdo de criar uma eventual taxa do lixo é da
prefeitura, ndo da concessionaria,

Equipamentos comprados do Grupo Vauche.

7

- Todos o0s equipamentos estdo descritos no mapa disponibilizado
no site? (16 etapas) Sim. Quadro abaixo.

- E possivel saber mais informacg6es sobre estes itens, como gasto
de energia, poténcia e dados do fabricante?

Os dados de gasto de energia estdo sendo aferidos. Como a central esta
em processo de ajustes e calibragens, s6 conseguiremos passar essas
informacdes posteriormente.

- Como fica a manutencao? Ha valor previsto a ser gasto? Somente
feita fora do Brasil, ja que os equipamentos sdo importados? Ainda
sem valores previstos, pois a unidade foi inaugurada ha 2 meses.

- Os catadores que antes trabalhavam na separacdo maunal foram
envolvidos no projeto em sua totalidade? Houve problemas quanto
ao possivel desligamento dos catadores? S&o 62 atualmente para
processar 250 ton, enquanto normalmente este mesmo numero de
catadores processaria 60 ton no maximo (dados do Rio de Janeiro).

Em cada turno de sete horas (no inicio a CMT operara com apenas um)
trabalham 42 pessoas. A maior parte sdo catadores — 32. O restante sdo
mecanicos e operadores de maquinas.

Esses catadores trabalhavam em um central de triagem em um bairro
préximo de Santo Amaro.

Além dos 50 catadores, existem também 7 pessoas, funcionarios Ecourbis
na operacdao: eletricista, analista, mecanico, 2 ajudantes, 2 operadores do
painel de controle.

Principal gargalo do processo: entupimento das linhas, ja que recebe-se
itens maiores, que ndo deveriam vir na coleta seletiva, como pedacos de
sofa, equipamentos eletrénicos em geral. No inicio do processo (antes do
rasga sacos), € feita uma triagem manual para a retirada destes itens.
Esta atividade é realizada por 2 catadores.
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APENDICE D - Relatério de Entrevista — Gestdo Comlurb

NOME DO ENTREVISTADO: Hanna Schneider Rodrigues.
CARGO: Assistente | - DAS (Diretoria de Servigos Especiais e
Ambientais).

EMPRESA: Comlurb.

DATA DA ENTREVISTA: 18/09/2014.

CONTEUDO ABORDADO:

Como funciona o sistema de coleta seletiva no Municipio do Rio de
Janeiro?

Alguns municipios sdo atendidos, de acordo com o cadastro através do
site da Prefeitura. A Comlurb ndo disponibilizou a planilha, contendo os
bairros atendidos.

Os condominios/domicilios devem se cadastrar através do site da
Comlurb para inclusdo no processo.

Além da coleta nos municipios, a cidade conta também com Eco Pontos
(PEV's — pontos de entrega voluntaria), localizados na Zona Oeste e
Comunidades, atualmente em numeros pouco representativos. A Comlurb
trabalhou com mais Eco Pontos, porém sua maioria foi desativada.

Para andamento do processo, a Comlurb aloca 16 veiculos de sua
propriedade (3 baus, 13 compactadores), arcando com 0S custos
logisticos. Também € responséavel pelo envio de residuos as cooperativas
e na manutencdo dos equipamentos. A Gestdo das Centrais de
Reciclagem, destinacao dos residuos do processo e comercializacdo dos
materiais reciclaveis é de inteira responsabilidade das cooperativas.

Na coleta seletiva, como é o fluxo atual?

Geréncia ADS 1 — atendimento a Zona Sul;

Geréncia ADS 2 — atendimento a Barra, Recreio, Taquara, Tanque;
Geréncia ADS 3 — atendimento a Tijuca, Méier, llha;

Geréncia ADS 4 — atendimento a Zona Oeste: Campo Grande, Deodoro;

A Comlurb conta com 16 veiculos proprios para este processo e trabalha
com algumas cooperativas cadastradas para envio diario dos residuos.
Nao h& locais previamente definidos para o envio diario de residuos
coletados neste processo. Diariamente, de acordo com a quantidade de
residuos gerada, define-se o local.

Algumas cooperativas possuem volumes minimos pré-definidos para
destinacao diaria.

De acordo com a PMGIRS da Cidade do Rio de Janeiro (2013), para
atingir a meta de reciclagem 5% do total de residuos gerados, o
sistema de Gestdo de Residuos Domiciliares planeja atuacdo com 6
Centrais de Triagem, operando com 1500 catadores, com
capacidade produtiva de 30ton/dia por cada Central. Como esta a
situacao atual?
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A meta foi reduzida para 3,5%, devido as dificuldades encontradas para
inauguracgao das Centrais.

Das 6 Centrais de Triagem previstas, a de Iraja estd em funcionamento
desde janeiro de 2014, processando aproximadamente 20 ton/dia,
contanto com 42 catadores.

Além desta, as 5 proximas estdo em processo de desenvolvimento,
conforme abaixo:

CENTRAL SITUACAO
Bangu Em finalizacdo de obras. Previsdo de inauguracdo em 2014.
Centro Em finalizacdo de obras. Previsdo de inauguracdo em 2015.

Campo Grande | Em liberacdo de licencas.
Jacarepagua | Em definicdo de local para operar.
Penha Em definicdo de local para operar.

Tabela 48 — Situacdo das centrais de triagem previstas para a coleta seletiva do municipio
do Rio de Janeiro.

Estas Centrais processam somente o0s residuos domiciliares
originados da Coleta Seletiva? Sim.

E os residuos provenientes de Orgdos Pablicos? De acordo com o
contato da Central de Triagem de Iraja, estes residuos sao de melhor
qualidade, porém necessitam de aprovacdo das Cooperativas em
editais — necessidade de obtencdo de documentacdo béasica (CNPJ)
para estar apto a estes.

Sim. Estes também podem ser processados pelas Cooperativas, porém a

responsabilidade da coleta é das préprias cooperativas, que muitas vezes

nao possuem veiculo préprio para o servico de coleta frequente.

Dificuldades encontradas para dar andamento no projeto e

cumprimento de metas:

e Pouco material coletado;

¢ Necessidade de investimento em conscientizacdo ambiental frequente
para aumento do volume originado da coleta seletiva;

e Material de maior qualidade originado pelos domicilios muitas vezes é
coletado anteriormente pelos catadores autbnomos, gerando baixa
lucratividade as cooperativas cadastradas;

e A organizacdo das Cooperativas e do processo produtivo € realizada
diretamente pelos cooperados, pessoas em sua maioria de baixa
escolaridade e pouco conhecimento em gestdo e planejamento. Tal
guestdo pode gerar baixa lucratividade no negdcio, aumentado as
dificuldades para o cumprimento das metas de reciclagem,;

e Baixo valor de venda dos residuos para o mercado de reciclagem —
venda para atravessadores, ja que o volume gerado ainda é baixo
para a venda direta;

e O indice de absenteismo € alto, pois muitos catadores tém problemas
sociais, muitas vezes com envolvimento de drogas;
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APENDICE E — Orcamento de Equipamentos - Maqbrit

ORC 228 SB/2014 Santana de Parnaiba, 30 de julho de 2014.

A

Sra. Jussara Oliveira do Nascimento
PUC-RIio de Janeiro

Cel.: 21 99959-9116

e-mail: jussaon@gmail.com

Ref:  Usina de Reciclagem de RSD — mod. GTR30/32TDa

Prezada Senhora,

Estamos, no momento, sem tempo de desenvolver o0s projetos
necessarios a elaboracdo do orgcamento para a capacidade de 500 t/d. Assim,
estamos |he enviando um orgamento recentemente enviado a um cliente, para
capacidade de 300 a 320 t/d.

Para mais informagfes consulte nosso website www.magbrit.com.br ou
solicite-nos.

Permanecemos a disposi¢édo para informac¢des complementares.

Atenciosamente,
Claudio Augusto Desideri

| — EQUIPAMENTOS

2 (dois) Guinchos Hidraulicos, marca MAQBRIT™, mod GH21

Estacionarios, completos com base, mastro, langa, cagamba tipo pdlipo, motor
elétrico blindado trifasico de 20 cv — 6 podlos, comando hidraulico, bomba,
mangueiras, giro 360° cadeira para operador, passadico de manutencdo em
chapa expandida, guarda-corpo e escada de acesso.

2 (dois) Alimentadores de Correia, marca MAQBRIT™, mod AC3007/1

Com largura 30” e comprimento 7,1 m, completos com motorredutor elétrico
blindado trifasico de 3 cv — 4 polos, correia de duas lonas resistente a 6leos e
graxas, tambores de tracdo e retorno montados em mancais com rolamentos
autocompensadores, roletes-guia, roletes de carga e retorno com rolamentos
blindados, selados por labirintos, dupla vedacdo antipd, assentados em
cavaletes de carga e de retorno paralelos, borda bilateral, esticador tipo
parafuso, limpador autorregulavel, tremonha de carga e estrutura de apoio.
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2 (dois) Alimentadores Mecénicos, rotativos, marca MAQBRIT™, mod
TRDS8523

Desagregador e segregador, com didmetro de 2,3 e comprimento de 8,5 m,
completos com acionamento por motor elétrico blindado trifasico de 15 cv — 4
poélos, redutor de velocidade, engrenagens, corrente, polias e correias V, carter
de protecdo, transmissdo por eixo montado em mancais com rolamentos
autocompensadores, cruzetas, acoplamentos, flanges, roldanas e pneus, cone
de entrada, corpo hexagonal com segmentos perfurados, facas internas,
carenagem, chassi, estrutura de apoio, bicas de passantes e retidos, sistema
autolimpante externo, passadico bilateral de manutencdo em chapa expandida,
guarda-corpo e escada de acesso.

2 (dois) Transportadores de Correia, marca MAQBRIT™, mod TC6006/5ps
Com largura 60” e comprimento 6,5 m, completos com motorredutor elétrico
blindado trifasico de 4 cv — 4 polos, correia de duas lonas resistente a 6leos e
graxas, tambores de tracdo e retorno montados em mancais com rolamentos
autocompensadores, roletes-guia, roletes de carga e retorno com rolamentos
blindados, selados por labirintos, dupla vedacdo antipd, assentados em
cavaletes de carga e de retorno paralelos, borda bilateral, esticador tipo
parafuso, limpador autorregulavel, tremonha de carga, calha de descarga e
estrutura de apoio.

1 (um) Transportador de Correia, marca MAQBRIT™, mod TC2415mo

Com largura 24” e comprimento 15 m, completo com motorredutor elétrico
blindado trifasico de 2 cv — 4 polos, correia de duas lonas resistente a 6leos e
graxas, tambor de tracdo magnético e de retorno montados em mancais com
rolamentos autocompensadores, roletes-guia, roletes de carga e retorno com
rolamentos blindados, selados por labirintos, dupla vedacdo antip6, assentados
em cavaletes de carga e de retorno paralelos, cavaletes autoalinhantes, borda
bilateral, esticador tipo parafuso, limpador autorregulavel, tremonha de carga e
estrutura de apoio.

2 (dois) Transportadores de Correia, marca MAQBRIT™, mod TC3625t

Com largura 36” e comprimento 25 m, completos com motorredutor elétrico
blindado trifasico de 4 cv — 4 polos, correia de duas lonas resistente a 6leos e
graxas, tambores de tragcdo e retorno montados em mancais com rolamentos
autocompensadores, roletes-guia, roletes de carga e retorno com rolamentos
blindados, selados por labirintos, dupla vedacdo antipd, assentados em
cavaletes de carga e de retorno paralelos, cavaletes autoalinhantes, borda
bilateral, pistas de deslize em madeira, esticador tipo parafuso, limpador
autorregulavel, calha de descarga, passadico bilateral de trabalho e passadigco
de circulagcdo em chapa expandida, guarda-corpo, escada de acesso, chutes e
estrutura de apoio.

6 (seis) Transportadores de Correia, marca MAQBRIT™, mod TC3015rc

Com largura 30" e comprimento 15 m, completos com motorredutor elétrico
blindado trifasico de 3 cv — 4 polos, correia de duas lonas resistente a 6leos e
graxas, tambores de tracdo e retorno montados em mancais com rolamentos
autocompensadores, roletes-guia, roletes de carga e retorno com rolamentos
blindados, selados por labirintos, dupla vedacdo antipd, assentados em
cavaletes de carga e de retorno paralelos, cavaletes autoalinhantes, borda
bilateral, esticador tipo parafuso, limpador autorregulavel, tremonha de carga e
estrutura de apoio.

1 (um) Transportador de Correia, marca MAQBRIT™, mod TC1615vd
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Com largura 16” e comprimento 15 m, completos com motorredutor elétrico
blindado trifasico de 2 cv — 4 polos, correia de duas lonas resistente a 6leos e
graxas, tambores de tracdo e retorno montados em mancais com rolamentos
autocompensadores, roletes-guia, roletes de carga e retorno com rolamentos
blindados, selados por labirintos, dupla vedacdo antipd, assentados em
cavaletes de carga e de retorno paralelos, cavaletes autoalinhantes, borda
bilateral, esticador tipo parafuso, limpador autorregulavel, tremonha de carga e
estrutura de apoio.

1 (um) Transportador de Correia, marca MAQBRIT™, mod TC1612/5fe

Com largura 16” e comprimento 12,5 m, completos com motorredutor elétrico
blindado trifasico de 1 cv — 4 polos, correia de duas lonas resistente a 6leos e
graxas, tambores de tracdo e retorno montados em mancais com rolamentos
autocompensadores, roletes-guia, roletes de carga e retorno com rolamentos
blindados, selados por labirintos, dupla vedacdo antipd, assentados em
cavaletes de carga e de retorno paralelos, cavaletes autoalinhantes, borda
bilateral, esticador tipo parafuso, limpador autorregulavel, tremonha de carga e
estrutura de apoio.

1 (um) Moinho Triturador, rotativos, marca MAQBRIT™, mod MTV3020

Para vidro, completos com carcaca bipartida, revestimento interno substituivel,
eixo rotor montado em mancais com rolamentos autocompensadores, martelos
em aco temperado e revenido, bicas de carga e descarga, acionamento por
motor elétrico blindado trifasico de 1 cv — 4 pdlos, polias e correias V, e cérter de
protecdo do movimento.

2 (dois) Iméas Permanentes, marca MAQBRIT™, mod IP20/30SA

De limpeza automatica, suspensos em olhais e cabos de aco, completos com
carcaca de alta permeabilidade magnética protegida contra corrosédo, face
magnética em acgo AISI 304, circuito magnético com ima permanente de ferrite
de estrdncio anisotrépico de alta energia, motorredutor blindado trifasico de 1 cv
— 4 pélos, correia taliscada, sistema isolante de campo magnético e estrutura de
sustentacgao.

1 (um) Im& Permanente, marca MAQBRIT™, mod IP20/20SA

De limpeza automatica, suspensos em olhais e cabos de ago, completos com
carcaca de alta permeabilidade magnética protegida contra corrosédo, face
magnética em ago AISI 304, circuito magnético com ima permanente de ferrite
de estréncio anisotrdpico de alta energia, motorredutor blindado trifasico de 1 cv
— 4 pélos, correia taliscada, sistema isolante de campo magnético e estrutura de
sustentacgéao.

1 (um) Quadro Elétrico, marca MAQBRIT™, mod PEC119

De comando e protecdo dos motores , completo com caixa metdlica de
alojamento estanque, protecdo contra particulado, contatores, relés bimetalicos
de sobrecarga e falta de fase, fusiveis, régua de bornes, sistema de aterramento
e energizagdo por concessionaria, indicagdo por sinaleiros visuais, botoeiras de
comando liga/desliga no quadro e a distancia, sistema de intertravamento,
conduites e enfiacdo; partida do motor de TRDS e TC-t com inversor de
frequéncia e controle de velocidade.

Il — OPCIONAIS

1 (uma) Cobertura metélica para a unidade de reciclagem, ~ 1.080 m2.
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1 (uma) Cobertura metélica para o galpao de prensagem, ~ 1.050 m2.

lIl— CONDICOES GERAIS DE FORNECIMENTO

Preco posto nossa fabrica em Santana de Parnaiba/SP:

R$ 1.635.000,00 (um milhdo, seiscentos e trinta e cinco mil reais)
Impostos: inclusos, para empresa com inscrigéo estadual

Prazo de entrega dos equipamentos: até 180 dias

Escopo de servicos inclusos:
Anteprojeto civil para instalagcdo dos equipamentos
Montagem eletromecéanica, nas seguintes condigdes:

Magbrit fornecera: 1 (um) técnico-montador, livre de passagens, estadia,
alimentacéo e locomocéo local;

Compradora fornecera: 2 (dois) ajudantes bracais, guincho para descarga e
assentamento dos equipamentos, equipamentos, ferramentas e insumos
necessarios.

Testes em vazio e em carga
Manual técnico de operacdo e manutencao

Garantia: 12 (doze) meses, contados da liberagdo para embarque, contra
defeitos mecéanicos de fabricacdo e montagem, exceto para componentes
elétricos; eventual  reparo podera ser feito em nossa fabrica ou no local da
instalagéo, correndo por conta do comprador todas as despesas de guincho e
transporte; em nenhuma circunstancia poderd ele reclamar por lucros
cessantes ou danos emergentes, direta ou indiretamente resultantes da
paralisacdo; em caso de inadimpléncia, ela seréd suspensa.

Assisténcia técnica: permanente; gratuita no periodo e nas condi¢cdes de
garantia.

Validade da proposta: 10 dias

Equipamentos cadastrados no Finame
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