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RESUMO

Este trabalho retrata as nuances do manejo de residuos sélidos no tocante a
escolha de rota tecnoldgica para a gestdo sustentavel dos residuos solidos
domiciliares, formado por um complexo mosaico que abarca desde acdes de
planejamento, escolhas tecnoldgicas, praticas de monitoramento, capacidades
operacionais, ajustes econOmicos e legais, bem como a sensibilizacdo da
comunidade e inclusdo social, todas amparadas através da instituicdo de politica
publica que promova a preservacdo dos recursos naturais e a prote¢do do clima.
Durante o desenvolvimento do trabalho foram avaliadas tanto as caracteristicas
dos residuos quanto o panorama tecnologico global disponivel, esta acéo
justificada pela caréncia observada no mercado brasileiro no que se refere a
disponibilidade de tecnologias que promovam a valorizacdo dos residuos. Com
este bindbmio definido, substratos x tecnologias, formou-se uma matriz de impacto
tecnologico a fim de gerar uma metodologia que subsidiasse a decisdo sobre a
melhor rota tecnoldgica para atender aos substratos identificados e gerar recursos
secundarios que sejam introduzidos nas diversas cadeias produtivas. Como
resultado final do trabalho proposto temos a definicAo de rota tecnoldgica
identificada como tratamento mecanico-bioldgico que abarca desde processos
mecanizados para a segregacado dos residuos até processos biologicos de
fermentacdo, compostagem e secagem onde a rota escolhida potencializa a
recuperacado dos residuos, gerando recursos secundéarios na forma de energia
alternativa como o biogas, produtos reciclaveis, composto e biomassa, todos estes
importantes atores no fomento da economicidade e otimizagcdo do sistema,
compondo desta forma a gestédo sustentavel dos residuos solidos domiciliares.

Palavras-chave: Plano de gerenciamento de residuos sdlidos. Valorizacdo de
residuos. Tecnologias ambientais. Tratamento mecanico-biolégico.



ABSTRACT

This report delineate the nuances of solid waste management with regard to identify
the technological route for the sustainable solid waste management, this one
formed as a complex mosaic that includes from planning actions, technological
choices, monitoring practices, operational capabilities, legal and economic
adjustments as well as to make the community aware and social inclusion, all
supported through the establishment of public policy that promotes the preservation
of natural resources and climate protection. During the development of the report
were evaluated the waste characteristics as well as the available world technology
scene, this action justified by grace observed in the Brazilian market failure with
regard to the availability of technologies that promote waste recovery. ldentified this
binomial, was established a technological impact matrix in order to generate a
methodology that subsidize decision on the best technological route to meet the
identified substrates and generate secondary resources that can be introduced in
the production chains. As a final result of the proposed report we have the definition
of technological route identified as mechanical-biological treatment that ranges from
mechanized processes for waste segregation to biological fermentation processes,
composting and drying where the chosen route enhances the waste recovery,
generating secondary resources in the form of renewable energy such as biogas,
recyclables, compost and biomass, all these important actors in the promotion of
economic efficiency and system optimization, thus compounding the sustainable
management of domiciliary solid waste.

Key-words: Solid waste management plan. Waste recovery. Environmental
technologies. Mechanical and biological treatment.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo, foram construidas diferentes percepc¢des sobre o lixo, ou
melhor, sobre os residuos produzidos pelo homem. Desde a perspectiva religiosa na
Idade Média, em que os residuos eram associados a doenca, até uma visdo mais
ecoldgica nos nossos dias, o lixo ajuda a contar a historia do desenvolvimento das
civilizacoes.

Segundo Rauber,

O vertiginoso crescimento demografico experimentado pela humanidade no
ultimo século, associada a urbanizagdo desordenada e ao desenvolvimento
extraordinario da indistria e do mercado de consumo desde a Revolugéo
Industrial, tem trazido grandes desafios aos governos e a coletividade.

Um deles, sem duvida, € a destinagéo do crescente volume e variedades de
residuos e rejeitos gerados pela producdo, comercializacédo e utilizacdo de
bens e servigcos, numa sociedade altamente consumista, inserida em um
sistema capitalista. Mais do que isso, a exigéncia passou a ser descobrir e
implementar formas de reciclagem, reaproveitamento e/ou disposi¢éo final
ambientalmente adequada desses produtos inserviveis.(RAUBER, 2011,

p.1)

Os residuos sélidos urbanos (RSU) vém sendo gerenciados, na maioria dos
municipios brasileiros, com énfase em conceitos de limpeza publica datados das
décadas de 70 e 80, do século XX, contemplando servicos de coleta e disposicao
final, adequada ou nao.

Segundo a Minuta do Plano Nacional de Residuos Sélidos:

[...] a disposicao final de residuos e rejeitos no solo [...], em termos
guantitativos, de 2000 a 2008, houve um aumento de 120% na quantidade
de residuos e rejeitos dispostos em aterros sanitarios e uma redugdo de
18% na quantidade encaminhada para lix6es. Diferentemente do que
ocorria em 2000, quando 60% da quantidade total dos residuos e rejeitos
urbanos eram dispostos de forma inadequada (aterro controlado e lix&ao),
em 2008, vé-se a inversao 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 lix6es. (BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, 2012, p. 13)

Levantamento realizado pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) em 2012, identificou que 57,98%
dos municipios empregavam destinagdo dita como adequada em aterro sanitario.

Avaliando estes dados temos que ambos levantamentos, sejam dados emitidos pela
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Abrelpe (2012) sejam dados emitidos pelo Plano Nacional (BRASIL. Ministério do
Meio Ambiente, 2012), este ainda na forma de minuta, convergem em duas
questdes: o setor de saneamento no Brasil ainda apresenta um déficit significativo
quando se trata da destinacdo adequada de residuos solidos urbanos e o
aterramento sanitario persiste em ser entendido como uma metodologia adequada
de destinagao final.

O enorme volume de residuos gerado diariamente nos centros urbanos tem
trazido uma série de problemas ambientais, sociais, econémicos e administrativos,
todos ligados a crescente dificuldade de implementar e manter areas de disposi¢do
adequada destes residuos, conforme artigo técnico I11-007 publicado durante o XXVII
Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental (OLIVEIRA; REIS;
PEREIRA, 2000).

De acordo com a estimativa apresentada por Fricke, Kolsch, Pfaff-Simoneid
(2009, p. 104-105) de 8 a 12% das emissOes de gases de efeito estufa se produzem
em paises em desenvolvimento e paises emergentes a partir dos processos de
gerenciamento de residuos. Uma causa fundamental sdo as emissées de metano
originarias do aterramento de residuos urbanos sem tratamento (in natura), os quais
nestes paises contém uma alta parcela de fragéo organica.

Também Téacio de Campos (2013, p. 6) expbe que no que se refere ao
comprometimento das aguas subterrdneas resultante das emissfes liquidas
provenientes da decomposicdo biolégica (chorume) e lixiviacdo, temos o
aterramento de residuos in natura como um procedimento de protecdo em carater
paliativo e temporério, onde sistemas de protecdo, como as ferramentas de
impermeabilizacdo e o tratamento do chorume, perderdo sua capacidade de
funcionamento em um lapso maximo de 30 a 50 anos. Assim, contaminantes
minerais e organicos sao carreados para as aguas subterraneas inevitavelmente.

A composigcdo gravimétrica média estimada no relatério da Abrelpe (2012,
p. 30) retrata que 51,4% da composicdo dos residuos € formada por matéria
organica, 31,9% por matéria reciclavel (metais com 2,9%; papel, papelédo e TetraPak
com 13,1%, plastico com 13,5%; e, vidro com 2,4%) e 16,7% por diversos. Esta
composicdo demonstra o potencial de reintegragdo na cadeia econdmica, tanto na
forma de reciclaveis como na forma de energia renovavel, este superior a 80%,
quando da aplicacdo de técnicas de tratamento mecanico e biolégico, fazendo

eclodir o mercado de consumo sustentavel.
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O mercado sustentavel, do qual o manejo de residuos faz parte, vem sendo
desenvolvido no Brasil, em carater singelo, desde a década de 1990, porém sofreu
uma guinada a partir da edicdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
Lei Federal n°® 12.305/2010 (BRASIL, 2010b).

Conforme comentam Leite e Belchior (2014):

A PNRS prevé que na gestdo e no gerenciamento dos residuos solidos,
deve ser observada a ordem de prioridade “ndo geracdo, reducdo,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos”. De acordo com o referido
dispositivo, uma politica de reciclagem e tratamento dos residuos, por
exemplo, deve estar necessariamente atrelada a medidas de ndo geracao,
reducéo e reutilizacao.

Isto se deve ao fato de que durante o processo de extracdo, transformacao
e consumo sdo produzidos rejeitos que causam problemas ao meio
ambiente e aos seres humanos. Conviver com estes rejeitos tem se tornado
cada vez mais dificil em funcdo do aumento da quantidade de prejuizos e
dos riscos previsiveis (e até imprevisiveis) que eles acarretam, o que induz
a uma nova perspectiva econémica e social. (LEITE; BELCHIOR, 2014,
p. 8-9)

A partir destas afirmacdes temos que a disposicdo adequada dos residuos
nao se limita ao aterramento sanitario de residuos in natura, tem uma abrangéncia
muito maior, que vai desde a implementacédo de sistemas de valorizagdo de residuos
até o aterramento sanitario apenas de residuos inserviveis denominados como
rejeitos, segundo definicdo presente na Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS) (Lei n° 12.305/2010).

Portanto, este estudo visa contemporizar as praticas habitualmente
empregadas na forma de aterramento ofertando uma analise tecnoldgica que
garanta uma destinacdo mais adequada para os residuos solidos urbanos, provendo
assim uma alternativa para que permita aos municipios atenderem as premissas de
hierarquizacdo de procedimentos prevista na PNRS. Para tal se escolheu como
estudo de caso o Municipio de Jacarei, no Estado de Sdo Paulo, por ter contratado
em 2010 uma empresa que assumiu em modelo de Parceria Publico-Privada (PPP)
a gestao de residuos no Municipio, vindo a aditar o contrato em 2012 prevendo a
introducé@o de planta de tratamento de residuos. Assim, a proposta é avaliar a rota
tecnologica escolhida tendo como critério balizador uma matriz de impacto
tecnologico que demonstre a viabilidade ambiental e econdmica da rota elegida.



20

2 OBJETIVOS

Este capitulo visa tracar as linhas principais do trabalho para contribuir na
formacdo de uma gestéo sustentavel dos residuos no Municipio de Jacarei, Estado

de S&o Paulo, estando subdivido em objetivo geral e objetivos especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse estudo é avaliar a rota tecnolégica que garanta uma
gestdo sustentavel de residuos solidos domiciliares no municipio de Jacarei, no

Estado de Sao Paulo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o alcance do objetivo geral serdo desdobrados os objetivos especificos
da seguinte forma:

+ Caracterizar os residuos solidos domiciliares em Jacarei.

+ Descrever as tecnologias existentes para a valorizacdo de residuos
solidos domiciliares.

+ Estabelecer uma matriz de impacto tecnolégico que avalie os aspectos
ambientais, econdmicos e operacionais.

+ Auvaliar a rota tecnologica para a gestao sustentavel de residuos sélidos

domiciliares elegida pelo municipio de Jacarei.
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3 MATERIAL E METODOS

O capitulo proposto vem subdividido em Classificagdo da Pesquisa;
Descricdo da Regido de Estudo: Municipio de Jacarei, Conceitos Fundamentais e
Fontes de Pesquisa onde esta distribuicdo permite entender como e onde o trabalho
sera desenvolvido, relatando as informacfes empregadas, listando conceitos
fundamentais necessarios para a andlise do problema, bem como de que forma

estas informacdes foram coletadas e avaliadas.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Segundo Silva e Menezes (2001) a pesquisa realizada tem a seguinte

classificagéo:

a) do ponto de vista da sua natureza € pesquisa aplicada, que “objetiva
gerar conhecimentos para aplicacdo pratica dirigidos a solucdo de
problemas especificos” (SILVA; MENEZES, 2001, p. 20);

b) do ponto de vista da forma de abordagem do problema é pesquisa

qualitativa que:

[...] considera que ha uma relagcao dinamica entre o mundo real e o sujeito,
isto €, um vinculo indissociavel entre o0 mundo objetivo e a subjetividade do
sujeito que ndo pode ser traduzido em ndmeros. A interpretacdo os
fendmenos e a atribuicdo de significados sdo basicas no processo de
pesquisa qualitativa. Nao requer o uso de métodos e técnicas estatisticas. O
ambiente natural é a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador é o
instrumento-chave. E descritiva. Os pesquisadores tendem a analisar seus
dados indutivamente. O processo e seu significado sédo os focos principais
de abordagem. (SILVA; MENEZES, 2001, p. 20)

Segundo Gil (1991), a pesquisa desenvolvida ainda redne as seguintes
caracteristicas:

a) do ponto de vista de seus objetivos € pesquisa exploratoria que:

[...] visa proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a
torna-lo explicito ou a construir hipéteses. Envolve levantamento
bibliografico; entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas
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com o problema pesquisado; andlise de exemplos que estimulem a
compreensdo. Assume, em geral, as formas de Pesquisas Bibliograficas e
Estudos de Caso. (GIL, 1991, p. 42)

b) do ponto de vista dos procedimentos técnicos constitui-se em pesquisa
bibliografica por ter sido elaborada “a partir de material ja publicado,
constituido principalmente de livros, artigos de periodicos e atualmente

com material disponibilizado”. (GIL, 1991, p. 27)

O fundamento metodolégico empregado neste trabalho encontra-se
alicercado na busca pela valorizacao de residuos, esta exaustivamente comentada
na PNRS e definida por Jardim, Valverde e Yoshida (2012) como principio de
reconhecimento do valor do residuo solido reutilizavel e reciclavel, onde se afirma
diretamente que esses residuos tém valor econémico. Acrescenta ainda que esse
bem tem valor social, pois gera trabalho e renda; e, finalmente, registra que a

reutilizacdo e reciclagem séo promotoras de cidadania.

3.2 DESCRICAO DA REGIAO DE ESTUDO: MUNICIPIO DE JACAREI — SP

Segundo o Plano de Limpeza Urbana do Municipio de Jacarei — Revisdo e
Adequacéo, a Vila de Jacarei foi fundada em 1653, vindo a se tornar Municipio em
1849 (JACAREI, 2007, p. 13).

Apresenta por municipios limitrofes Sdo José dos Campos, Guararema,
Santa Branca, Jambeiro, Paraibuna, lgarata e Santa Isabel (JACAREI, 2007, p. 13-
14).

3.2.1 Aspectos Geograficos

O Municipio de Jacarei ocupa uma area de 463 kmz2, estando localizado no
nordeste do Estado de S&o Paulo, latitude 23°17°49” e longitude 45°58'09”, no inicio
da Bacia do Rio Paraiba do Sul, entre dois principais centros urbanos, 80 km de Séo
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Paulo e 350 km do Rio de Janeiro. Seu relevo é irregular sendo formado por morros,
colinas e varzeas. Apresenta uma altitude média de 580 m acima do nivel do mar,
sendo 400 m a minima e 882 m a maxima, conforme Plano de Limpeza Urbana do
Municipio de Jacarei — Revis&o e Adequacdo (JACAREI, 2007, p. 14).

A Figura 1 mostra a localizacdo do municipio, de acordo com a Prefeitura
Municipal de Jacarei em seu Plano de Limpeza Urbana do Municipio de Jacarei —
Revisdo e Adequacéo (JACAREI, 2007).

— [WIitias Gera s

FIGURA 1 — LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE JACAREI
FONTE: JACAREI (2004, p. 7).

A partir do Quadro 1 é possivel observar a divisao territorial no municipio de

Jacarei, onde a area rural apresenta o valor mais expressivo.



24

Tipo de area Metragem
Area rural 368 km2
Area urbanizada 64 km?2
Area inundada 31 km?2
Area total 463 km2

QUADRO 1 — DIVISAO TERRITORIAL
FONTE: JACAREI (2007, p. 14).

A regionalizacdo estabelecida no Plano Diretor de Desenvolvimento

Territorial - Lei Complementar n® 49/2003 (Jacarei, 2003) pode ser observada

conforme a Figura 2.
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FIGURA 2 — MAPA DE REGIONALIZACAO DA AREA URBANA EM JACAREI

FONTE: JACAREI (2004, p. 8).
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3.2.2 Aspectos Demograficos

Segundo informacdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica de
2013 (IBGE, 2013) o municipio possui uma populagdo estimada de 223.064
habitantes distribuida em 164 bairros com taxa de crescimento de 0,84% ao ano
conforme dados do SEADE 2010/2012. Outros dados importantes (FUNDACAO
SISTEMA ESTADUAL DE ANALISE DE DADOS (SEADE), 2014): densidade
demografica — 464,27 hab/kmz?; taxa de urbanizacdo (em 2010) — 98,62%. O namero
de eleitores € de 153.748, de acordo com o TSE em marco de 2012 (INSTITUTO
GPP, 2012, p. 3).

3.2.3 Aspectos Econdémicos

O municipio conta com uma economia em franco desenvolvimento, com um
expressivo numero de estabelecimentos em 2005 na ordem de 2.382, distribuidos
em industriais, comerciais e de prestacdo de servico — sendo 55, 455 e 1.872
respectivamente (JACAREI, 2007).

No parque industrial destacam-se as atividades da metalurgia, confeccao,
serralharia, editorial, gréfica, materiais de construcao e produtos quimicos.

Possui Produto Interno Bruto (PIB) per capita de R$ 26.923,82 (vinte e seis
mil, novecentos e vinte e trés reais e oitenta e dois centavos), dados de 2011
(SEADE, 2014), indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) 0,777 (base
2010); e conforme reportagem do DeepAsk (2013) acumulando uma receita publica
de R$ 496.887.207,52 (trezentos e sessenta milhdes, cento e cinquenta e dois mil e

duzentos e cinquenta e quatro reais).
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3.2.4 Aspectos Ambientais

De acordo com o Plano de Limpeza Urbana do Municipio de Jacarei —
Revisdo e Adequacdo (JACAREI, 2007, p. 17), o municipio localiza-se, juntamente
com outros 37 municipios, na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI) — 02, inserida na Area de Protecio Ambiental da Serra da Mantiqueira,
caracterizada pelas atividades de pecuaria extensiva além de culturas de milho e
arroz e uma intensiva extracao de areia dos rios e cavas.

O indice pluviométrico anual gira em torno de 1.300 mm.

Os servicos de saneamento basico como abastecimento de agua se da
através de autarquia municipal Servico Autdonomo de Agua e Esgoto — SAAE
beneficia 97,48% da populacdo, sendo que a coleta de esgoto representa 91,60%.
Ja a coleta de lixo atende a 99,53% da populacéo, dados referentes ao ano de 2010
(SEADE, 2014).

Segundo o site da empresa ENOB, a empresa Ambiental Jacarei Ltda foi
contratada em 2010 por 20 + 15 anos na forma de concessdo administrativa e
caracteriza-se pelos servi¢os de limpeza publica e manejo de residuos solidos, com
0 encerramento e recuperacao da area do aterro sanitario e implantacéo da Central
de Tratamento de Residuos, e através da varricdo manual e mecanizada de vias e
logradouros; limpeza de desinfeccéo de feiras-livres, coleta, transporte, tratamento e
destinacéo final de residuos sdlidos + usina (ENOB, [201-?]).

Atualmente, a destinacéo final dos residuos é feita integralmente em aterro
sanitario, em uma area licenciada sob Licenca Ambiental de Operacao n°® 57000312,
de validade até 07.04.2015, situada na antiga Fazenda Itaguassu com uma
dimensé&o de 660.000 m?, onde destes, 93.000 m? estédo sendo utilizados e estima-se
que estejam depositados quase 700.000 toneladas de residuos. Existe um projeto
de ampliacdo da area para mais 128.000 m2, que dever4 comportar um total de
2.200.000 m23 ou 1.758.546 toneladas.

O Municipio possui coleta seletiva porta a porta disponibilizada para 35 mil
residéncias (RODRIGUES, 2014) e ainda disponibiliza aos municipes o0s
ECOPONTOS, onde os mesmos podem destinar uma diversidade de residuos,
tendo a empresa concessiondria obrigacdo de prover a gestdo destes espacos. As
praticas instituidas agregam qualidade aos residuos selecionados, porém ainda
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possuem um resultando irrelevante frente ao efetivamente aproveitado, onde
segundo a Prefeitura a coleta seletiva recolhe 148 toneladas de reciclaveis por més
sendo que deste montante sdo comercializados 82%, respectivamente 122
toneladas mensais, resultando em um indice ainda de rejeitos presente na coleta na
ordem de 18%",

A coleta tradicional captou no ano de 2012 um montante de 47.891
toneladas de residuos, desta forma, o aproveitamento de reciclaveis no municipio,
em convergéncia ao que tem sido identificado no Brasil, € da ordem de trés por

cento (3%)%.

3.3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Segundo descrito no Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos
Solidos no Municipio de Cachoeirinha — 2012 (PMGIRS) (Cachoeirinha, 2012),
elaborado pela Keyassociados Solu¢des Sustentaveis para a Pro-Sinos — Consorcio

Publico de Saneamento Basico da Bacia do Rio dos Sinos:

A Gestdo Integrada de Residuos Sdlidos € a maneira de conceber,
sistematizar, implementar e manter os sistemas de administracdo de
residuos sélidos. Para cada situacdo € necessario identificar as
caracteristicas dos residuos e as peculiaridades da cultura local, para
implantar e implementar ac6es adequadas e compativeis com a situacéo.

Os sistemas de gerenciamento integrado sao um processo que incluem as
acOes desde a geracdo, acondicionamento, coleta seletiva, triagem gerando
inclusdo social e renda para catadores e economia de agua, energia e
matérias-primas para a sociedade. Transporte, transferéncia, tratamento e
disposicéo final dos residuos sélidos, além da manutencéo da limpeza dos
logradouros publicos.

A gestdo integrada dos residuos soélidos € um dos elementos do
saneamento basico. Os objetivos gerais da gestdo de residuos deve ser a
obtencdo da maxima reducdo na geracdo, no aumento das acdes de
reutilizacéo e reciclagem e o tratamento adequado para disposicéo final.

[-]

Neste contexto sdo extremamente importantes as funcdes de educacao
ambiental e antes disso até a sensibilizacdo ambiental, de forma que o
trabalho integrado exige a participacéo da area educacional do municipio de
forma sistémica.

Informacéo recebida verbalmente do Eng. Andrea Perruchod, Gerente da Concessao da empresa
Concessdo Ambiental Jacarei Ltda., em janeiro de 2014.

Informacdo recebida verbalmente do Eng. Andrea Perruchod, Gerente da Concessdo da
empresa Concessao Ambiental Jacarei Ltda., em janeiro de 2014.
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A visao sistémica da gestéo integrada dos residuos sélidos busca integrar
todos os procedimentos de saneamento basico dentro de uma visao de
sustentabilidade abrangente, envolvendo as dimensfes de equidade
social, viabilidade econémica e qualidade ambiental. (KEYASSOCIADOS,
2012, p. 18-19)

Conforme o Plano Plurianual 2012-2015 do Ministério da Integracao

Nacional:

Outro grande desafio setorial esta diretamente relacionado a gestédo e diz
respeito a formulagéo da politica piblica de saneamento pelos titulares dos
servigos. A aprovacgédo da Lei 11.445/07 trouxe uma série de mudancgas para
o setor, dentre elas a separacgéo das fungbes de planejamento, regulagéo e
fiscalizacdo e prestacdo dos servicos. Assim, as referidas atividades
deverdo ser desempenhadas, preferencialmente, por atores diferentes: o
planejamento devera ficar a cargo do titular dos servicos, funcdo que é
indelegavel, enquanto que a prestacao dos servicos caberd a um ente ou
6rgdo publico municipal, ou estadual, ou consércio publico, ou a uma
concessionaria publica ou privada. Portanto, com base nas determinacdes
da Lei, os titulares devem elaborar a politica publica, que compreende,
dentre outros aspectos: a elaboragdo dos planos de saneamento basico, a
definicho da forma de prestacdo dos servicos, a definicAo dos entes
responsaveis pela sua regulagdo e fiscalizacdo, o estabelecimento de
mecanismos de participacdo e controle social, o estabelecimento do sistema
de informacdes e a fixacdo dos direitos e deveres dos usuarios. (BRASIL,
Ministério da Integracdo Nacional, [2011], p. 7-8)

Estabelecer uma gestéo integrada demanda, portanto, a harmonizagao entre
as alternativas tecnoldgicas e sistematicas propostas, sendo que estas devem estar
ancoradas em uma caracterizacdo do problema e serem planejadas e estabelecidas
de tal forma que se complementem.

De acordo com Fricke, Dichtl, Santen, Minnich, Bahr, Hillebrecht e Schulz
(2007), a gestdao de residuos solidos a gestdo dos recursos secundarios
provenientes de residuos sélidos adquirem uma importancia cada vez maior. E por
esta razdo que se observa uma escassez crescente de matérias-primas em nivel
mundial enquanto 0s mercados de matérias-primas secundarias aumentam.
Levando isto em consideragcdo, temos como relevante que os planos de gestao de
residuos solidos assegurem a introducdo de processos de tratamento visando
estabelecer um fluxo de materiais e, por conseguinte, a potencializacdo da
reciclagem.

Em razéo de formar um melhor entendimento sobre os aspectos inerentes a

uma boa gestéo, tem-se a necessidade de conceituar politicas publicas e sua base
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formadora, desta forma temos por parte da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Estado do Parana um conceito interessante, onde:

Politicas Publicas sao conjuntos de programas, acbes e atividades
desenvolvidas pelo Estado diretamente ou indiretamente, com a
participagdo de entes publicos ou privados, que visam assegurar
determinado direito de cidadania, de forma difusa ou para determinado
seguimento social, cultural, étnico ou econdmico. As politicas publicas
correspondem a direitos assegurados constitucionalmente ou que se
afrmam gracas ao reconhecimento por parte da sociedade e/ou pelos
poderes publicos enquanto novos direitos das pessoas, comunidades,
coisas ou outros bens materiais ou imateriais. (PARANA, [2011], p. 1)

Uma Politica Publica voltada ao setor florestal segundo o sistema
desenvolvido por Husch® (1987, p. 88, citado por HOEFLICH; SILVA; SANTOS,
2007, p. 19) é determinada por elementos inter-relacionados:

[...] uma politica florestal de um pais € melhor entendida como um sistema
de elementos inter-relacionados. Este sistema (ou politica) estabelece a
forma como um governo executa seus programas florestais e influencia ou
controla como a populacédo faz uso de seus recursos florestais.

[...] € possivel preparar, conferir e revisar a legislacédo florestal para se
verificar se 0s mecanismos legais existem e quais contribuirdo para o
alcance dos objetivos propostos. Outras legislacbes que afetam a atividade
florestal, tais como posse da terra, taxagdo, conservacao de agua e solo,
por exemplo, deveréo ser levadas em conta neste processo. E claro que a
legislacdo florestal deverd estar em harmonia com o arcabouco
constitucional e as leis basicas do pais assim como com o0s objetivos da
politica florestal.

Desta forma, firmando um paralelo com as Politicas Publicas voltadas para a
gestdo sustentavel dos residuos solidos, temos a formacdo de um diagrama de
Husch adaptado (FIGURA 3). Este diagrama reforca a necessidade de garantir a
transversalidade do tema com o intuito, primordial, de sacramentar a
sustentabilidade, promovendo uma robusta guinada de rota.

Conforme Freitas (2012), o paradigma da sustentabilidade n&do serve ao
simplista crescimento econdémico pelo crescimento, pois supde politicas
propiciatorias a universalizacdo do bem-estar e a coesao social, com regulacéo
protetiva contra as disfun¢cdes do mercado e, sempre que necessério, com a

tempestiva assimilacao das licdes de fracassos.

® HUSCH, B. Guidelines for forest policy formulation. Roma: FAO, 1987. (Forestry Paper, n. 81).
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FIGURA 3 — DIAGRAMA DA POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

FONTE: HUSCH* (1987, CITADO POR HOEFLICH; SILVA; SANTOS, 2007, p. 20). Adaptado pela
autora (2013).

A aplicacdo do Diagrama de Husch (FIGURA 3) adaptado nos remete ao
entendimento de que a Politica Nacional de Residuos Sélidos contempla os
objetivos de uma gestdo integrada e sustentavel dos residuos e que para sua
operacionalizagdo, a administracdo publica devera conduzir sua equipe no sentido
de estrutura-la tanto para a implementacdo e otimizacdo quanto para o controle e
ajuste dos planos de metas. Tal operacionalizacdo apenas sera eficiente se for
constituida com base em um planejamento eficaz que corrobore para a execucgao
dos termos firmados na Politica e ratificados pelo plano de gestédo integrada dos
residuos sélidos urbanos. Os resultados adquiridos nesta nova estrutura demandam
avaliacdo continua com o intuito de prover melhoria para todo o sistema de forma

duradoura.

* HUSCH, B. Guidelines for forest policy formulation. Roma: FAO, 1987. (Forestry Paper, n. 81).
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3.3.1 Arcabouco Legal Formador da Politica Nacional de Residuos Solidos

A Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), que € um marco regulatério completo para o setor de
residuos solidos. A PNRS harmoniza-se com diversas outras leis, compondo o
arcabouco legal que influird na postura da totalidade dos agentes envolvidos no ciclo
de vida dos materiais presentes nas atividades econbmicas. Esta fortemente
relacionada com a Lei Federal de Saneamento Basico (Lei n°® 11.445/2007), com a
Lei de Consorcios Publicos (Lei n°® 11.107/2005) e ainda com a Politica Nacional de
Meio Ambiente e de Educacdo Ambiental (Lei n°® 9.795/1999), entre outros marcos
legais importantes (BRASIL, 1999; 2005; 2007; 2010a; 2010b).

A aplicacdo das disposi¢cdes da Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS) traz uma nova sistematica para a gestdo de residuos no pais,
principalmente no tocante a introducdo de tecnologia para a valorizacdo dos
residuos, impondo uma série de novas atividades que devem ser implementadas no
curto e médio prazo para adequacgdo das praticas atuais aos termos da Lei, visando
fundamentalmente a protecdo dos recursos naturais e do clima.

As regras estipuladas na PNRS terminam com a dualidade do antigo sistema
coleta-disposicao final, inserindo na cadeia dos residuos algumas obriga¢cbes que
exigem maior complexidade técnica e principalmente a introducéo de tecnologia no
setor. Estas regras podem ser observadas nos principios previstos em seu artigo 6°,
nos objetivos do artigo 7°, e na hierarquizagcédo de procedimentos do artigo 9°, todos
da Lei n® 12.305/2010, como seguem:

Art. 6°. Sao principios da Politica Nacional de Residuos Sdlidos:

| — a prevencao e a precaucao;

Il — o poluidor-pagador e o protetor-recebedor;

Il — a visdo sistémica, na gestdo dos residuos sélidos, que considere as
variaveis ambiental, social, cultural, econébmica, tecnoldgica e de saulde
publica;

IV — o desenvolvimento sustentavel;

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 sustentacdo estimada do planeta;

VI — a cooperacdo entre as diferentes esferas do poder publico, o setor
empresarial e demais segmentos da sociedade;
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VIl — a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

VIII — o reconhecimento do residuo sdélido 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 informacao e ao controle social;
Xl — a razoabilidade e a proporcionalidade.

Art. 7°. Sao objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos:

| — protecao da saude publica e da qualidade ambiental;

Il — ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos
residuos soélidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada
dos rejeitos;

lIl — estimulo a ado¢&o de padrfes sustentaveis de producao e consumo de
bens e servicos;

IV — adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas
como forma de minimizar impactos ambientais;

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

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 sdlidos;

VIII — articulacdo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com
0 setor empresarial, com vistas a cooperagdo técnica e financeira para a
gestao integrada de residuos sdlidos;

IX — capacitacdo técnica continuada na area de residuos sélidos;

X — regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizacdo da
prestacao dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos
sélidos, com adocdo de mecanismos gerenciais e econdémicos que
assegurem a recuperacao 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 aquisi¢ces e contratacdes governamentais, para:
a) produtos reciclados e reciclaveis;

b) bens, servicos e obras que considerem critérios compativeis com
padrdes de consumo social e ambientalmente sustentaveis;

Xl — integracdo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas
acles que envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
dos produtos;

Xl — estimulo a implementacé&o da avaliacao do ciclo de vida do produto;

XIV — incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e
empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao
reaproveitamento dos residuos sélidos, incluidos a recuperacdo e o
aproveitamento energético;

XV — estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

Art. 9°. Na gestédo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada
a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacao,
reciclagem, tratamento dos residuos sdlidos e disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos.

§ 1° Poderdo ser utilizadas tecnologias visando a recuperagédo
energética dos residuos soélidos urbanos, desde que tenha sido
comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e com a implantacao de
programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado pelo
orgao ambiental. (BRASIL, 2010b; grifos nossos.)
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3.3.2 Planejamento

O governo federal em Manual para elaboracéo do plano de gestdo integrada

de residuos soélidos dos consércios publicos (BRASIL. Ministério do Meio Ambiente,

2010), emitido pelo Ministério de Meio Ambiente, propde uma itemizacdo para a

elaboracdo do Plano de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (QUADRO 2) que

contempla de forma macro: introducao, diagnéstico e planejamento das acdes onde

o conteldo minimo do plano municipal é tratado no artigo 19 da Lei n® 12.305/2010;

e o Decreto n° 7.404/2010, que a regulamenta, apresenta, no artigo 51, o conteudo

minimo, simplificado em 16 itens, a ser adotado nos planos municipais de municipios

com populagédo até 20 mil habitantes anunciada no Censo 2010 coordenado pelo
IBGE (BRASIL, 2010a; 2010b).

Atividade

Contetido

Diagnostico

Situacao dos residuos sélidos gerados no respectivo territorio, contendo a
origem, o volume, a caracterizacdo e as formas de destinacdo e disposi¢do
final adotadas;

Identificacdo de areas favoraveis para disposicao final de rejeitos;

Identificacdo das possibilidades de implantacdo de solu¢gdes consorciadas ou
compartilhadas com outros Municipios, considerando economia de escala, a
proximidade dos locais estabelecidos e as formas de prevencdo dos riscos
ambientais;

Identificacdo dos geradores de residuos sujeitos a elaboragédo de plano de
gerenciamento especifico; ou sistema de logistica reversa.

Prognéstico

Estudo do perfil da populacdo e as tendéncias de crescimento ao longo do
periodo que se pretende como alcance do projeto;

Tipos de manejo, de fluxos, de tipos, quantidades e capacidades das
unidades de tratamento dos residuos, disposicéo final dos rejeitos.

Objetivos
e metas

Metas de reducao, reutilizacdo, coleta seletiva e reciclagem, entre outras,
com vistas a reduzir a quantidade de rejeitos encaminhados para disposi¢éo
final;

Metas de cobertura de cada tipo de servico, coleta domiciliar, coleta seletiva
de secos, coleta seletiva de organicos para grandes geradores;

Metas de cobertura das campanhas de educacdo ambiental e mobilizacdo
social.

(continua)
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Atividade Contetdo
Capacitacado técnica voltada para sua implementacéo e operacionalizacéo;
Educacdo ambiental que promovam a ndo geracgéo, a reducdo, a reutilizacdo
e a reciclagem de residuos sélidos;
Participacdo dos grupos interessados, em especial das cooperativas ou
outras formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda, se houver;
Programas, i o o ) .
projetos Controle e a fiscalizagdo, no ambito local, da implementacéo e
e acBes operacionalizacdo dos planos de gerenciamento de residuos solidos dos

sistemas de logistica reversa;

Formas de participacdo do poder publico local na coleta seletiva e na
logistica reversa e a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos;

Indicadores de desempenho operacional e ambiental dos servigos publicos
de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos.

Procedimentos
operacionais

Servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos,
incluida a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos;

Transporte e outras etapas do gerenciamento de residuos sélidos;

Mecanismos para a criacdo de fontes de negocios, emprego e renda,
mediante a valorizacdo dos residuos sélidos;

Sistema de calculo dos custos da prestacdo dos servicos publicos de
limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, bem como a forma de
cobranca desses servicos;

Formas e limites da participacdo do poder publico local na coleta seletiva e
na logistica reversa, respeitada a responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida dos produtos;

Controle e a fiscalizacdo, no &ambito local, da implementacdo e
operacionalizacao dos planos de gerenciamento de residuos soélidos e dos
sistemas de logistica reversa;

Acdes preventivas e corretivas, incluindo programa de monitoramento;

Identificagcdo dos passivos ambientais relacionados aos residuos sélidos,
incluindo areas contaminadas, e respectivas medidas saneadoras.

Responsabilidades

Definicdo das responsabilidades para a implementacdo e operacionalizacao
do plano.

QUADRO 2 — CONTEUDO MINIMO PARA OS PLANOS DE GESTAO INTEGRADA DE
RESIDUOS SOLIDOS DOS CONSORCIOS PUBLICOS — MUNICIPIOS E DISTRITO FEDERAL

FONTE: BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (2010, p. 24).

3.4 FONTES DE PESQUISA

Tem-se como fonte de pesquisa, um rol exemplificativo onde foram

priorizadas as informacdes disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de Jacarei, em

especial o0 “Plano de Limpeza Urbana” (JACAREI, 2007), as informacdes coletadas
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juntamente aos fornecedores de tecnologias e oriundas do relatério elaborado para o
Ministério Alemao de Meio Ambiente pela Universidade Técnica de Braunschweig
em marco de 2013 “Steigerung der Energieeffizienz in der Verwertung biogener
Reststoffe” (FRICKE, 2013); relatorio emitido em 2007 pela Universidade de Técnica
de Braunschweig denominado “Aplicacdo do tratamento mecanico-biologico de
residuos no Brasil” (FRICKE; DICHTL; SANTEN; MUNNICH; BAHR; HILLEBRECHT;
SCHULZ, 2007), “Relatorio Técnico: Avaliacdo da Proposta de Tratamento Mecéanico
e Bioldgico para a cidade de Jacarei”, emitido em 2013 pela PUC do Rio de Janeiro
(DE CAMPOS, 2013, p. 11), e documento do Ministério de Meio Ambiente, editado
em 2011, denominado “Guia para a elaboracdo dos planos de gestdo de residuos
sélidos” (BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, 2011), ainda outras informacdes

contidas em diversas fontes bibliograficas.
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4 RESULTADOS

Este capitulo foi desenvolvido de forma a gerar resultados que atendam aos
objetivos especificos elegidos, estando subdivido em: Caracterizacdo de Residuos
Solidos Domiciliares em Jacarei; Mapeamento Tecnologico; Matriz de Impacto
Tecnologico e Rota Tecnoldgica para a Gestdo Sustentavel de Residuos Sélidos

Domiciliares.

4.1 CARACTERIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES EM JACAREI

Conceituar uma rota tecnolégica demanda o conhecimento do bindmio
substrato x subproduto. Isto determina a necessidade de mapeamento qualitativo e
guantitativo dos residuos gerados no municipio para fins de entendimento da
potencialidade de valorizacdo dos mesmos, implicando tanto na definicdo dos
sistemas tecnologicos quanto no dimensionamento da planta. Desta forma, uma
gestdo racional de residuos solidos pressupde um conhecimento sistematico e
aprofundado das suas caracteristicas, quer quantitativas, quer qualitativas.

Para isto fez-se necessario levantar as caracteristicas gravimétricas e
quantitativas dos residuos gerados no municipio de Jacarei, identificando o
percentual de cada componente e possibilitando a projecdo de sua geracao durante
0s proximos anos, assim embasando um leque de técnicas mais adequadas de
valorizag&o e apropriadas para este municipio.

De forma geral, os dados disponiveis no mercado brasileiro relativos a
caracterizacdo dos residuos sdo frageis e defasados. Frageis por muitas vezes
resultarem de campanhas incipientes que ndo demonstram a realidade do municipio
por estar amparadas em intervencdes extremamente pontuais e podemos dizer
econbmicas, no sentido em que se realizam campanhas aquém das necessarias
para garantir seguranca aos dados coletados. Ainda, a fragilidade se reflete durante
a realizacdo da campanha onde ha pouca experiéncia para identificar o tipo de
residuo, desta forma por muitas vezes confundindo suas condi¢bes qualitativas e

nomeando grupos de compilacdo erroneamente.
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O espectro da fragilidade das campanhas também € influenciado durante a
fase de planejamento onde definem-se padrdes de amostragem que acabam nao
refletindo a influéncia de cada regido do municipio, ou seja, sabedores de que a
geracdo de residuos, seja qualitativa, seja quantitativa € influenciada diretamente
pela condicdo econdmica da populacdo, onde condigcbes de renda inferiores
possuem maior potencial para geragao de organicos em detrimento da populacéo de
renda superior que gera mais residuos reciclaveis, basicamente oriundos das
embalagens, temos que durante a fase de planejamento das campanhas de
caracterizagdo este fato deverd ser tomado em consideracdo e as amostras
distribuidas conforme o impacto que a diferenga de renda podera acarretar.

O Quadro 3 apresenta a caracterizacdo do percentual gravimétrico dos
residuos estimado para o municipio de Jacarei, demonstrando alto potencial de

valorizagdo tanto das fragBes organicas quanto das reciclaveis.

Progndstico Gravimetria Gravimetria

2023 2012 2006

(PUC) (regido) (Jacarei)
Matéria Organica % 49,5 59,9 60,6
Papel, Papelao e Jornal % 6,6 3,3 8,6
Embalagem longa vida % 2,6 1,3 1,3
Embalagem Pet % 2,0 0,5 1,2
Isopor % 1,2 0,3
Plastico Mole % 8,0 7,6 13,4
Plastico Duro % 7,2 6,5 3,5
Metais Ferrosos % 1,8 0,9 11
Vidros % 11 11 2,4
Terra e Pedra % 1,6 1,6
Madeira % 11 11 1,4
Trapos e Panos % 2,9 2,2 3,1
Diversos % 5,6 53 2,9
Aluminio etc. % 0,8 0,4
Borracha % 0,2 0,2 0,5
Sanitarios % 6,0 6,0
Perdas no Processo % 1,8 1,8

QUADRO 3 — CARACTERIZACAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS

NO MUNICIPIO DE JACAREI E PROGNOSTICO PARA 2023
FONTE: DE CAMPOS (2013, p. 11).
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O Quadro 4 apresenta o volume de lixo gerado no municipio nos ultimos 17

anos.

Ano Toneladas
1995 28.686,00
1996 32.500,00
1997 35.986,00
1998 37.233,00
1999 36.099,00
2000 36.632,00
2001 37.308,00
2002 36.362,00
2003 34.791,60
2004 36.259,77
2005 36.295,78
2006 37.117,39
2007 37.513,46
2008 39.405,50
2009 43.257,03
2010 43.809,44
2011 46.564,76
2012 47.891,50

QUADRO 4 — VOLUME DO LIXO GERADO EM TON/ANO
FONTE: A autora (2014).

NOTA: Elaboracao a partir de informagdes contidas no Plano Municipal de Saneamento Integrado de
Jacarei (JACAREI, 2013).

Conforme comentado na “Apresentacdo técnica para mddulo tecnologias
ambientais aplicado no curso de mestrado Engenharia Urbana e Ambiental na PUC-
Rio” (FRICKE; PEREIRA, 2013) atualmente na Europa, encontra-se em evidéncia as
técnicas de incineracdo e tratamento mecanico-bioldégico por serem entendidas,
tanto pelo mercado quanto pelo meio cientifico, como fontes eficientes de
preservacgao de recursos naturais primarios e de valorizacao energética.

Em relatério emitido “Equalizacdo de Tecnologias: proposicdo para
Tratamento e Valorizacdo de Residuos em Jacarei — SP” (FRICKE; PEREIRA, 2012)
temos que experiéncias em plantas de incineragédo para pequenas quantidades séo

raras no mercado europeu, sendo este fato justificado nos altos custos atrelados a
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uma planta de pequeno porte, onde se estima para uma planta com capacidade para
60.000 t/a um custo de investimento variando na ordem de 115 até 128 milhdes de
€, com um custo de operacao de 200 €/t.

Em relatério denominado “Aplicacdo do tratamento mecéanico-biolodgico de

residuos no Brasil” define-se que:

O tratamento mecanico-bioldgico de residuos (TMB) representa uma
tecnologia flexivel e adaptavel para o tratamento de residuos sélidos
urbanos, com a qual se podem obter os objetivos de tratamento mais
diversos. Pode ser considerado como eficiente do ponto de vista econémico
e permite a utilizacdo dos mais diversos tamanhos de instalacdes. No
contexto dos desenvolvimentos acima mencionados pode ser considerado
como uma tecnologia chave. Os planos adaptados ao TMB despertam
grande interesse em muitos paises emergentes e em desenvolvimento
como o Brasil. (FRICKE; DICHTL; SANTEN; MUNNICH; BAHR;
HILLEBRECHT; SCHULZ, 2007, p. 1)

Neste viés, considerando a geracéo de residuos no municipio de Jacarei na
ordem de 48.000 toneladas por ano, afastou-se a avaliagdo da técnica de
incineragéo com base em sua inviabilidade econGmica e ambiental. Esta decisao se
justifica pelo alto custo da incineragdo quando aplicada em pequena escala, aliada
ao potencial de carga organica com elevado teor de umidade e ainda ao potencial de
reciclaveis presente na massa.

Avaliando-se a caracterizacdo de residuos retratada no Quadro 3 temos
como oportuno o emprego de tecnologias sob o prisma restrito ao tratamento
mecanico-bioldgico, enfocando técnicas de segregacao de reciclaveis e em seguida
a possibilidade de tratamento biologico seja na forma de biodigestdo continua ou
descontinua, considerando entre elas sua capacidade de enquadramento como
fonte de geracdo de energia renovavel seja na forma de tratamento aerébio como a

compostagem ou secagem.

4.2 DESCRIQZAO DAS TECNOLOGIAS EXISTENTES PARA A VALORIZACAO
DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES

Para o desenvolvimento do trabalho faz-se necesséario elencar as

tecnologias disponiveis no mercado de valorizacdo de residuos. Este capitulo tem
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por finalidade expor o estado da arte das tecnologias bem como suas
particularidades.

4.2.1 Aspectos Gerais

Conforme preconizado em “Equalizacdo de Tecnologias: Proposicdo para

Tratamento e Valoriza¢do de Residuos em Jacarei — SP”:

Os setores de gerenciamento de residuos sélidos discutem hoje o residuo
como elemento chave para a gestéo racional dos recursos naturais. A titulo
exemplificativo, temos a Diretiva de Residuos da Comissdo Europeia
requerendo, a partir de 2015, que os residuos organicos sejam coletados de
forma segregada, visando atender aos seguintes topicos:

» Protecédo do clima — mitigando a emisséo de gases de efeito estufa;

» Aumento da eficiéncia dos recursos naturais — emprego de matéria-prima
secundaria.

Seguindo a tendéncia de valorizacdo temos que a PNRS ratificou em suas
diretrizes o processo de desenvolvimento e consolidacdo da efetiva Gestao
Integrada dos Residuos Sodlidos e incentivo a utilizacdo de novas
tecnologias de tratamento preliminarmente a disposicdo final. (FRICKE;
PEREIRA, 2012, p. 3)

De acordo com Castilhos Junior, Medeiros, Firta, Lupatini e Silva (2006), o
plano de gerenciamento de residuos deve ser construido de modo participativo para
se assegurar uma maior sustentabilidade ao Sistema de Limpeza Urbana (SLU).
Deve compreender atividades como a promoc¢do da ndo geracdo de residuos e
reaproveitamento na fonte, a coleta e transporte, valorizacdo e tratamento até a
disposicéo final.

Dentro deste contexto, a transformacgdo de residuos e rejeitos em energia
ganhou importancia, basicamente através da incineracdo. Também no escopo da
energia renovavel, a fracdo organica — menos favoravel para a incineracdo — gera
interesse da comunidade cientifica, de gestores publicos e do setor privado, através
da utilizacdo de tecnologias tradicionais para a transformagdo da biomassa em
energia, como a fermentacdo e a producdo de substratos para melhoramento de
solos, através da compostagem.

Sabe-se, portanto, que a expressiva geracdo de residuos organicos em

aterros sanitarios implica em uma série de riscos ambientais caso ndo seja
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manejada de forma adequada, tais como: contaminagdo de mananciais, solo e
subsolo por lixiviados, recalgues e escorregamentos de aterros, combustao
espontanea e emissdo de gases de efeito estufa (BRASIL. Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, 2006, p. 4-5).

Havendo uma gestdo adequada das fragches organicas nao apenas
controlam-se 0s mencionados riscos, mas também se garante a transformacédo da
massa organica em material condicionante de solos e em energia.

E de dominio publico que a Alemanha é tida como celeiro de tecnologias
para a valorizacdo de residuos, expandindo suas atuacbes em todo o mercado
europeu, asiatico e africano. Atualmente sua participa¢cdo no mercado de tratamento
de residuos transpassou o0 simples fornecimento de maquinarios e tecnologias
alcancando acfes que vao desde desenvolvimento e implementacéo de sistemas de
monitoramento até a definicdo de fontes juridicas para regulamentacdo dos
mercados de residuos, situacdo esta que pode ser apontada em nosso artigo 9° da
PNRS que é replica da normativa alema para gestao de residuos.

A Figura 4 a seguir, apresenta a atual visdo global sobre o gerenciamento e

valorizacéo de residuos solidos urbanos.

Prevencéao
OPGAO MAIS '
FAVORECIDA Minimizacéo
Reutilizagédo
Reciclagem
OPCAO MENOS
FAVORECIDA

Recuperacgéiode energia

/ Aterramento

FIGURA 4 — PIRAMIDE DE DISTRIBUICAO DE GERENCIAMENTO
E VALORIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS EM NiVEL GLOBAL

FONTE: FRICKE E PEREIRA (2012, p. 41).
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Desse modo, a partir da analise da Figura 4, é evidente a importancia da
implantacéo de planos de gerenciamento de residuos sélidos que priorizem medidas
preventivas. Como medida preventiva pode-se destacar as acbOes de reduzir,
reaproveitar, enquanto tratar e dispor os residuos gerados pode ser considerado
uma agao corretiva. Essas agdes sao definidas por Valle (2002, p. 97) como sendo:

+ Reduzir: abordagem preventiva, orientada para diminuir o volume e o
impacto causado pelos residuos. Em casos extremos pode-se eliminar
completamente o residuo pela prevencéo de sua geracao.

+ Reaproveitar. abordagem corretiva, direcionada para trazer de volta ao
ciclo produtivo matérias-primas, substancias e produtos extraidos dos
residuos depois que eles ja foram gerados. A reutilizacdo e a reciclagem
séo formas de reaproveitar residuos.

+ Tratar: abordagem técnica que visa alterar as caracteristicas de um
residuo, neutralizando seus efeitos nocivos. O tratamento pode conduzir a
uma valorizagdo do residuo, com abordagem de cunho econdémico
dirigido para extrair valores materiais ou energéticos, que contribuem para
diminuir os custos de tratamento e, em alguns casos, pode gerar receitas
superiores a esses custos.

+ Dispor: abordagem passiva, orientada para conter os efeitos dos
residuos, mantendo-os sob controle, em locais que devem ser
monitorados.

Apébs a adocao de opcdes de reducdo na fonte e reaproveitamento, deve-se
buscar o tratamento dos residuos de modo a reduzir o seu volume, carga organica
ou toxicidade.

Segundo Schmidt (2011) em relatério “Organic Waste to Energy: Estudo
sobre o Aproveitamento Energético da Fracdo Organica dos Residuos Soélidos
Urbanos no Brasil — Tecnologias, Estado da Arte e Perspectivas”, pode-se definir
energia renovavel como fontes de energia que se renovam constantemente e com
rapidez através de processos naturais, como, por exemplo, energia solar, edlica,
geotérmica, maritima e de biomassa.

Ainda define Schmidt (2011), que o aproveitamento energético da biomassa
se da atravées de processos de transformacgdo fisico-quimicos (carbonizacéo,
gaseificacdo, pirdlise), termoquimicos (prensagem, extracdo) e bioquimicos

(fermentacao alcodlica, decomposi¢céo aerdbia e anaerdbia).
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A Figura 5 apresenta a utilizacdo dos residuos como fonte energética,
alguns processos de conversdes quimicas e bioquimicas e seus respectivos

produtos.
BIOMASSA
Conversio termoxuimica Conversao bioguimica Conversao
fisico-quimica
Digestio Ferlmptal;ﬁo
Co:jr_nbu;tac Gaseificagao Pirdlise anaerdbica Destilacio Compressao /
Ire Hidrdlise extracio
| 1 | "
s |
v v v v
Vapor Gés Oleo Carvao Biogas Oleo
I Vegetal
. Turbina a gas, Metanol,
Turbina a 5 : ’ Refinoe Motor a z
vai motor a gas e hidrogénio, ratamento s Trasesterificagio
i dclo combinado gés de sintese *
\ 4 h 4 h 4
Célula Diesel Etanol Biodiesel
combustivel

FIGURA 5 — ROTAS TECNOLOGICAS DE CONVERSAO ENERGETICA DE BIOMASSA
FONTE: BRASIL. Ministério de Minas e Energia (2007, p. 105).

Conforme apresentou Schmidt (2011) em relatério “Organic Waste to
Energy: Estudo sobre o Aproveitamento Energético da Fracdo Organica dos
Residuos Soélidos Urbanos no Brasil — Tecnologias, Estado da Arte e Perspectivas”:

Existem trés rotas tecnoldgicas para a utilizacdo do residuo como fonte
energética. Uma delas é a combustéo direta dos residuos sélidos. Outra é a
gaseificacdo por meio da termoquimica (producdo de calor por meio de
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reacdes quimicas). Finalmente, a terceira (mais utilizada para a produgédo
do biogas) é a reproducéo artificial do processo natural em que a agdo de
micro-organismos em um ambiente anaerébio realiza a decomposicao da
matéria organica e, em consequéncia, a producdo do biogas. (SCHMIDT,
2011, p. 39)

A recuperagdo de biogas — seja gerado em aterros energéticos ou em
biodigestores — e consequente geracao de energia por combustdo do gas
deve estar atrelada a uma destinacdo otimizada de residuos solidos. Dentro
de uma gestdo integrada de residuos que engloba coleta seletiva, reuso,
reciclagem de matérias e captacdo de biogas, tém-se um balanco
energético fortemente positivo, pois acumula a economia de energia
advinda da producéo de bens a partir de matéria-prima secundaria, em vez
de extracdo de matéria-prima virgem, ainda os ganhos energéticos em
funcdo de uma logistica otimizada e substitui os fertilizantes quimicos pelo
uso do substrato da biodigestdo em projetos de agricultura periurbana.

O estudo Renewables (2007) Global Status Report, da REN21, informa que,
apesar de pequena, a aplicacdo comercial de usinas a biogas nos ultimos
anos tem apresentado significativo crescimento nos paises em
desenvolvimento, particularmente na China e india. Paises desenvolvidos,
como Alemanha e Estados Unidos, também tém utilizado os residuos
urbanos e industriais para a producéo de energia. (SCHMIDT, 2011, p. 18)

4.2.2 Tecnologia de Biodigestdo — Tratamento Bioldgico Anaerobio

Apds o conhecimento da atividade desses microrganismos, os produtos das
industrias derivados do leite e de bebidas alcodlicas fazem parte do setor mais
importante da bioindUstria de alimentos (ZEHNDER; SVENSSON, 1986° citados por
FORESTI; FLORENCIO; VAN HAANDEL; ZAIAT; CAVALCANTI, 1999, p. 29).

A digestdo anaerdbia € um processo biolégico no qual um consércio de
diferentes morfotipos de microrganismos, na auséncia de oxigénio molecular,
promove a transformacdo de compostos organicos complexos (carboidratos,
proteinas e lipidios) em produtos mais simples como o metano e gas carbénico. Nos
sistemas de tratamento anaerdbio de residuos sélidos, procura-se acelerar o
processo da digestdo, criando-se condi¢cdes favoraveis para 0s microrganismos,
tanto no que se refere a etapa de projeto quanto na de operacdo (BRASIL/MCT,
2006).

Conforme apresentado no relatorio “Equalizacéo de Tecnologias: Proposicéo

para o Tratamento e Valorizagdo de Residuos em Jacarei — SP”:

® ZEHNDER, A. J. B., SVENSSON, B. H. Life without oxygen: what can and what cannot?
Experientia, v. 42, n. 11-12, p. 1197-1205, dez. 1986. DOI: 10.1007/BF01946391.
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O processo de fermentacdo ganhou nos Ultimos anos cada vez mais
destaque no mercado de gestdo de residuos impulsionado pela valorizagcao
das energias provenientes de fontes regenerativas. Tanto a tecnologia de
fermentacdo como os diversos conceitos de utilizacdo de biogéas
alcancaram maturidade no mercado e superaram as dificuldades
operacionais iniciais.

As técnicas de fermentacdo encontram-se consolidadas e disponiveis no
mercado diferindo quanto ao teor de fracbes secas que alimentardo o
fermentador, temperatura de processo bem como quanto ao fluxo de
residuos. As técnicas variam de forma geral entre a fermentacdo seca,
umida e de forma especifica entre fermentacdo seca continua e
descontinua.

Os processos de fermentagdo sdo designados como secos ou Umidos
segundo o indice de substancia solida presentes em seu interior, onde
processos de fermentacdo seca operam com indices de 20 a 55% de
substancias secas.

No processo de fermentacdo Umida, o substrato € misturado até um indice
de substancia seca de até 20% através da adi¢cdo de liquido, geralmente
agua oriunda da prensagem das fracdes fermentadas e que recircula no
processo, por vezes € necessaria adicdo suplementar de agua da rede.
Esta mistura ocorre até que seja possivel misturar e bombear a massa.
Nessa etapa processual sdo excluidos materiais inertes como areias e
pedras, que podem ocasionar problemas técnicos ao processo e quando
sdo excluidos permitem um enriqguecimento organico da massa.

Nos ultimos anos foram adaptados processos inovadores para a preparacao
de substratos através do processo Umido. Variantes foram instituidas nos
processos na forma de introducdo de fracdes que garantam um maior
ganho energético como os residuos verdes. Ainda introduziu-se o sistema
de compostagem ao término da fermentacdo. Também se otimizou a gestao
dos liquidos processuais buscando sua recirculagdo e melhorando o
sistema de prensagem. O objetivo do processo de percolagéo € atingir uma
guantidade de percolados capazes de transportar 0S componentes
organicos presentes nos residuos na fase liquida que serdo empregados
durante a fermentagdo Umida.

Os processos de fermentacdo Umida mostraram bons resultados
especialmente no aproveitamento de residuos alimenticios e residuos
sélidos biogénicos comerciais, mas ndo para residuos domiciliares.
(FRICKE; PEREIRA, 2012, p. 43-45)

Na Alemanha, segundo artigo técnico publicado na edicdo de dezembro da
revista técnica Mull und Abfall (FRICKE; HEUSSNER; HUTTNER; TURK; PEREIRA;
BAUER; BIDLINGMAIER, 2013b), atualmente, sdo operadas 63 plantas de digestao
anaerobia para o tratamento de residuos organicos e verdes (capacidade de 1,36
milhdes de t/a), assim como 12 plantas TMB para o tratamento de residuos solidos
urbanos (capacidade de 680.000 t/a), resultados esses que podem ser observados
no Quadro 5.

De acordo com a experiéncia profissional da autora desta pesquisa é
possivel afirmar que os conceitos tecnoldgicos das plantas de tratamento, tanto para

0 processamento dos residuos organicos bioldgicos quanto para os domiciliares,
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geralmente aplicam as mesmas tecnologias. Desta forma, processos de tratamento
contemplam etapas que vao desde o preparo e beneficiamento do material
descarregado até a selecdo de contaminantes, para garantir ndo apenas a qualidade
dos produtos gerados, mas também reduzir a possibilidade de distarbios mecéanicos

no fluxo do processo.

Valorizacdo de residuos organicos e verdes

Capacidade de tratamento instalada 12,0 milhdes t/a
Numero de plantas de compostagem 990
Quantidades processadas 9,6 milhdes t/a
Numero de plantas de fermentagéo 63

Capacidade de processamento da fase de fermentacéo 1,36 milhdes t/a

Tratamento de residuos domiciliares (TMB)

Capacidade de tratamento instalada 5,76 milhdes t/a
Quantidades de plantas 46
Numero de plantas de fermentagéo 12
Capacidade de processamento da fase de fermentacéo 0,68 milhdes t/a

QUADRO 5 — STATUS QUO RELATIVO AS INSTALACOES DE TRATAMENTO PARA
RESIDUOS ORGANICOS E VERDES (BASE 2012) ASSIM COMO AS INSTALACOES DE
TRATAMENTO MECANICO-BIOLOGICO DE RESIDUOS DOMICILIARES (BASE 2011),
TODAS AS INSTALACOES SITUADAS NA ALEMANHA

FONTE: FRICKE (2013, p. 131).

As técnicas de fermentacdo e os procedimentos de operacdo tiveram
desenvolvimento significativo nos ultimos anos, onde durante a década de 1990
prevaleceu a introducdo de técnicas umidas com implantacdes proporcionais dos
estagios unicos ou duplos.

Avaliando os dados captados no relatorio “Steigerung der Energieeffizienz in
der Verwertung biogener Reststoffe. Endbericht zu Foérderprojekt 03 KB 022"
(FRICKE, 2013), a partir do ano 2000, foram instalados quase que exclusivamente
0s processos de fermentacdo secos. Atualmente esta tendéncia permanece e pode
ser notada nas plantas que estdo em fase de construcéo, ou seja, todas as plantas

em construcéo privilegiam as técnicas de fermentacéo a seco.
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Conforme retratado no relatério, das 63 plantas de fermentagdo, 46 séo

operadas a partir do método seco. Desde 2004, 36 plantas foram construidas com

processos secos e apenas cinco com processos Uumidos (QUADRO 6).

Quantidade
Total | @ntesde | 1995- | 1998- | 2001- | 2004- | 2007- | 2010-
1995 1997 | 2000 | 2003 | 2006 | 2009 | 2011
Total 63 1 11 9 1 10 18 13
Processo 17 1 7 4 0 4 1 0
umido
Ll 8 0 4 2 0 1 1 0
estagio
Do 9 1 3 2 0 3 0 0
estagios
ProsEssn 46 0 4 5 1 6 17 13
seco
Continuo 21 0 3 5 1 3 5 4
Descontinuo 25 0 1 0 0 3 12 9
Ll 54
estagio
Dois
OIS 9
estagios

QUADRO 6 — PERIODO DE OPERACAO DE PLANTAS DE FERMENTACAO

PARA RES[DUOS ORGANICOS E VERDES, DIFERENCIADAS SEGUNDO
OS TIPOS DE TECNICA E DE OPERACAO

FONTE: FRICKE (2013, p. 130).

Nos ultimos cinco anos identificou-se também na Europa a mesma tendéncia

gue a demonstrada na Alemanha, onde o0s processos secos tiveram suas

implementacdes privilegiadas. Esta tendéncia torna-se mais evidente quando sao

avaliadas as plantas de fermentacdo voltadas para o tratamento dos residuos

domiciliares (DE BAERE; MATTHEEUWS, 2010°, citados por FRICKE, 2013).

Considerando os procedimentos de operacdo, respectivamente estagio

anico ou duplo, para a fermentacao de residuos solidos, destaca-se a tendéncia de

® DE BAERE, L., MATTHEEUWS, B. Anaerobic digestion in Europe: State of the art. In: 7th
International Conference on Organic Resource in the Carbon Economy ORBIT 2010; June
29 July 3; Heraklion, Crete, 2010.
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utilizacdo do meétodo seco em detrimento do processo por via Umida. Assim,
processos em duas fases, inevitavelmente, se tornardo menos importantes.

Em todos os tipos de fermentadores tem-se o processo de sedimentacédo de
materiais pesados como uma das perturbacdes mais frequentes, fazendo com que
se intensifique a busca por processos que minimizem a presenca dessas
substancias no corpo do fermentador. Mesmo que medidas mitigadoras sejam
empregadas, deve-se considerar a necessidade de abertura do fermentador para
retirada de sedimentos, estes encaminhados para aterramento. Neste contexto, ha
necessidade de disposicdo de pecas de reposicdo para um ajuste rapido do
equipamento, quando do seu desgaste ocasionado pela alteracdo das viscosidades
e pela presenca de materiais abrasivos que podem comprometer o funcionamento
do eixo de mistura do fermentador (DE CAMPOS, 2013, p. 21).

A Figura 6 mostra o desenvolvimento ao longo dos anos de tecnologias de

fermentacdo secas e Umidas na Europa.
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FIGURA 6 — DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIAS DE FERMENTAGAO SECAS
E UMIDAS NA EUROPA

FONTE: DE BAERE E MATTHEEUWS (2010°, CITADOS POR FRICKE, 2013, p. 131).

" DE BAERE, L., MATTHEEUWS, B. Anaerobic digestion in Europe: State of the art. In: 7th
International Conference on Organic Resource in the Carbon Economy ORBIT 2010; June
29 July 3; Heraklion, Crete, 2010.
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4.2.3 Classificacdo do Processo de Biodigestéo

Os critérios técnicos para a escolha de um processo de biodigestédo

decorrem, via de regra, em fungcdo da oferta e da qualidade do substrato inicial
(SCHMIDT, 2011, p. 42).

Conforme relata Schmidt (2011) em relatério “Organic Waste to Energy:

Estudo sobre o Aproveitamento Energético da Fracdo Organica dos Residuos

Sdlidos Urbanos no Brasil — Tecnologias, Estado da Arte e Perspectivas”, os

processos de fermentacdo podem ser diferenciados segundo:

*

*

*

Taxa de massa seca do conteudo do fermentador;

Forma de carregamento do substrato a ser fermentado;

Temperatura de fermentacéo;

Forma de homogeneizacao;

Forma de processamento da biomassa ativa, especificamente na
fermentacdo de substratos de baixo valor de massa sélida, por exemplo, o
esgoto;

Forma de separacao e interligacdo dos processos parciais.
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Estas opcOes sao classificadas e descritas na Figura 7:

Processos de Digestéo

 Criterios de Diferenciagdo [—  Critérios de Escolha — | Opgao de Processos —

> > Teor de Massa Seca no > A. Digestao Umida
Teor de Massa Seca Digestor B. Digestao seca de
sélidos
> » Continuidade da > A. Descontinuo
Alimen . :
entacao Alimentacao B. Semi-continuc
C. Continuo
» Temperatura de Digestac > Compo§igao do substrato 7| A F‘sicro_ﬁ_lico
Necessidade de B. Mesofilica
higienizacao C. Termofilico
D. Extremofilico
i . » Garantir tempo minimo de » A. Mistura integral
Homogeneizagao permanéncia, substrato, B. Fluxo e agitagac

teor de massa seca continuc
C. N&o misturado (batch)

Y

Y

Y

Perigo de lixiviagcao de A. Com retencéo

Retengao ge Blomasss biomassa ativa B. Sem retengéo

Garantir digestao A. Processo de uma etapa

Delimitagao de Processos

completa e total, B. Processo de varias
composicéo do substrato, etapas
potencial de acidez C. Uma fase

D. Varias fases

FIGURA 7 - PARAMETROS PARA ESCOLHA DO PROCESSO DE BIODIGESTAO
FONTE: SCHMIDT (2011, p. 43).

Segundo Schmidt (2011), em relatério “Organic Waste to Energy: Estudo
sobre o Aproveitamento Energético da Fracdo Organica dos Residuos Soélidos
Urbanos no Brasil — Tecnologias, Estado da Arte e Perspectivas”, a diferenciacao
em processos de fermentacdo Umida e seca depende do teor de massa seca do
conteudo do fermentador, que de qualquer forma precisa de um meio que oferece
umidade suficiente para o desenvolvimento e sobrevivéncia dos micro-organismos.

Uma linha clara de diferenciacéo entre fermentacao Umida e seca néo é bem
definida, ndo obstante esta diferenciacdo ocorre na pratica da seguinte forma: no
processamento de substratos provenientes de plantas energéticas, num teor de
massa seca até 20% utiliza-se a fermentacdo Umida, por o substrato ainda
apresentar caracteristicas que permitem o seu bombeamento. Quando o teor de

massa seca excede 20%, geralmente trata-se de um substrato que nédo € mais
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bombeavel e, portanto, processos de fermentacdo seca sdo indicados, conforme
relata Schmidt (2011).

O principio de funcionamento do biodigestor € diretamente interligado com o
processo de digestdo, que por sua vez depende do substrato inicial. As opcdes
tecnolégicas mais comuns sdo processos de mistura integral, de fluxo continuo e
agitacdo constante, e o biodigestor modular em batelada (batch process). Além
disso, existem processos combinados e especiais (SCHMIDT, 2011).

De acordo com o relatorio “Steigerung der Energieeffizienz in der Verwertung
biogener Reststoffe” — elaborado por Fricke, em 2013, literatura — no que se refere a
producdo de biogas, temos que a fermentacdo Umida é mais eficiente, seguida da
seca continua. Porém, a desvantagem identificada no potencial de geracdo de
biogas € compensada quando se avalia os métodos de fermentacdo Umida e seca
continua que demandam um material de entrada bastante limpo e em dimensdes
menores que 50 mm, possuem custos de manutencdo mais elevados e geram
efluentes liquidos que podem exigir tratamento.

A Figura 8 a seguir apresenta as diferentes variacfes e niveis de producéo

de biogas dos trés tipos de fermentacéo abordados nesse trabalho.
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FIGURA 8 — NiVEIS DE BIOGAS PRODUZIDOS PELOS
DIFERENTES TIPOS DE FERMENTACAO

FONTE: FRICKE E PEREIRA (2013a, p. 102).
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4.2.4 Fermentagdo Umida

Segundo Schmidt (2011) em relatorio “Organic Waste to Energy: Estudo
sobre o Aproveitamento Energético da Fracdo Organica dos Residuos Sélidos
Urbanos no Brasil — Tecnologias, Estado da Arte e Perspectivas”, o processo de
mistura integral (Continuosly Stirred Tank Reactor — CSTR) € muito utilizado na
digestdo de residuos da agricultura e da pecuaria, estes de estrutura
homogénea, representando aproximadamente 90% dos sistemas de biogas
instalados.

O biodigestor dispbe de uma base em concreto e paredes em ago ou
concreto armado, podendo ser enterrado parcialmente ou totalmente enterrado.
A cobertura do biodigestor é selada, impermeavel ao gas, podendo ser uma
membrana de geotéxtil ou laje de concreto. A mistura integral é realizada por
uma grande variedade de sistemas de misturadores, conforme ilustrado na

Figura 9.
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FIGURA 9 — ESQUEMA DE UM BIODIGESTOR DE MISTURA INTEGRAL
PARA FERMENTACAO UMIDA DE FORMA CONTINUA, CONFORME /31/

FONTE: SCHMIDT (2011, p. 47). Adaptado pela autora (2013).

Existem varias opcfes para induzir a mistura do substrato no biorreator.
Alguns sistemas de mistura induzida (através de misturadores mecéanicos ou inje¢céo
de gés) sdo exemplificados na Figura 10, tanto para sistemas de mistura integral
guanto para sistemas de fluxo continuo e agitacdo constante (PlugFlow), conforme
relata Schmidt (2011).

Schmidt (2011) ainda apresenta como alternativa para garantir a mistura do
substrato no biorreator sem misturadores mecéanicos ou inje¢cdo de gas € o
fermentador de mistura hidraulica autoativa (sistema BIMA — Biogas Induced Mixing
Arrangement), também exemplificada na Figura 10.
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FIGURA 10 — OPCOES DE HOMOGENEIZACAO EM BIORREATORES, CONFORME /19/
FONTE: SCHMIDT (2011, p. 48).

4.2.5 Fermentacdo Seca Continua e Descontinua

Conforme apresentado no relatério “Equalizagdo de Tecnologias: Proposi¢ao

para o Tratamento e Valorizagdo de Residuos em Jacarei — SP”:

No sistema continuo, o fermentador é abastecido de forma constante com
fracBes organicas frescas e residuos fermentados. Tem-se uma geracéo de
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biogas continua preservando sua qualidade no que se refere ao teor de
metano.

Este sistema opera com um indice de fragdes sélidas entre 20 e 40% onde
as fragcbes organicas sdo misturas com os liquidos processuais formando
uma massa semissolida homogénea. Ao contrario de processos de
fermentacdo Umidas em que os fermentadores sdo concebidos como
reatores de mistura completo, na fermentacdo seca continua predominam
os fermentadores na forma de corrente de enxerto, onde os materiais sdo
continuamente enxertados, transportados e fermentados. (FRICKE;
PEREIRA, 2012, p. 45)

Os processos de fermentagdo foram sofrendo transformacdo durante as
tltimas décadas sendo desenvolvido o sistema seco continuo e, logo em seguida, o
seco descontinuo, este a versdo mais moderna da fermentacdo e classificado no
relatério “Equalizacdo de Tecnologias: Proposi¢cdo para o Tratamento e Valorizagédo

de Residuos em Jacarei — SP” da seguinte forma:

O processo de digestdo da massa seca acontece em espacos fechados na
forma de garagens ou containers e € umedecida por liquidos processuais. O
substrato € introduzido nos tlneis de fermentagcdo por uma pa-carregadeira
e permanecera até o término da fermentacdo. O fermentador permanecera
em operacao durante algumas semanas entdo sera aberto, descarregado e
recarregado.

Assim, ndo ha uma producéo regular e de qualidade do biogas, devendo o
sistema ser compensado quando da instalacdo de diversos tlneis de
fermentacdo que operam paralelamente em fases diferentes e também de
tanque de percolagdo, garantindo assim indices totais de biogas de
qualidade e regular. Os residuos fermentados ndo precisam sofrer acao
mecénica de prensagem, portanto ndo geram emissao liquida.

As técnicas de fermentacéo seca vém sendo empregadas nos Ultimos anos
para a valorizagdo dos residuos organicos de origem domiciliar e verdes.

N&o ha necessidade do emprego de técnicas de trituracdo, afastamento de
contaminantes ou mesmo mistura com residuos fermentados. O biogas é
produzido pela degradacdo biolégica nos tuneis e também durante a
decomposicéo dos liquidos armazenados no tanque de percolados. Este
tanque tem a finalidade de garantir o umedecimento da massa e ainda a
homogeneidade da carga de metano presente no biogas. O percolado é
recirculado, de modo que apenas uma pequena fracdo permanece na forma
de emisséo liquida devendo ser encaminhado para tratamento. (FRICKE;
PEREIRA, 2012, p. 45-46)

Os métodos oferecidos no mercado diferem principalmente quanto a
concentracdo de percolados (periodicamente, intermitentemente ou continuamente)
e 0 aguecimento do fermentador (pré-aquecimento biolégico por ventilacéo,
aguecimento do fermentador, aquecimento dos liquidos percolados), Schmidt
(2011).
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4.2.6 Geracéo de Biogas

Avaliando os dados apresentados em “Apresentacao técnica para moédulo
gestao de residuos aplicado no curso de mestrado Engenharia Urbana e Ambiental
na PUC-RIio” pelo Prof. Dr. Klaus Fricke da Universidade Técnica de Braunschweig,
em marco de 2013 (FRICKE; PEREIRA, 2013a), temos que o0 rendimento da
geracdo de biogas nado difere de forma significativa entre as tecnologias secas e
umidas. A fermentacdo seca descontinua tem uma geracédo inferior variando entre
80 até 117 Nm? CH,/ t e a continua entre 100 até 130 Nm3 CHu/t.

A Figura 11 apresenta o balangco energético em processo termofilico para a

fermentacdo Umida, seca continua e seca descontinua.
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FIGURA 11 — BALANCO ENERGETICQ NO PROCESSO TE~RMOFI'LICO PARA
FERMENTACAO UMIDA, SECA CONTINUA E FERMENTACAO SECA DESCONTINUA

FONTE: FRICKE, HEUSSNER, HUTTNER, TURK E BIBLINGMAIER (2013a, p. 138).
NOTA: Traducdo livre da autora.

Para a operacdo da planta é necessaria energia na forma de calor e elétrica,
gue pode ser obtida com o processamento do biogas. A demanda de energia é

menor na fermentacédo seca descontinua, consumindo de 3-10% da energia elétrica
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e cerca de 10-20% da energia térmica gerada a partir da fermentacdo. O consumo
de energia é significativamente superior na fermentacdo Umida e seca continua onde
a concepcao tecnolégica é diferente contemplando mecanismos que demandam
maior consumo (procedimento mecanico para mistura da massa organica e ainda
maior necessidade de calor pela atividade termofilica) (UMWELTBUNDESAMT
(UBA), 2010).

4.2.7 Balango Hidrico

O balanco hidrico e suas consequéncias constituem parametros importantes
para a decisdo quanto a tecnologia a ser empregada.
Em “Equalizacdo de Tecnologias: Proposicdo para o Tratamento e

Valorizacdo de Residuos em Jacarei — SP” temos que:

Os liquidos sédo introduzidos no processo de fermentagcdo continua em
decorréncia da prensagem da massa fermentada. Uma porcdo desse
liquido permanece recirculando no processo sendo que a maior parte dos
liquidos gerados deverdo ser encaminhados para tratamento. Na
fermentacdo seca continua e também na fermentacdo umida tem-se um
balanco hidrico com excedente que pode alcancar 20 — 30% da massa
encaminhada para processamento. Para tal estas plantas demandam a
instalacdo de um tanque para armazenagem destes liquidos e futuro
tratamento. Os lodos presentes nestes tanques podem ser misturados
com as fracdes compostadas e serem empregados como condicionador
de solos.

Na Alemanha, onde a coleta de residuos organicos ocorre de forma
seletiva, determinando uma massa descontaminada para o processamento,
os liquidos gerados sao qualificados como fertilizantes organicos e séo
doados aos agricultores da regido, afastando assim os custos atrelados ao
tratamento destes liquidos. (FRICKE; PEREIRA, 2012, p. 47-48)

Segundo pesquisas anteriores estima-se que no Brasil, pela caracteristica
de nossa coleta mista, estes residuos liquidos ndo poderdo ser empregados como
fertilizante liquido, mas serdo classificados como chorume. De qualquer forma,
torna-se essencial a realizacdo de analises fisico-quimicas destes residuos.

Na fermentacéo seca descontinua também ha emisséo de liquidos na ordem
de 2 — 8% da massa processada. Esta propor¢cao decorre do sistema sucessivo de

recirculacio e devido a baixa quantidade sobressalente dispensa-se a
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implementagcdo de um tanque extra de armazenamento, sendo que os liquidos séo
introduzidos integralmente no sistema, conforme relatado em “Equalizacdo de
Tecnologias: Proposi¢éo para o Tratamento e Valorizacdo de Residuos em Jacarei —
SP” (FRICKE; PEREIRA, 2012).

A Figura 12 a seguir mostra a geracdo de emissdes liquidas
proporcionalmente a quantidade de residuos encaminhados para tratamento.

Agua residual
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500 0

400 180- 3590
5l
= 300
=

200

A 20- 60

0
Fermentacao Fermentagéo Seca Fermentag&o Seca
Umida Continua Descontinua

FIGURA 12 — PORCENTAGEM DE EMISSOES LIQUIDAS COM BASE NA
QUANTIDADE DE MATERIAL ENCAMINHADO PARA O TRATAMENTO

FONTE: FRICKE, HEUSSNER, HUTTNER, TURK E BIBLINGMAIER (2013a, p. 174).
NOTA: Traducdo livre da autora.

As tecnologias de ordem bioldgicas sdo aplicadas em meios aerdbios e
anaerobios, voltadas para a recuperacdo energética e producdo de composto e
biomassa. A base de analise flutua entre as tecnologias anaerdbias de
fermentacdo, umida e seca (continua e descontinua) e a aerdbia (compostagem
para producédo de adubo ou de biomassa). Estas tecnologias podem ser aplicadas
isoladamente, apenas a fermentagcdo ou a compostagem ou na forma de combo
tecnologico, introduzindo a tecnologia de fermentacdo anteriormente ao processo

aerobio.
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O Quadro 7 apresenta as principais caracteristicas e divergéncias entre os

processos de fermentacado seca e fermentagdo umida.

Fermentacédo Seca

Fermentacdo Umida

O abastecimento de fragcdes organicas
permanece de forma estacionaria no processo,
eliminando partes moveis e resultando em um
sistema com baixo custo de manutencéo e de

reparos.

O sistema exige partes mecanicas para garantir
a circulacdo da biomassa liquida no tanque,
aumentando os custos de manutencao e
reparos.

Processos por batelada e sistemas
estacionarios permitem controles precisos da
recuperacao de energia garantindo o0 maximo

aproveitamento.

Mistura liquida provoca remocéo prematura da
energia sem que a fracdo organica tenha sido
integralmente digerida, resultando em perda de
energia.

Balanco de liquidos equilibrado — ndo ha
necessidade de adicdo extra de liquidos para
inicio do processo, em alguns casos é
necessario tratamento das emissoes liquidas
geradas em carater sobressalente.

Sistema exige adicao extra de liquidos para
garantir a fermentagédo, aumentando
significativamente a emissado de aguas residuais
e 0s respectivos custos de tratamento.

Sendo as fragdes exclusivamente organicas ndo
ha necessidade de tratamento mecénico
preliminarmente ao bioldgico, reduzindo assim
custos de investimento e de operagéo.

Mesmo sendo as fragBes exclusivamente
orgéanicas ha necessidade de tratamento
mecanico preliminarmente ao bioldgico, para
nao avariar 0s maquinarios através da agitacéo
da massa, incrementando assim os custos de
investimento e de operacao.

Restricdes limitadas dos
residuos para fermentacao.

Restricdes amplas quanto aos residuos para
fermentacdo, devendo ser encaminhados
apenas as massas Umidas.

Baixo consumo de energia, podendo ser usada
uma fracdo pequena da energia gerada,
maximo 10% de consumo proprio.

Sistemas tipicos consomem de 10 — 30% da
energia gerada na planta e para o tratamento
das emissdes liquidas é necessaria energia
suplementar.

Baixo volume de fermentador.

Alto volume de fermentador
(a partir de fator 3)

Entrada de fracGes organicas reduzidas de
forma significativa e a geracdo emissfes
liquidas é limitada, reduzindo o risco de
contaminagdo das aguas subterraneas.

Emissdes liquidas elevadas podem alcancar até
70% da massa processada, requerendo alta
gquantidade de energia para o tratamento e
aumentando os riscos de contaminacéo das
aguas subterraneas.

QUADRO 7 — VANTAGENS E DESVANTAGENS:
FERMENTACAO SECA X FERMENTACAO UMIDA

FONTE: FRICKE (2013, p. 36).
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O Quadro 8 apresenta as principais caracteristicas e divergéncias entre os

processos de fermentacdo seca continua e descontinua (por batelada).

Fermentacédo seca por batelada

Fermentag&o seca continua

Necessidade de tratamento mecénico para
preparo do material antes da fermentacao.

Necessidade de tratamento mecéanico
mais intensivo para preparo do material
antes da fermentacao.

N&o ha necessidade de homogeneizacao
mecénica no fermentador.
N&o ha componentes mecanicos
no fermentador.

Héa necessidade de homogeneizacao mecanica
no fermentador. H4 componentes mecanicos
no fermentador acarretando corrosédo
e abras&o nestes componentes.

Baixo risco de variacdo no fermentador
pela interrupcao da atividade biologica e quando
de alguma complicacado a atividade biol6gica
inicia-se imediatamente.

Risco de variacdo na fermentacao
pela interrupcao da atividade biolégica e quando
de alguma complicacao a atividade biologica
precisa de um periodo
maior para ser reestabelecida.

Nenhuma fase de prensagem ao término do
processo, reduzindo a geracdo de emissdes
liqguidas com alto teor de carga organica.

Necessidade de fase de prensagem
ao término do processo, geracao elevada
de emissdes liquidas com alto teor
de carga organica.

Producéo inferior de biogas
—cercade 90 m3 CH, / t
de residuos organicos.

Producéo superior de biogas
—cercade 120 m3CH, / t
de residuos organicos.

Baixo emprego de energia decorrente do
tratamento mecénico simplificado,
da auséncia de componente mecanico
no fermentador e da dispensa de
sistema de prensagem da massa
antes da compostagem.

Elevado emprego de energia decorrente
do tratamento mecanico mais complexo,
da presenca de componente mecéanico
no fermentador e da necessidade de
sistema de prensagem da massa
antes da compostagem.

Volume de fermentagéo superior.

Volume de fermentacgéo inferior.

Sistema robusto em consequéncia
menor susceptibilidade.

Sistema mais fragil em consequéncia maiores
riscos de complicagdes durante
a fermentacé&o e prensagem.

QUADRO 8 — DADOS COMPARATIVOS:

FERMENTACAO SECA CONTINUA X DESCONTINUA (POR BATELADA)

FONTE: FRICKE (2013, p. 38).
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4.3 TECNOLOGIA DE COMPOSTAGEM — TRATAMENTO BIOLOGICO AEROBIO

Em “Aplicacdo do tratamento mecanico-bioldgico de residuos no Brasil”
(FRICKE; DICHTL; SANTEN; MUNNICH; BAHR; HILLEBRECHT; SCHULZ, 2007), é

exposto que:

Sob condi¢cdes aerdbias, todos os componentes biolégicos formados
através dos micro-organismos sao biodegradaveis. Este efeito é conhecido
pela expressédo “onipoténcia bioquimica”. O processo total de degradacéo
microbiolégica aerdbia pode ser resumido da seguinte forma:

Componentes organicos + oxigénio = diéxido de carbono + agua + energia

Para modelagem da constituicAo da substancia organica, aplica-se a
seguinte equacgao quimica:

4 (CggH14805gN) + 423 O, - 396 CO5 + 290 H2O + 4
NH3+ calor e ATP

As condi¢cdes ambientais favoraveis para os micro-organismos aerobios
devem ser garantidas visando possibilitar um processo de degradacéo
otimo. Através do processo de degradagdo apresentado acima, derivam-se
0S seguintes parametros para o processo aerébio:

» fornecimento suficiente de oxigénio;

» nivel de temperatura adequado;

» abastecimento adequado de agua e de nutrientes. (FRICKE; DICHTL;

SANTEN; MUNNICH; BAHR; HILLEBRECHT; SCHULZ, 2007, p. 24)

Fricke, Dichtl, Santen, Munnich, Bahr, Hillebrecht e Schulz (2007, p. 27)

escreveram que a decomposicdo aerobia de 1 kg de substancias organicas geram

20,000 kJ. No processo metabdlico, aproximadamente 12,000 kJ de energia

exotérmica sob a forma de calor € liberada adicionalmente a energia exigida pelo

“consumidor”. O calor microbiano é impedido de sair pela superficie da leira devido a

baixa condutividade (0,25 a 0,4 W/mK — dependendo do balanco hidrico), desta

forma a leira se autoquece (autoaquece). As temperaturas variam entre mesofilicas
(10-45 °C) e termofilicas (25-80 °C) (ver FIGURA 13).
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FIGURA 13 — VARIACAO DO NIVEL DE TEMPERATURA NA LEIRA
DURANTE O PROCESSO DE COMPOSTAGEM

FONTE: FRICKE, DICHTL, SANTEN, MUNNICH, BAHR, HILLEBRECHT E SCHULZ (2007, p. 27).

Interpretando dados obtidos em “Aplicacdo do tratamento mecanico-
biolégico de residuos no Brasil” (FRICKE; DICHTL; SANTEN; MUNNICH; BAHR;
HILLEBRECHT; SCHULZ, 2007, p. 25) temos que alguns parametros sao definidos
como reguladores das condi¢cdes ambientais de decomposi¢éo aerdbia, quais sejam:
teor de oxigénio, teor de umidade e temperatura.

Fricke, Dichtl, Santen, Munnich, Bahr, Hillebrecht e Schulz (2007, p. 26)
definiu que a quantidade de oxigénio que garantisse uma completa oxidagcéo dos
residuos organicos é de aproximadamente 2g O, / g de substancia organica
biodegradavel.

Segundo avaliagGes relatadas (FRICKE; DICHTL; SANTEN; MUNNICH;
BAHR; HILLEBRECHT; SCHULZ, 2007, p. 25-31), pode-se afirmar que o transporte
de energia e a regulagem da temperatura depende dos seguintes fatores: escolha
do perfil da leira, condi¢bes climaticas, ajuste da porosidade através da adicdo de

materiais estruturantes como residuos verdes triturados, aeracao passiva ou ativa e
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frequéncia de revolvimento das leiras, estes critérios foram identificados em diversos

projetos executados pela autora desta monografia.

4.3.1 Tecnologias de Compostagem

Segundo Schmidt (2005), o espectro de técnicas de compostagem varia
desde técnicas bastante simples (processo extensivo), compostagem em leiras em
patios abertos até processos altamente sofisticados e controlados, sistema
encapsulado (intensivo), tais como a compostagem em tanel.

Fricke, Dichtl, Santen, Munnich, Bahr, Hillebrecht e Schulz (2007), no
relatorio “Aplicacdo do tratamento mecanico-biologico de residuos no Brasil”, define

as diferencas entre os processos aerobios da seguinte forma:

A principal diferenca entre os processos de tratamento aerébio de residuos
consiste nos diferentes sistemas de pré-decomposicdo e decomposicao
termdfila  intensiva. As éareas posteriormente conectadas de pés-
decomposicao terméfila, producdo e armazenamento normalmente ndo sao
partes especificas do processo. Na fase termofila de pré-decomposicao, os
materiais organicos de facil degradacdo sdo decompostos por micro-
-organismos com intensidade de degradacéo relativamente elevada. A
duracao da fase termofila de pré-decomposicdo abrange um periodo de
aproximadamente seis semanas. As exigéncias na administracdo desta
fase, como por exemplo, o fornecimento de oxigénio, a regulagem da
temperatura e o limite de emiss@es, sdo bastante elevadas. Os processos
de degradacao e de transformacédo na fase termdfila de pds-decomposicao
sdo nitidamente mais lentos que na fase termdfila intensiva de
decomposicao. Nesta fase, a velocidade de decomposicdo pode ser em
pequena escala influenciada por medidas técnicas.

As caracteristicas relevantes de distincdo entre os processos aerobios
atuais, séo:
» a formacdo da area de decomposicédo e a geometria das leiras;
» 0 tipo de aeracao;
> o tipo do sistema de entrada, saida e de revolvimento. (FRICKE;
DICHTL; SANTEN; MUNNICH; BAHR; HILLEBRECHT; SCHULZ,
2007, p. 37)

As tecnologias de compostagem intensivas com mecanismos de alta
tecnologia tem viabilidade econémica a partir do processamento de 15.000 t/a de
residuos. Com esse tamanho, a fim de minimizar a emissao de odores, 0 processo

deve ser encapsulado, caso esteja localizado proximo a areas urbanas, tendo o ar
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emitido captado e tratado. Estas conclusbes foram obtidas através de experiéncias
profissionais colecionadas pela autora desta pesquisa.

Esses diversos arranjos tecnologicos que variam desde processos mais
simples, em areas abertas com poucos maquinarios, até os mais complexos, em
areas fechadas, extremamente automatizada, permitem que o0 processo de
compostagem seja aplicado em &reas com condicfes bastante diversificadas
independente das condi¢cBes climaticas ou gravimétricas dos residuos, conforme
retratado na “Aplicacdo do tratamento mecéanico-biolégico de residuos no Brasil”
(FRICKE; DICHTL; SANTEN; MUNNICH; BAHR; HILLEBRECHT; SCHULZ, 2007).
O Quadro 9 apresenta a sistematizacéo das tecnologias aerobias.

Compostagem extensiva Compostagem intensiva
Grau de automatizacao Baixo Alto
Protecdo contra Sob péatio coberto ou coberturas Completamente ou
i . e parcialmente em
a emissao de ar semipermeaveis .
areas fechadas
Disponibilidade de area Alta Baixa
Controle de emissdes Baixo Alta
Investimento e custos Investimento e custos
Custos < 3 ~
de operagédo baixos de operacéo altos

QUADRO 9 — SISTEMATIZACAO DAS TECNOLOGIAS AEROBIAS
FONTE: A autora (2013).

NOTA: Elaboracao a partir de informacdes de Fricke, Dichtl, Santen, Minnich, Bahr, Hillebrecht e
Schulz (2007).
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4.3.2 Sistemas Extensivos de Compostagem

De acordo com Fricke, Dichtl, Santen, Minnich, Bahr, Hillebrecht e Schulz
(2007), a tecnologia mais antiga de compostagem é a denominada leira em
tridangulos. Esta tecnologia € a mais empregada na Europa e pode ser observada na
Figura 14.

FIGURA 14 — LEIRA DE COMPOSTAGEM, SENDO MONTADA E
REVIRADA POR PA-CARREGADEIRA

FONTE: FRICKE, DICHTL, SANTEN, MUNNICH, BAHR, HILLEBRECHT E SCHULZ (2007, p. 39).

Fricke, Dichtl, Santen, Munnich, Bahr, Hillebrecht e Schulz (2007) retratam
gue a compostagem aerdbia ocorre em leiras de diferentes dimensdes e perfis, onde
durante sua montagem e revolvimento as pas-carregadeiras sdo empregadas para a
execucao de leiras altas e os equipamentos de revolvimento para leiras baixas e
amplas. As leiras alcancam alturas entre 1,50 a 3,50 m, dependendo do seu perfil.
Os perfis mais comuns sao os triangulares, trapezoidais e de perfis planos. Para a
mitigacdo de emissOes dos percolados s&o preparadas bases compostas por
camadas de palha, casca, paletes de madeira, entre outros materiais que o mercado

ja emprega.
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4.3.2.1 Compostagem em Leiras Triangulares sem Aeracao Forcada

Segundo apresentado em “Aplicacdo do tratamento mecanico-biolégico de
residuos no Brasil” (FRICKE; DICHTL; SANTEN; MUNNICH; BAHR; HILLEBRECHT;
SCHULZ, 2007), a compostagem em leiras triangulares sem aeracdo forcada
também é utilizada para o tratamento de residuos. Pequenas leiras em formato
triangular ttm um volume de superficie elevado e caminhos curtos para a difusao
restrita do oxigénio. A aeragdo forcada ndo € necessaria. O fornecimento de
oxigénio ocorre por conveccao, difusdo e revolvimento da leira.

A Figura 15 apresenta o maquinario utilizado em area de compostagem

executando o revolvimento em uma leira triangular.

1
o

FIGURA 15 - REVOLVIMENTO DE LEIRA TRIANGULAR
FONTE: FRICKE, DICHTL, SANTEN, MUNNICH, BAHR, HILLEBRECHT E SCHULZ (2007, p. 41).



67

4.3.2.2 Compostagem em Leiras Triangulares com Aeracdo Forcada

Sistemas de aeracéo for¢cada foram desenvolvidos com o objetivo de mitigar
odores e acelerar a decomposicgéo.

A compostagem em leiras é tipicamente empregada para quantidades
maiores, requerendo largas areas. Adicionalmente, podem ser identificados
problemas de odor e de percolagdo excessiva durante a decomposi¢cdo nas leiras.
Para remediar estes problemas, em areas onde as condi¢des pluviométricas sao
intensas ou mesmo onde a populacdo afetada encontra-se localizada na
proximidade da planta de compostagem, devem ser desenvolvidos sistemas simples
de cobertura como pétios cobertos ou membranas semipermeaveis, conforme
“Aplicacdo do tratamento mecanico-biologico de residuos no Brasil” (FRICKE;
DICHTL; SANTEN; MUNNICH; BAHR; HILLEBRECHT; SCHULZ, 2007).

As Figuras 16 e 17 apresentam modelo de sistema de compostagem com

aeracao forcada.

Composting with Forced Aaration

FIGURA 16 — MODELO DIDATICO DE SISTEMA DE COMPOSTAGEM
COM AERACAO FORCADA

FONTE: FRICKE E PEREIRA (2013a, p. 53).
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FIGURA 17 — SISTEMA DE COMPOSTAGEM COM AERACAO FORCADA, SEM COBERTURA
FONTE: FRICKE, DICHTL, SANTEN, MUNNICH, BAHR, HILLEBRECHT E SCHULZ (2007, p. 42).

4.3.2.3 Compostagem em Leiras Trapezoidais com Aerac¢ao Passiva

Em “Aplicacdo do tratamento mecanico-bioldgico de residuos no Brasil”
(FRICKE; DICHTL; SANTEN; MUNNICH; BAHR; HILLEBRECHT; SCHULZ, 2007)
temos apresentadas que a compostagem em leiras trapezoidal ocorre de forma
estatica, onde ndo ha revolvimento da leira, e o sistema de aeracdo decorre da
conveccao do ar impulsionado pela diferenca de temperatura entre a leira e o0 meio
ambiente fazendo com que o ar penetre, de forma passiva em uma tubulacdo
perfurada distribuida em espacamentos constantes, permitindo que toda a massa
seja aerada. Sua base pode ser preparada com cavacos de madeira ou mesmo
sobre paletes, funcionando ndo apenas como uma segunda ferramenta de aeracéao,
mas também como uma superficie drenante que impede o percolado de permanecer
sob a leira. A superficie da leira é coberta com cavacos de madeira em uma
espessura de 20-30 cm que serve como um filtro bioldégico visando minimizar
possiveis odores da decomposicao.

Estas leiras sendo executadas em areas onde o indice pluviométrico é

elevado podem ter sua superficie coberta também por uma membrana
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semipermeavel, a fim de inibir a penetracdo da chuva intensa e controlar o teor de
umidade do material.

Este método € denominado como da chaminé e é ilustrado na figura 18.
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FIGURA 18 — SISTEMA DE AERACAO PASSIVA
FONTE: FRICKE, DICHTL, SANTEN, MUNNICH, BAHR, HILLEBRECHT E SCHULZ (2007, p. 43).

A Figura 19 apresenta a construcdo de uma leira de compostagem com

aeracao passiva.

FIGURA 19 — LEIRA DE COMPOSTAGEM COM AERACAO PASSIVA

FONTE: A autora (2001).
Foto: Christiane Dias Pereira; Local: Empresa Faber Servico Ltda.
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4.3.2.4 Sistemas Intensivos de Compostagem

Em “Aplicacdo do tratamento mecanico-bioldgico de residuos no Brasil”
(FRICKE; DICHTL; SANTEN; MUNNICH; BAHR; HILLEBRECHT; SCHULZ, 2007)
temos a compostagem em sistemas encapsulados significando compostagem em
um ambiente fechado, com troca térmica minimizada com a atmosfera, varios
métodos de aeracdo e revolvimento mecanico para controle do processo. Estes
sistemas sdo concebidos para minimizar os odores e tempo da decomposi¢do em
decorréncia do controle do fluxo de ar, temperatura e da concentracdo de oxigénio.
Sistemas encapsulados tornam possivel a coleta das emissdes gasosas, dos odores
e dos particulados. A aeracao ativa, 0 umedecimento e a homogeneizacao permitem
o controle e a otimizag&o da fase de estabilizagdo bioldgica, desta forma, acelerando
consideravelmente a fase principal da biodegradacao.

4.3.2.5 Sistema de Compostagem em Tunel

A compostagem em tanel ocorre em areas totalmente fechadas que séo
alimentadas e esvaziadas através da pa-carregadeira. Alguns sistemas empregam
durante a atividade de esvaziamento pisos moveis. Os residuos sdo aerados de
forma intensiva e o ar exaurido pode ser coletado e tratado de forma eficiente.

Ja em “Aplicacdo do tratamento mecanico-biolégico de residuos no Brasil”
(FRICKE; DICHTL; SANTEN; MUNNICH; BAHR; HILLEBRECHT; SCHULZ, 2007)
temos relatado que os tuneis de compostagem intensiva sdo construidos em
concreto sob area plana. Uma série de tubos de aeragdo, posicionados
paralelamente, sdo instalados longitudinalmente no piso de concreto do tunel, por
baixo da area que recebera os residuos.

Os pequenos orificios sdo perfurados para receber as conexdes (pequenos
bocais conicos usados para distribuir o ar), que séo coladas nos tubos. As conexdes
apresentam bicos conicos para impedir os bloqueios. Durante o processo de
compostagem, um ventilador sopra ar diretamente na camara de compostagem e

também nos tubos de aeracdo sob o piso do tunel. As conexdes presentes no piso
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do tunel fornece uma aeracdo pressurizada, para assegurar que 0 ar penetre no
material. Desta forma, o processo de compostagem pode ser adequadamente
controlado.

A Figura 20 mostra o perfil do tinel de compostagem.

st S

FIGURA 20 — PERFIL DO TUNEL DE COMPOSTAGEM INTENSIVA
FONTE: FRICKE E PEREIRA (2013a, p. 68).

A Figura 21 mostra os tuneis de compostagem intensiva.

FIGURA 21 — TUNEL DE COMPOSTAGEM INTENSIVA
FONTE: FRICKE E PEREIRA (2013a, p. 92).
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4.3.2.6 Compostagem em Leira Plana

Neste arranjo as vantagens de um sistema fechado sdo combinadas aos
métodos de compostagem em leiras. Em compartimentos completamente
automatizados, as fragées organicas sdo amontoadas em leiras planas, aeradas de
forma forcada, e revolvidas automaticamente por uma pa rotativa. O material é
umedecido, quando necessario, através de sistemas pulverizadores localizados
acima de leira ou durante o processo de revolvimento. Um piso perfurado permite
que o ar seja lancado na leira, o ar exaurido € captado e direcionado para um
biofiltro, a fim de evitar perturbacdes pelos odores. No decurso da decomposi¢ao, os
residuos sdo revolvidos na sua totalidade. Apdés este periodo, a massa é
encaminhada para uma area de pds-maturacao, segundo descrito em “Aplicacdo do
tratamento mecanico-biolégico de residuos no Brasil” (FRICKE; DICHTL; SANTEN;
MUNNICH; BAHR; HILLEBRECHT; SCHULZ, 2007).

A Figura 22 apresenta um esquema do perfil de uma leira de compostagem

tabular.

Exhaust
L a8 purification
& & s &
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turning system with
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condifioned treatment,

1 .
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Vacuum ventilation
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Moisturization @ &
with process waltar
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FIGURA 22 — PERFIL DA LEIRA DE COMPOSTAGEM TABULAR
FONTE: FRICKE E PEREIRA (2013a, p. 65).
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A Figura 23 a seguir mostra 0 processo de compostagem em um sistema

fechado e completamente automatizado.

FIGURA 23 — COMPOSTAGEM EM LEIRA PLANA E REVOLVIVEL
FONTE: FRICKE, DICHTL, SANTEN, MUNNICH, BAHR, HILLEBRECHT E SCHULZ (2007, p. 45).

4.3.2.7 Compostagem em Leira Trapezoidal

Conforme apresentado em “Aplicacdo do tratamento mecénico-biolégico de
residuos no Brasil” (FRICKE; DICHTL; SANTEN; MUNNICH; BAHR; HILLEBRECHT;
SCHULZ, 2007, p. 42), a compostagem em leiras trapezoidais € semelhante a
compostagem em leira plana, diferindo quanto ao perfil da leira e ao grau de
automacdo. Equipamentos como pa-carregadeiras e sistemas de revolvimento
semiautomético sdo empregados para sua movimentacdo. A aeracdo ocorre
também pelo piso aerado e o ar exaurido é capturado e tratado em biofiltro a fim de
mitigar a emissao de odores. A leira em perfil trapezoidal tem uma base de 10 m e
uma altura de 3 m requerendo aproximadamente uma area de 0,45 mZm3 de

residuo.
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4.4 ESTABELECIMENTO DE MATRIZ DE IMPACTO TECNOLOGICO

Para formar uma matriz de impacto tecnoldgico foi necesséario abordar
aspectos de ordem econbmica, ambiental e operacional. Estas abordagens
permitem comparar as tecnologias, suas vantagens e fragilidades. Estes aspectos
foram adaptados dentro de uma matriz formulada em “Relatério Ambiental Preliminar
— RAP” (PEREIRA; BENVENUTO; LINDNER, 2006) onde os impactos ambientais e
sua importancia para o meio ambiente e as principais medidas mitigadoras foram
contempladas pelo projeto do Parque de Valorizacdo de Residuos Urbanos, no
municipio de S&o Sebastido, no estado de Sao Paulo.

Segundo definido no RAP:

A matriz de impacto tecnologico visa tracar linhas multidisciplinares de
avaliagdo desde caracterizagdo técnica, capacidade de adaptacdo da
tecnologia, riscos envolvidos na rotatividade da equipe, disponibilidade de
pecas de reposicdo, risco de importacdo, capacitacado técnica, linhas de
financiamento, licenciamento ambiental, educacdo ambiental e inclusédo
social.

Na matriz, o campo “Impactos Ambientais” serve para descrever 0s
impactos ambientais associados aos aspectos ambientais. S&o estes
impactos que foram avaliados individualmente no campo “Avaliacao” [...]. O
namero de pontos visto entre parénteses, serve para caracterizacdo do grau
de cada impacto, conforme sera explicado a seguir.

O campo “Avaliacao” foi subdividido nos seguintes itens:

» Abrangéncia (A) — o impacto ambiental deve ser avaliado conforme
abaixo:

» Local (1 ponto) — aquele cujos efeitos do aspecto ambiental se fazem
sentir apenas no proéprio sitio onde se deu a agéo e suas imediagdes;

» Regional (2 pontos) — aquele cujos efeitos do aspecto ambiental se
propagam por uma area além das imediacdes do sitio onde se da a
acao;

» Global (3 pontos) — aquele cujos efeitos do aspecto ambiental atingem
um componente ambiental de importancia coletiva, nacional ou até
mesmo internacional.

» Probabilidade (Pr) — os impactos ambientais potenciais associados a
situacdes de risco devem ser avaliados segundo sua probabilidade de
ocorréncia, conforme os critérios a seguir:

+ Alta (3 pontos) — aquele cuja possibilidade de ocorréncia seja muito
grande ou existam evidéncias de muitas ocorréncias no passado (no
minimo um caso em um ou dois anos, por exemplo).

+ Média (2 pontos) — aquele cuja possibilidade de ocorréncia seja
razoavel ou existam evidéncias de algumas ocorréncias no passado
(no minimo um caso em trés ou quatro anos, por exemplo).

+ Baixa (1 ponto) — aquele cuja possibilidade de ocorréncia seja nula ou
muito remota (N0 mMinimo um caso em cinco anos ou mais, por
exemplo) ou ndo existam evidéncias de ocorréncia no passado.
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» Severidade (Sr) — os impactos ambientais devem ser avaliados segundo
sua criticidade em relagdo ao meio ambiente, em trés tipos de
categorias:

+ Severo (3 pontos) — aquele cujo impacto ambiental adverso cause
danos irreversiveis, criticos ou de dificil reversao e/ou ponha perigo a
vida de seres humanos externos ao sitio.

+ Leve (2 pontos) — aquele cujo impacto adverso cause danos
reversiveis ou contornaveis e/ou ameace a salde de seres humanos
externos ao sitio.

+ Sem dano (1 ponto) — aquele cujo impacto ambiental cause danos
minimos ou imperceptiveis.
» Deteccéo (De) — os impactos ambientais potenciais e reais devem ser
avaliados segundo o seu grau de deteccao, conforme critérios a seguir:

+ Dificil (3 pontos) — é improvavel que o impacto ambiental real ou que
0 aspecto ambiental potencial, neste Ultimo caso quando o0 mesmo
vier a se manifestar, seja detectado através dos meios de
monitoramento disponiveis.

+ Moderado (2 pontos) — é provavel que o aspecto ambiental real ou
gque o0 aspecto ambiental potencial, neste Ultimo caso quando o
mesmo vier a se manifestar, seja detectado através dos meios de
monitoramento disponiveis e dentro de um periodo razoavel de
tempo.

+ Facil (1 ponto) — é praticamente certo que o impacto ambiental real ou
gue o impacto ambiental potencial, neste Ultimo caso quando o
mesmo vier a se manifestar, seja detectado rapidamente através dos
meios de monitoramento disponiveis.

A matriz montada foi preenchida considerando-se condi¢cbes normais de
operacao, com produtos e/ou servigcos realizados no presente. Também nao
foram levados em consideragdo os impactos considerados como benéficos.

Outro campo existente € o referente a “Magnitude”, que é um dos atributos
principais de um impacto ambiental. E a grandeza de um impacto em
termos absolutos, podendo ser definida como as medidas de alteracdo nos
valores de um fator ou pardmetro ambiental, ao longo do tempo, em termos
guantitativos ou qualitativos.

Apresentam-se algumas definicbes para Magnitude encontradas na
literatura: “grau ou extensdo da escala de um impacto” (Fisher & Davies,
1973) e “provavel grandeza de cada impacto potencial” (Environmental
Protection Service, 1978).

Na matriz montada, o campo Magnitude é composto pelos parametros
abaixo:

» Resultado (Re) — é determinado pela multiplicacdo dos fatores
(Probabilidade X Severidade X Abrangéncia X Deteccdo). (PEREIRA,;
BENVENUTO; LINDNER, 2006, p. 192-193)

O grau de magnitude é classificado conforme o Quadro 10.

Pontuacgéo Obtida Grau de Magnitude
Re < 06 Desprezivel
06 <Re <18 Significante
Re > 18 Importante

QUADRO 10 — CLASSIFICACAO DO GRAU DE MAGNITUDE
PARA A MATRIZ DE IMPACTO TECNOLOGICO

FONTE: PEREIRA, BENVENUTO E LINDNER (2006, p. 193).
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Considerando a experiéncia profissional acumulada pela autora desta

pesquisa, em 17 anos de atuagdo no mercado de gestdo de residuos, foi possivel

adaptar a matriz de impacto desenvolvida em “Relatério Ambiental Preliminar —

Parque de Valorizagdo de Residuos — Prefeitura Municipal de S&o Sebastido, S&o
Paulo” (PEREIRA; BENVENUTO; LINDNER, 2006) para uma realidade de analise
de rota tecnoldgica que abarque desde os componentes ambientais, econémicos até

0s operacionais, definindo e quantificando tanto o grau de impacto quanto o

desmembramento atrelado a cada componente estudado.

MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS — FERMENTAGAO UMIDA

Avaliagéo Magnitude
Componentes
Ambientais
Abrangéncia | Probabilidade | Severidade | Deteccédo Re Crrrelzze
do Impacto
EESEE 2 3 3 1 18
liquidas
Emissdes gases 2 2 3 1 12
Emissdes de
odores 1 3 3 1 9
Emlssoes de 1 5 5 1 4
particulados
Em|s§oes de 1 5 5 1 4
ruidos
Proliferacéo de 1 5 5 5 8
vetores

Abrangéncia:

Local (1 Ponto); Regional (2 Pontos); Global (3 Pontos)

Probabilidade:
Baixa (1 Ponto); Média (2 Pontos); Alta (3 Pontos)

Severidade:

Sem dano (1 ponto); Leve (2 Pontos); Severo (3 Pontos)

Deteccéo:

Facil (1 Ponto); Moderado (2 Pontos); Dificil (3 Pontos)
Re: Resultado da multiplicacé@o dos fatores (Abrangéncia x

Probabilidade x Severidade x Deteccéo)

Grandeza do

. 55
Impacto:

Desprezivel
(Re<06):

Significante
(06=<Re<18):

Importante
(Re>=18):

QUADRO 11 — FORMAGAO DA MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS:
COMPONENTES AMBIENTAIS — FERMENTACAO UMIDA

FONTE: PEREIRA, BENVENUTO E LINDNER (2006, p. 194). Matriz adaptada pela autora (2013).



Avaliacao Magnitude
Componentes
Ambientais . - . ~ Grandeza
Abrangéncia | Probabilidade | Severidade | Deteccao Re do Impacto
Emissbes
liquidas 2 3 3 1 18
Emissbes gases 2 2 3 1 12
Emissobes de
odores L 3 3 L 9
Emissobes de
particulados 1 2 2 1 4
Emissdes de
ruidos 1 2 2 1 4
Proliferacédo de 1 2 2 2 8
vetores

Abrangéncia:

Local (1 Ponto); Regional (2 Pontos); Global (3 Pontos)

Probabilidade:

Baixa (1 Ponto); Média (2 Pontos); Alta (3 Pontos)

Severidade:

Sem dano (1 ponto); Leve (2 Pontos); Severo (3 Pontos)

Deteccéo:

Facil (1 Ponto); Moderado (2 Pontos); Dificil (3 Pontos)

Re: Resultado da multiplicagéo dos fatores (Abrangéncia x
Probabilidade x Severidade x Deteccao)

Grandeza do
Impacto:

Desprezivel (Re<06):

Significante
(06=<Re<18):

Importante
(Re>=18):

15 B

QUADRO 12 — FORMAGAO DA MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS: COMPONENTES
AMBIENTAIS — FERMENTAGAO SECA CONTINUA.

FONTE: PEREIRA, BENVENUTO, LINDNER (2006, p. 194). Matriz adaptada pela autora (2013).
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Avaliacao Magnitude
Componentes
Ambientais . - . ~ Grandeza
Abrangéncia | Probabilidade | Severidade | Deteccéo Re do Impacto
Emissbes
liquidas 2 1 3 L 6
Emissbes gases 2 2 3 1 12
EmissOes de
odores 1 2 3 L 6
EmissOes de
particulados 1 2 2 1 4
Emissbes de
ruidos 1 2 2 1 4
Proliferacao de 1 5 2 2 8
vetores

Abrangéncia:

Local (1 Ponto); Regional (2 Pontos); Global (3 Pontos)
Probabilidade:

Baixa (1 Ponto); Média (2 Pontos); Alta (3 Pontos)
Severidade:

Sem dano (1 ponto); Leve (2 Pontos); Severo (3 Pontos)
Deteccéo:

Facil (1 Ponto); Moderado (2 Pontos); Dificil (3 Pontos)
Re: Resultado da multiplicagéo dos fatores (Abrangéncia x
Probabilidade x Severidade x Deteccao)

Grandeza do
Impacto:

Desprezivel (Re<06):

Significante
(06=<Re<18):

Importante (Re>=18):

QUADRO 13 — FORMAGAO DA MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS:
COMPONENTES AMBIENTAIS — FERMENTAGAO SECA DESCONTINUA

FONTE: PEREIRA, BENVENUTO E LINDNER (2006, p. 194). Matriz adaptada pela autora (2013).
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MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS — COMPOSTAGEM

Avaliagéo Magnitude
Componentes
Ambientais
Abrangéncia | Probabilidade | Severidade | Deteccao Re dGrandeza
0 Impacto
Emissces 2 2 3 1 12
liquidas
Emissoes 2 2 3 1 12
gases
Emissdes de 1 3 3 1 9
odores
Emlssoes de 1 3 3 1 9
particulados
Em|s§oes de 1 5 5 1 4
ruidos
Proliferacédo de 1 3 5 5 12
vetores
Abrangéncia:
Local (1 Ponto); Regional (2 Pontos); Global (3 Pontos)
Probabilidade: Grandeza do 58
Baixa (1 Ponto); Média (2 Pontos); Alta (3 Pontos) Impacto:
Severidade: Desprezivel
Sem dano (1 ponto); Leve (2 Pontos); Severo (3 Pontos) (Re<06):
Deteccao: Significante
Facil (1 Ponto); Moderado (2 Pontos); Dificil (3 Pontos) (06=<Re<18):
Re: Resultado da multiplicacé@o dos fatores (Abrangéncia x Importante
Probabilidade x Severidade x Deteccéo) (Re>=18):

QUADRO 14 — FORMACAO DA MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS:

COMPONENTES AMBIENTAIS — COMPOSTAGEM

FONTE: PEREIRA, BENVENUTO E LINDNER (2006, p. 194). Matriz adaptada pela autora (2013).
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MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS — FERMENTAGAO UMIDA

Componentes
Econdmicos

Avaliacao

Magnitude

Abrangéncia

Probabilidade

Severidade

Deteccéo Re

Grandeza
do Impacto

Custos de
investimento

Custos de
Operacao

N&o geracdo de
receita com
comercializacao
de biogas

N&o geracédo de
receita com
comercializacdo
de composto

Custos de
destinacao de
liquidos

Consumo de
energia

Abrangéncia:

Local (1 Ponto); Regional (2 Pontos); Global (3 Pontos)

Probabilidade:

Baixa (1 Ponto); Média (2 Pontos); Alta (3 Pontos)

Severidade:

Sem dano (1 ponto); Leve (2 Pontos); Severo (3 Pontos)

Deteccéo:

Facil (1 Ponto); Moderado (2 Pontos); Dificil (3 Pontos)

Re: Resultado da multiplicacé@o dos fatores (Abrangéncia x
Probabilidade x Severidade x Deteccao)

Grandeza do
Impacto:

38

Desprezivel
(Re<03):

Significante
(03=<Re<09):

Importante
(Re>=09):

QUADRO 15 - FORMAQ:AO DA MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS:
COMPONENTES ECONOMICOS — FERMENTACAO UMIDA

FONTE: PEREIRA, BENVENUTO E LINDNER (2006, p. 194). Matriz adaptada pela autora (2013).
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MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS — FERMENTAGAO SECA CONTINUA
Avaliagéo Magnitude
Componentes
Econémicos . - _ N Grandeza
Abrangéncia | Probabilidade | Severidade | Detecc¢éo Re do
Impacto
Gz g 1 3 3 1 9
investimento
Custos ge 1 5 3 1 6
Operacao
N&o geracdo de
receita com 1 1 5 1 5
comercializacao
de biogas
N&o geracdo de
receita com 1 3 5 1 6
comercializacao
de composto
Custos de
destinacao de 1 2 2 1 4
liquidos
Consumo de
energia 1 2 2 1 4
Abrangéncia:
Local (1 Ponto); Regional (2 Pontos); Global (3 Pontos)
Probabilidade: Grandeza do 31
Baixa (1 Ponto); Média (2 Pontos); Alta (3 Pontos) Impacto:
Severidade: Desprezivel
Sem dano (1 ponto); Leve (2 Pontos); Severo (3 Pontos) (Re<03):
Deteccéao: Significante
Facil (1 Ponto); Moderado (2 Pontos); Dificil (3 Pontos) (03=<Re<09):
Re: Resultado da multiplicacé@o dos fatores (Abrangéncia x Importante
Probabilidade x Severidade x Deteccéo) (Re>=09):

QUADRO 16 — FORMAGAO DA MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS:
COMPONENTES ECONOMICOS —~ FERMENTAGAO SECA CONTINUA

FONTE: PEREIRA, BENVENUTO E LINDNER (2006, p. 194). Matriz adaptada pela autora (2013).
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MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS — FERMENTAGAO SECA DESCONTINUA
Avaliagéo Magnitude
Componentes
Econémicos . - _ N Grandeza
Abrangéncia | Probabilidade | Severidade | Deteccéo Re do
Impacto
Gz g 1 2 3 1 6
investimento
Custos ge 1 5 3 1 6
Operacao
N&o geracdo de
receita com 1 5 5 1 4
comercializacéo
de biogas
N&o geracdo de
receita com 1 3 5 1 6
comercializacao
de composto
Custos de
destinacédo de 1 1 2 1 2
liquidos
Consum_o de 1 5 5 1 4
energia
Abrangéncia:
Local (1 Ponto); Regional (2 Pontos); Global (3 Pontos)
Probabilidade: Grandeza do o8
Baixa (1 Ponto); Média (2 Pontos); Alta (3 Pontos) Impacto:
Severidade: Desprezivel
Sem dano (1 ponto); Leve (2 Pontos); Severo (3 Pontos) (Re<03):
Deteccao: Significante
Facil (1 Ponto); Moderado (2 Pontos); Dificil (3 Pontos) (03=<Re<09):
Re: Resultado da multiplicacé@o dos fatores (Abrangéncia x Importante
Probabilidade x Severidade x Deteccéo) (Re>=09):

QUADRO 17 — FORMAQAO DA MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGIQOS:
COMPONENTES ECONOMICOS — FERMENTACAO SECA DESCONTINUA

FONTE: PEREIRA, BENVENUTO E LINDNER (2006, p. 194). Matriz adaptada pela autora (2013).
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Componentes
Econdmicos

Avaliacdo

Magnitude

Abrangéncia

Probabilidade

Severidade

Deteccéo Re

Grandeza
do
Impacto

Custos de
investimento

Custos de
Operacao

N&o geracédo de
receita com
comercializacdo
de biogas

N&o geracdo de
receita com
comercializacao
de composto

Custos de
destinacdo de
liquidos

Consumo de
energia

Abrangéncia:

Local (1 Ponto); Regional (2 Pontos); Global (3 Pontos)

Probabilidade:

Baixa (1 Ponto); Média (2 Pontos); Alta (3 Pontos)

Severidade:

Sem dano (1 ponto); Leve (2 Pontos); Severo (3 Pontos)

Deteccao:

F&cil (1 Ponto); Moderado (2 Pontos); Dificil (3 Pontos)

Re: Resultado da multiplicacédo dos fatores (Abrangéncia x

Probabilidade x Severidade x Deteccao)

Grandeza do
Impacto:

18

Desprezivel
(Re<03):

Significante
(03=<Re<09):

Importante
(Re>=09):

i

QUADRO 18 - FORMAgAO DA MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS:
COMPONENTES ECONOMICOS — COMPOSTAGEM

FONTE: PEREIRA, BENVENUTO E LINDNER (2006, p. 194). Matriz adaptada pela autora (2013).
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MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS — FERMENTAGAO UMIDA

Componentes
Operacionais

Avaliacdo

Magnitude

Abrangéncia

Probabilidade

Severidade

Deteccao Re

Grandeza
do

Impacto

Complexidade do
tratamento
mecanico

Potencialidade
do ndo
processamento
das fracdes
orgéanicas

N&o
comercializacao
de biogas

Nao
comercializacdo
de composto

Nivel de
capacitacao da
equipe

Frequéncia de
manutencao
corretiva

Geracédo de
rejeitos

Area necesséria

Nao
implementacéo
internacionais
nos ultimos cinco
anos

Indisponibilidade
de fornecedores

Abrangéncia:

Local (1 Ponto); Regional (2 Pontos); Global (3 Pontos)

Probabilidade:

Baixa (1 Ponto); Média (2 Pontos); Alta (3 Pontos)

Severidade:

Sem dano (1 ponto); Leve (2 Pontos); Severo (3 Pontos)

Deteccéo:

Facil (1 Ponto); Moderado (2 Pontos); Dificil (3 Pontos)

Re: Resultado da multiplicacédo dos fatores (Abrangéncia x
Probabilidade x Severidade x Deteccao)

Grandeza do
Impacto:

Desprezivel
(Re<03):

Significante
(03=<Re<09):

Importante
(Re>=09):

-

QUADRO 19 — FORMAGAO DA MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS:
COMPONENTES OPERACIONAIS — FERMENTACAO UMIDA

FONTE: PEREIRA, BENVENUTO E LINDNER (2006, p. 194). Matriz adaptada pela autora (2013).
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MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS — FERMENTAGAO SECA CONTINUA

Avaliacao Magnitude
Componentes

Operacionais . - ; _ Grandeza
Abrangéncia | Probabilidade | Severidade | Deteccao Re do

Impacto

Complexidade do
tratamento 1 3 3 1 9
mecanico

Potencialidade
do nédo
processamento 1 2 3 1 6
das fracdes
orgéanicas

N&o
comercializacao 1 1 2 1 2
de biogas

Nao
comercializacéo 1 1 2 1 2
de composto

Nivel de
capacitacao da 1 3 3 1 9
equipe

Frequéncia de
manutencao 1 2 3 1 6
corretiva

Geracgao de
rejeitos

Area necessaria 1 1 2 1 2

Nao
implementacao
internacionais 1 2 2 1 4
nos ultimos cinco
anos

Indisponibilidade
de fornecedores

Abrangéncia:
Local (1 Ponto); Regional (2 Pontos); Global (3 Pontos)

Probabilidade: Grandeza do 50
Baixa (1 Ponto); Média (2 Pontos); Alta (3 Pontos) Impacto:

Severidade: Desprezivel

Sem dano (1 ponto); Leve (2 Pontos); Severo (3 Pontos) (Re<03):

Deteccao: Significante

Facil (1 Ponto); Moderado (2 Pontos); Dificil (3 Pontos) (03=<Re<09):

Re: Resultado da multiplicacé@o dos fatores (Abrangéncia x Importante
Probabilidade x Severidade x Deteccéo) (Re>=09):

QUADRO 20 — FORMAGCAO DA MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLQGICOS:
COMPONENTES OPERACIONAIS — FERMENTACAO SECA CONTINUA

FONTE: PEREIRA, BENVENUTO E LINDNER (2006, p. 194). Matriz adaptada pela autora (2013).
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MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS — FERMENTAGAO SECA DESCONTINUA
Avaliagéo Magnitude
Componentes
Operacionais o » _ ) Grandeza
Abrangéncia | Probabilidade | Severidade | Deteccéo Re do
Impacto
Complexidade do
tratamento 1 2 3 1 6
mecéanico
Potencialidade
do ndo
processamento 1 1 3 1 3
das fracdes
organicas
N&o
comercializacéo 1 1 2 1 2
de biogas
N&o
comercializacao 1 3 2 1 6
de composto
Nivel de
capacitacdo da 1 2 3 1 6
equipe
Frequéncia de
manutencao 1 2 3 1 6
corretiva
Geragéo de 1 1 3 1 3
rejeitos
Area necessaria 1 2 2 1 4
N&o
implementacao
internacionais 1 1 2 1 2
nos ultimos cinco
anos
Indisponibilidade 1 5 5 1 4
de fornecedores
Abrangéncia:
Local (1 Ponto); Regional (2 Pontos); Global (3 Pontos)
Probabilidade: Grandeza do 42
Baixa (1 Ponto); Média (2 Pontos); Alta (3 Pontos) Impacto:
Severidade: Desprezivel
Sem dano (1 ponto); Leve (2 Pontos); Severo (3 Pontos) (Re<03):
Deteccao: Significante
Facil (1 Ponto); Moderado (2 Pontos); Dificil (3 Pontos) (03=<Re<09):
Re: Resultado da multiplicacé@o dos fatores (Abrangéncia x Importante
Probabilidade x Severidade x Deteccéo) (Re>=09):

QUADRO 21 — FORMAGCAO DA MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICQS:
COMPONENTES OPERACIONAIS — FERMENTACAO SECA DESCONTINUA

FONTE: PEREIRA, BENVENUTO E LINDNER (2006, p. 194). Matriz adaptada pela autora (2013).
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MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS — COMPOSTAGEM
Avaliagéo Magnitude
Componentes
Operacionais . . ; 5 Grandeza
Abrangéncia | Probabilidade | Severidade | Deteccéo Re do
Impacto
Complexidade do
tratamento 1 1 3 1 3
mecéanico
Potencialidade
do ndo
processamento 1 1 3 1 3
das fracdes
organicas
N&o
comercializacéo 1 3 2 1 6
de biogas
N&o
comercializacao 1 1 2 1 2
de composto
Nivel de
capacitacdo da 1 1 3 1 3
equipe
Frequéncia de
manutencao 1 1 3 1 3
corretiva
Geragéo de 1 1 3 1 3
rejeitos
Area necessaria 1 3 2 1 6
N&o
implementacao
internacionais 1 1 2 1 2
nos ultimos cinco
anos
Indisponibilidade 1 1 5 1 5
de fornecedores
Abrangéncia:
Local (1 Ponto); Regional (2 Pontos); Global (3 Pontos)
Probabilidade: Grandeza do 33
Baixa (1 Ponto); Média (2 Pontos); Alta (3 Pontos) Impacto:
Severidade: Desprezivel
Sem dano (1 ponto); Leve (2 Pontos); Severo (3 Pontos) (Re<03):
Deteccao: Significante
Facil (1 Ponto); Moderado (2 Pontos); Dificil (3 Pontos) (03=<Re<09):
Re: Resultado da multiplicacé@o dos fatores (Abrangéncia x Importante
Probabilidade x Severidade x Deteccéo) (Re>=09):

QUADRO 22 — FORMAGCAO DA MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS:
COMPONENTES OPERACIONAIS — COMPOSTAGEM

FONTE: PEREIRA, BENVENUTO E LINDNER (2006, p. 194). Matriz adaptada pela autora (2013).



88

4.5 AVALIACAO DE ROTA TECNOLOGICA PARA A GESTAO SUSTENTAVEL
DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES

Compilando os resultados obtidos a partir das matrizes elaboradas temos
que a fermentagdo seca descontinua e a compostagem apesar de promoverem um
impacto significativo, ainda sdo as tecnologias de menor grandeza de impacto,
demandando desta forma medidas mitigadoras quando da sua aplicacédo, na forma
de controle de odores e vetores, controle das emissdes liquidas e gasosas, entre
outras formas de controle que promovam a seguranca na area afetada pela

operacéao da planta.

MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS

Avaliagao Magnitude

Tecnologias
. . P Grandeza do

ambiental | operacional | econdbmica | Re
Impacto

Fermentacdo Umida 55 63 38 156 -

Fermentacao seca continua 55 50 31 136

Fermentacao seca

. 40 42 28 110
descontinua

Compostagem 58 33 18 109

Re: Resultado da adicdo dos fatores (Ambiental + Operacional + Econémico)

Grandeza do Impacto:

Desprezivel (Re<100):
Significante (100=<Re<150):

Importante (Re>=150): -

QUADRO 23 - FORMACAO DA MATRIZ DE IMPACTOS TECNOLOGICOS:
COMPILACAO DE RESULTADOS

FONTE: Matriz desenvolvida pela autora com os dados das matrizes anteriores (2013).

Os resultados obtidos a partir da matriz tecnolégica corroboram com as
decisbes firmadas pela Prefeitura no intuito de aplicar estas tecnologias como
praticas de valorizagdo de residuos, situagdo esta exposta no Relatorio Aditivo 1 —
Biometanizacdo (AMBIENTAL JACAREI, 2013, p. 18) proposto pela empresa ENOB
que define a tecnologia de fermentacdo seca descontinua como rota tecnoldgica e

justificada a partir dos seguintes argumentos:
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Recomenda-se um sistema de biodigestdo seca em tlneis, como realizado
no modulo de batelada. Comparado aos sistemas de biodigestédo
convencionais na forma continua ou Umida, os processos por batelada
mostram as seguintes vantagens, as quais sao especialmente significativas
para uma planta no Brasil:

» N&o ha necessidade de uma preparacdo onerosa das fragBes para a
biodigestéo.

» Nao ha necessidade de uma mistura mecanica durante a fermentacao.

» No fermentador ndo se encontram componentes mecanicos.

» N&o ha risco de reducdo no desempenho da fermentacdo quando da
desconstituicdo dos microorganismos biol6gicos devido ha existéncia de
microorganismos biocinéticos que garantem a base do processamento.

» Na&o ha necessidade de um processo oneroso de prensagem ao término
da biodigestdo seca descontinua (por batelada), onde se descartam
grandes quantidade de liquidos com alta carga orgénica, estes podendo
representar até 30% quando da aplicagdo de fermentagdo seca continua
ou fermentac&o umida. (AMBIENTAL JACAREI, 2013, p. 18)

Esta tendéncia de emprego das tecnologias de fermentacdo seca foi
reforcada em artigo técnico publicado em revista especializada do setor Mull und
Abfall de janeiro de 2014:

In Germany 63 plants are in operation, 46 with dry and 17 with wet
Technologies. The 46 dry plants are divided into 23 continuously and 23
discontinuously (bathwise) procedures. The dominance of the dry processes
is reflected necessarily in one and two-step procedures because two-step
processes are limited to wet processes... The highest net electricity yield is
generated by dry continuous processes. Despite the lower own energy
requirement dry discontinuous method does not achieve these benefits. The
thermophilic process results in all methods to significantly higher methane
yields®. (FRICKE; HEUSSNER; HUTTNER; TURK; PEREIRA; BAUER;
BIDLINGMAIER, 2014, p. 21)

No mesmo relatério emitido pela empresa ENOB, esta ainda define a
compostagem como a pratica complementar ao sistema de fermentagdo, como
segue: “A estabilizacdo aerdbia acontecerd em um sistema fechado na forma de
tineis por um periodo de trés semanas.”, concluindo o relatério com o seguinte

argumento:

Traducdo livre da autora: “Na Alemanha, 63 plantas estdo em operacédo, sendo 46 com tecnologia
seca e 17 umida. As 46 plantas com tecnologia seca estéo divididas em 23 de sistema continuo e
23 descontinuo (batelada). O dominio dos processos secos rementem a procedimentos com uma
ou duas fases, pois os procedimentos umidos estdo relacionados aos processos Umidos. O maior
rendimento liquido de eletricidade é gerado pelos processos secos continuos, apesar dos
processos secos descontinuos resultarem em um menor consumo de energia. Em todos os
sistemas, os processos termofilicos geram uma maior quantidade de metano.”
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A implementagéo do projeto ofertado ratifica o compromisso publico com a
manutencdo do meio ambiente ecologicamente equilibrado através de uma
gestdo eficaz de residuos com reducdo, reaproveitamento e reciclagem,
promovendo maior inclusdo e justica social, além da otimizacao dos gastos
publicos, cujo reflexo sera a melhora da limpeza urbana, saide publica,
preservacdo ambiental e responsabilidade social, objetivo de todos os
segmentos da sociedade. (AMBIENTAL JACAREI, 2013, p. 38)

Para avaliar e retificar as praticas apontadas pela empresa ENOB foi
contratada a PUC do Rio de Janeiro para a emissao de “Relatorio Técnico:
Avaliacao da Proposta de Tratamento Mecénico Biologico para a Cidade de Jacarei /
SP” que conclui:

Com a tecnologia TMB proposta sdo atendidos os requisitos qualitativos
relativos aos residuos processados e rejeitos. Algumas medidas devem ser
implementadas e estas abarcam desde atividades para o fomento do
mercado para aplicacdo do composto; planejamento para o emprego da
camada de oxidacdo do metano como ferramenta mitigadora de passivos
ambientais, através da reducédo das emissGes em aterros encerrados, até
uma disposicéo final dos rejeitos do TMB executada de forma diferenciada,
por meio de equipamentos adequados para reduzir o impacto ambiental dos
aterros.

Portanto, o tratamento mecanico e bioldgico gera uma reducao significativa
de volume de aterramento, onde as taxas de redugdo variam entre 65 e
72%. A emissdo de metano é reduzida entre 85 e 90%. Quando da
cobertura do aterro com a camada de oxidacdo de metano obtém-se uma
reducdo de 95% na geracdo de biogas. Desta forma, o projeto oferecido
cumpre com 0s requisitos de protecao climatica e preservacédo dos recursos
primarios.

O projeto tem carater flexivel podendo ter suas instalagcbes adaptadas
modularmente, quando de alteracdes quantitativas e qualitativas dos
residuos, ou mesmo estimulado por demandas identificadas no mercado
consumidor de produtos secundarios. (DE CAMPOS, 2013, p. 40)

Assim a autora desta pesquisa entende que a rota tecnoldgica escolhida
como tratamento mecénico e bioldgico onde as intervencdes bioldgicas se dardo na
forma fermentacdo seca descontinua e compostagem, potencializam o resgate e a
transformacdo das fracbes valorizaveis presentes nos residuos, gerando
subprodutos que podem ser introduzidos na cadeia econdmica na forma de energia,
composto, reciclaveis e biomassa, possuem vantagens evidentes frente as outras
formas de tecnologia de fermentacdo no que se refere ao potencial de colapso do
fermentador, processos de sedimentacdo e incrustacdo, intervencdes reparo e
manutenc¢ao e ainda a destina¢éo dos liquidos que podem atingir indices de emisséo
na ordem de 30-50% quando do emprego da fermentagdo seca continua e Umida e

ainda questdes relativas a complexidade operacional como um todo.
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No sentido de prover qualidade e continuidade a aplicacdo dos novos
sistemas de tratamento temos acentuada a demanda por capacitagdo técnica, esta
mola propulsora do préprio mercado de valorizacdo de residuos, bastante amplo e
multidisciplinar, dependente de capacidade de planejamento, execucéo, operacao,
monitoramento, controle, licenciamento, financiamento, abarcando os demais
segmentos da sociedade. Este aspecto foi identificado e abordado no Relatério
emitido pela PUC-Rio:

Considerando o carater inovador do projeto, propomos algumas
intervencdes como forma de garantir a exceléncia da implantacdo e da
operagao, COMO se segue:

» Acompanhamento técnico durante a elaboragéo do projeto executivo;
» Acompanhamento técnico durante a construcéo da planta;

» Fornecimento de capacitacdo para 0 corpo técnico do municipio e
operacional da empresa;

» Acompanhamento técnico durante o primeiro ano da operacao;

» Atividades para o desenvolvimento do mercado de residuos secundarios.
(DE CAMPOS, 2013, p. 41)

Seguindo na linha da inovacao apontada pela PUC-Rio em seu relatério (DE
CAMPOS, 2013), temos algumas tendéncias para este mercado expostas a seguir,
onde estes aspectos foram abordados em Curso de Capacitacdo ministrado pela
autora em novembro de 2013 promovido pela GIZ — Agéncia Alema de Cooperacao
Internacional para os Ministérios de Ciéncia e Tecnologia, Meio Ambiente e Cidades:

» Redtilizar e Reciclar (Papel/papeldo, Plasticos, Vidros, Metais,
Organicos);

» Minimizacao/Proibicdo de aterramento de fragdes in natura;

» Pré-Tratamento prioritariamente ao aterramento;

» Remediacgdo de aterros através da valoriza¢do dos residuos antigos;

» Ministério Publico e Agéncias Ambientais como alavancadoras da
gestdo sustentavel (restricdo em licenciamento, TAC?, etc.);
» O setor de manejo de residuos possui demanda imediata para plantas

de tratamento;

» As tecnologias consolidadas para o tratamento sdo estrangeiras,
notadamente da Alemanha, Franca e Estados Unidos;

°  Termode Ajustamento de Conduta.
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» O mercado interno esta aquecido devido a oferta de concessfes
publicas na modalidade Parceria Publico-Privada — PPP que ja
chegaram a R$ 14 bilhdes entre 2010 e 2012;

» Ha linhas de financiamento com taxas diferenciadas (BNDES e CEF)™
para plantas de tratamento e ainda a Financiadora de Estudos e

Projetos (FINEP) para projetos de cunho inovador;

» Mercado pulverizado, mas com tendéncia ao estreitamento através do

surgimento de grandes parcerias nacionais;
» Contratos voltados a gestao integral dos residuos e de longo prazo;

» As propostas técnicas para o gerenciamento de sistemas de manejo de

residuos devem considerar a inclusédo de cooperativas;

> Plantas de tratamento nacionalizadas terdo maior flexibilidade

comercial e de financiamento;

» As tecnologias introduzidas serdo aquelas preparadas para o
recebimento de residuo urbano heterogéneo, e com possibilidade de

acompanhar a melhoria dos sistemas de separacao na fonte geradora;

» As tecnologias deverdo ser consolidadas para viabilizacdo do

licenciamento;
» Parcerias com entidades neutras que dominem tecnologias;

» Detentores de tecnologia ndo mais como fornecedores, mas sim como

parceiros, sugestao: operacéo compartilhada por dois anos;

» As PPP agregam qualidade ao servico da limpeza publica urbana
reduzindo os custos e introduzindo novas metodologias de gestdo dos
residuos solidos urbanos.

As tendéncias expostas demonstram a complexidade do sistema,
transpassando a definicdo de rota tecnologica na forma mecénico-biolégica e
emborcando em medidas que promovam o comprometimento de toda uma
sociedade, definicdo de politica publica, formacao de parque industrial, garantia de
capacidade técnica, entre outros diversos fatores necessarios para a conducao

eficaz dos novos sistemas de valorizacao de residuos.

1% Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social e Caixa Econémica Federal.
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5 CONCLUSOES

A partir do trabalho desenvolvido foi atendido o objetivo geral que era
identificar a rota tecnoldgica que garanta uma gestdo sustentdvel de residuos
sélidos domiciliares no Municipio de Jacarei — SP, ratificando 0 momento em que o
pais vivencia de ordem politica, tecnolégica e social através do fomento a politicas
de protecdo e preservacdo ambiental, geracdo de empregos verdes fomentando a
inclusdo social, todos fatores positivos para o amparo da introducdo da gestéao
sustentavel de residuos sdlidos, mas ndo podemos nos omitir frente ao nosso maior
gargalo que é insuficiéncia de capacidade técnica do mercado brasileiro para o

recebimento destes novos sistemas.

5.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES EM JACAREI

Avaliando os dados obtidos nas campanhas de 2007, 2011 e a previsao para
2023, verificamos tanto a prevaléncia das fragcdes organicas, cerca de 50%,
corroborando assim para a introducdo de técnica para sua estabilizacdo biologica
quanto a presenca de reciclaveis na ordem de 30%, justificando sua valorizacéo e
reintroduc&o no mercado na forma de recurso secundario.

As informacdes coletadas no municipio de Jacarei quanto as condicdes
gravimétricas dos residuos acompanham o panorama nacional, porém os dados
foram obtidos a partir de campanhas pontuais, com metodologias de amostragem
incompletas, tendo sido executadas em 2007 e 2011 durante a elaboracéo do “Plano
de Limpeza Urbana”. Apesar da fragilidade e defasagem, optou-se por seu emprego
durante este trabalho pois os valores captados ainda possuem coeréncia com as

meédias nacionais, permitindo assim uma extrapolacao até a data de 2023.
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5.2 DESCRICAO DAS TECNOLOGIAS EXISTENTES PARA A VALORIZACAO
DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES

Durante o mapeamento tecnolégico foram abordadas frentes de valorizacao
de residuos presentes em nivel global que apontassem solu¢des voltadas tanto para
a promocdo da reciclagem quanto recuperacdo energética, quais sejam:
compostagem e fermentacdo. Algumas destas frentes foram apresentadas em
versdes variando das mais simples até mais complexas em relacdo ao avanco
tecnologico provendo faixas de menores a maiores desvios de massa e
complexidade operacional diversificada.

Os processos de incineracdo sédo inadequados para a cidade estudada, nédo
apenas pela baixa geracdo de residuos, cerca de 200 toneladas por dia,
influenciando a viabilidade econbmica, mas principalmente pela baixa eficiéncia
energética deste sistema.

Temos entdo o0s sistemas de tratamento mecanico-biologicos, que
promovem o0 preparo e a segregacao das fracdes durante a fase mecanica. No
ambito do tratamento bioldgico, foram abordadas tecnologias voltadas para a
recuperacdo energética das fragdes organicas na forma de fermentacao, seja Umida
e seca (continua e descontinua) e ainda 0s processos aerobios que servem tanto
para a geracdo de compostos e condicionadores de solos como para producao de
biomassa.

Todas estas tecnologias possuem nuances que devem ser consideradas
isoladamente, contemplando aspectos operacionais, econdmicos e ambientais,
porém para a promoc¢ado de uma avaliacao fiel, existe uma defasagem bibliografica
bastante representativa, esta combinada a nossa imaturidade tecnoldgica.

Atualmente no Brasil hd pouca presenca tecnoldgica para a promoc¢éo da
valorizacdo dos residuos, as praticas existentes sdo aplicadas em baixa escala, e
ainda estamos suscetiveis a importacdo de tecnologias. Desta forma, o mercado
brasileiro ainda ndo esta preparado para prover tecnologias, porém ¢é condi¢do sine
qua non que nosso parque industrial se desenvolva no sentido de garantir o
atendimento da demanda que surgird nos préximos anos. A preferéncia por

equipamentos nacionais transpassa a discussao dos tributos de importacdo e esta
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diretamente relacionada com as disponibilidades de linhas de financiamento e
garantia da operacionalidade da planta no que diz respeito as a¢cdes de manutencao.

5.3 ESTABELECIMENTO DE MATRIZ DE IMPACTO TECNOLOGICO QUE AVALIE
OS ASPECTOS AMBIENTAIS, ECONOMICOS E OPERACIONAIS

Para fins de avaliacdo de tecnologias foi desenvolvida uma matriz
tecnolégica fundamentada no impacto originado das tecnologias, tendo como
critérios a severidade, abrangéncia, probabilidade e deteccdo, avaliando e
mensurando assim o potencial de aplicabilidade de cada tecnologia.

Quando analisada a matriz proposta verifica-se que as tecnologias de
fermentacdo sdo as rotas tecnoldgicas de menor impacto no aspecto ambiental
devido ao controle rigoroso de processo que estas tecnologias sao submetidas
gquando comparadas as tecnologias de compostagem de ordem menos complexa,
em contrapartida, as tecnologias de fermentacdo tem um impacto econdmico e
operacional mais significativo.

Entre as tecnologias de fermentacdo a seca descontinua apresenta
vantagens tanto na ordem econdmica, quanto ambiental e operacional frente as
tecnologias de fermentacdo seca continua e Umida. Isto se deve ao fato das
tecnologias secas descontinuas serem de menor complexidade operacional, ou seja,
as acbes de manutencdo preventivas e corretivas sdo mais faceis de serem
aplicadas e demandam menos assiduidade devido a robustez de seus componentes.
Esta menor complexidade também resulta em menor capacidade técnica. No que se
refere a andlise de viabilidade econdbmica, a fermentacdo seca descontinua tem
menores custos de investimento e de operagao, ou seja, a menor geracao de receita
com a comercializacdo de biogas € compensada tanto pelas menores despesas em
energia pela dispensa das agbOes de prensagens quanto pelas menores despesas
para tratamento de percolados.
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5.4 AVALIACAO DE ROTA TECNOLOGICA PARA A GESTAO SUSTENTAVEL
DE RESl’pUOS SOLIDOS DOMICILIARES ELEGIDA PELO MUNICIPIO DE
JACAREI

Uma rota tecnolégica demanda um processamento eficaz do substrato e
geracdo de subprodutos que sejam valorizados pelo mercado. Dessa forma, os
resultados obtidos através da andlise da matriz de impacto tecnolégico corroboram
com a decisdo firmada pela Prefeitura, no intuito de aplicar as tecnologias
fermentacdo seca descontinua e compostagem com aeracdo forcada em tuneis,

como praticas de valorizacao de residuos.



97

6 RECOMENDACOES

As recomendacfes aqui propostas estdo diretamente relacionadas com o
projeto estudado na cidade de Jacarei, porém considerando que os desafios para
implementar em carater pioneiro novas préticas transpassam as fronteiras do
municipio e se identificam com outras realidades, estas tornam-se validas para
promover 0 sucesso de outros projetos para o tratamento de residuos que ocorrem
em ambito nacional.

As acdes recomendaveis para fins de garantir uma caracterizacdo fiel dos
residuos, potencializando seu processamento e recuperacédo, incluem uma rotina de
caracterizacdo estabelecida pela administracdo publica a partir da definicdo de um
calendario, intervencao na forma de campanhas pelo menos a cada quatro anos, ou
sempre que estiverem sendo estudadas implementacbes de novas praticas.
Também devera ser preparada uma metodologia de caracterizagdo por setor,
mapeando a influéncia da geracdo frente a condicdo de renda da comunidade
estudada, além de promover campanhas de mobilizacdo social para que a
comunidade tenha conhecimento das a¢des que estarao sendo implementadas.

A administracdo publica detém a competéncia sobre a gestdo dos residuos
sélidos domiciliares e neste sentido deve estar preparada para responder aos
questionamentos da comunidade, democratizar informacdes, estabelecer critérios
coerentes durante a caracterizagcédo e fundamentalmente saber instruir processos de
contratacdo que tomem em consideracdo a expertise da contratada e as demandas
do municipio. Para tal, € necessario que sejam introduzidos cursos de capacitacao
em parceria com instituicbes conhecedoras do mérito com o intuito de criar uma
massa critica para planejar, implementar e operar as a¢fes de caracterizacéo.

Considerando que a coleta diferenciada de residuos reciclaveis, seja porta a
porta, seja atraves das entregas voluntarias em ECOPONTOS, reduz ndo apenas o
potencial contaminante das substancias apropriando valores de comercializacéao
mais elevados, mas também garante o incremento da quantidade, pois oferta ao
municipe sensibilizado espacos e instrumentos de coleta e, ainda, a otimizacdo da
coleta seletiva vai muito além de um aparelhamento apropriado, estando esta
diretamente relacionada as intervencfes para disseminacdo de conhecimento e

sensibilizacdo junto a comunidade, propde-se cursos de capacitacdo periddicos
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aplicados em espacgo publico combinados com visitagdo técnica as instalacdes
voltadas a gestdo direta dos residuos como aterro, ecoponto, cooperativa, entre
outros.

Observando a multiplicidade de fontes de geracdo de residuos solidos
urbanos, verifica-se que deverdo ainda ser planejadas intervengdes junto a industria,
comeércio, prestadores de servico, entre outras entidades, onde ndo havendo por
parte da administracdo publica competéncia para gerir os residuos provenientes dos
grandes geradores, estes poderdo se tornar parceiros do novo sistema de gestao
diferenciada e promover em suas instituicbes medidas que garantam a integridade
dos residuos e desta forma a sua melhor utilizacdo e valorizagao.

A administracdo publica devera firmar convénios com as entidades de
educacao formal para fins de fomentar todo o sistema de gestdo de residuos que
dever4d ocorrer atravées da promocdo de intervencdes multidisciplinares e
transversais através de workshops e visitas técnicas, contando com a participacéo
da equipe técnica da administracdo e de consultores contratados.

A administracdo publica além de promover a educacdo ambiental informal
através de seminarios, congressos técnicos, campanhas midiaticas, também deve
firmar o compromisso de instituir um banco de dados registrando todas as praticas
elencadas para uma melhor gestdo dos residuos, desde as pessoas e entidades
envolvidas, sistemas aplicados, estudos desenvolvidos, bem como os valores
comprometidos. Devera ainda abrir uma linha para contato direto de todos os
participantes do sistema para fins de esclarecimento e apontamento das
reclamacdes, como ainda, realizar periodicamente levantamentos estatisticos com o
intuito de analisar o desenvolvimento da gestédo, sendo necessario atualizar e revisar
o plano de gerenciamento que foi desenvolvido em 2007, com o intuito de firmar os
indicativos e metas de qualidade.

Em relacdo ao mapeamento tecnoldgico, recomenda-se a promog¢do de
revisdo bibliografica com o intuito de formar um banco de dados coerente e que
reflita a realidade dos processos, transpassando aspectos académicos e
promovendo material informativo para fins de aplicagdo em larga escala que
abordem de forma ampla as particularidades dessas novas praticas. E fundamental
o entrelacamento entre as acfes académicas e as demandas de mercado, atraves
da promocéao de projetos de pesquisa que atendam as expectativas tanto do poder

publico quanto do setor privado, gerando uma relacdo de simbiose entre estes
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atores e ndo mais intervencdes segregadas e que ndo convergem para um mesmo
fim.

Promover a aplicabilidade tecnoldgica esta diretamente relacionado com
estudos de viabilidade operacional, econémica e ambiental. As tecnologias devem
ser adaptadas para serem aplicadas ao nosso mercado. Os governos em todas as
suas esferas, devem promover linhas de fomento, na forma de financiamentos e
subsidios tanto para pesquisa quanto para aplicacdo em larga escala.

A escolha e aplicacdo consistente das tecnologias € decorrente da
capacitacdo do publico interno, pois para que uma administracéo tenha condicdo de
montar e avaliar uma matriz de impacto tecnolégico deve, sobretudo buscar
capacitacdo de sua equipe. Para isto propomos parceria com entidades renomadas
e que possam, de forma neutra, contribuir para que a matriz expresse a realidade da
tecnologia estudada. Também pode ser entendido como medida de capacitacdo o
fomento de viagens técnicas para conhecerem as tecnologias avaliadas, sendo que
na escolha das plantas a serem visitadas, algumas caracteristicas devem ser
privilegiadas, tais como aplicacdo em escala e substratos semelhantes.

Para fins de tropicalizacado de tecnologias deve-se focar em capacitacéo e
linhas de pesquisa para aplicagcdo e adaptacdo das tecnologias com base em
nossas diversidades climaticas e gravimétricas e ainda nossa disponibilidade de
pecas de manutencdo. Isto apenas sera possivel através da formacao de parcerias
com entidades governamentais, académicas, de pesquisa, entre outras.

Propbe-se para minimizar o impacto das novas tecnologias e salvaguardar o
gestor publico e a comunidade, de forma a garantir a eficiéncia dos novos sistemas,
que sejam introduzidas nos termos de referéncia dos editais a serem elaborados as
garantias de performance que definam o desempenho individual dos equipamentos
e do conjunto, e ainda instituam-se penalidades para seu descumprimento.

As plantas de tratamento ndo prescindem de licenciamento, porém
metodologias de avaliacdo destas tecnologias ainda nédo fazem parte do rol ofertado
pelas agéncias ambientais. Assim, as agéncias também deverdao buscar sua
capacitacao a fim de estabelecer uma metodologia e equalizar os entendimentos de
seus técnicos. Para tal, sugiro parcerias com entidades governamentais e
académicas. S&o escassas também as normativas que regulem este novo
fenbmeno. Faz-se necessario, entdo, a formacdo de camaras técnicas

multidisciplinares em diferentes niveis de competéncia da federagéo, principalmente
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estabelecendo parcerias com entidades renomadas e académicas. Também
empresas de consultorias deverdao buscar sua capacitacdo a fim de penetrar neste
novo mercado e garantir competéncias para a promoc¢ao de seus resultados.

O mapeamento de fornecedores € tdo essencial quando pensamos nas
atividades de manutencao preventiva e corretiva quanto a garantia de um estoque
reforcado para a disponibilidade das pecas mais complexas e de facil avaria. Assim
impedindo que a planta seja paralisada indevidamente em decorréncia das
atividades de manutencao.

As parcerias com entidades de controle e monitoramento sdo relevantes
para a antecipacdo dos problemas e promocédo de acgOes corretivas. Avaliacdo
continua dos impactos ambientais também pode ser entendida como uma
ferramenta de protecdo ambiental e de garantia da eficiéncia da operacéao.

Com o objetivo de promover o mercado, entende-se como primeira iniciativa
a realizacdo de um mapeamento do mercado em um raio de 50 km para
cadastramento de potenciais receptores dos subprodutos e logo em seguida uma
extensao do raio de influéncia para 100 km.

A promocao dos resultados deve compor um programa de comunicagao
para a disseminacdo dos dados e afastamento de mitos; e ainda incentivos, na
forma de beneficios tributarios, deverdo ser instituidos para a substituicdo dos
recursos naturais pelos secundarios. Estas acdes devem compor a politica publica
do municipio e garantir seguranca juridica para aqueles que participarem do novo

sistema de gestao dos residuos.
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GLOSSARIO

Acédo mitigadora (ou acao imediata): Acdo implementada para controlar ou reduzir

0 impacto de uma anomalia.

Acdo antropica ou antropogénica: Qualquer atividade desenvolvida pelo homem

sobre 0 meio ambiente, independentemente de ser maléfica ou benéfica.

Acidogénicas: Capacidade de decompor a matéria organica, formando compostos
mais simples, como acidos soluveis. Os subprodutos formados séao

principalmente agua, hidrogénio e didxido de carbono.

Aquecimento global: Intensificacdo do efeito estufa natural da atmosfera terrestre,
em decorréncia de acBes antropicas, responsaveis por emissdes e pelo
aumento da concentracdo atmosférica de gases que contribuem para o
aumento de temperatura meédia do planeta, provocando fenémenos

climéticos adversos.

Area contaminada: local onde ha contaminacdo causada pela disposicéo, regular

ou irregular, de quaisquer substancias ou residuos.

Aterro Sanitario: “Forma de disposicdo mais econ6mica de residuos sélidos
urbanos e ambientalmente segura. Consiste na disposi¢édo do lixo coletado
no solo, utilizando-se métodos de engenharia para confinar os despejos na
menor area e volumes possiveis e cobri-los com uma camada de terra ao
final da jornada diaria ou em periodos mais frequentes” (VIEIRA; SILVA,
2002, p. 23).

Autoprodutor de energia: Pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em
consorcio que recebam concessdo ou autorizagdo para produzir energia

elétrica destinada ao seu uso exclusivo.

Bactérias metanogénicas: Bactérias do metano que, na auséncia de oxigénio,
realizam a fermentacdo alcalina da matéria organica putrescivel, com a

producéo de gas metano.

Biodigestdo: Método de reciclagem que consiste na producdo de gas combustivel e

também de adubos, a partir de compostos orgéanicos.
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Biodigestor: Equipamento constituido por um tanque subterrdneo, na maioria das
vezes, destinado a recolher gas metano (também chamado biogas)
produzido a partir de decomposi¢do anaerdbica do lixo organico, produzindo
ainda, uma carga de nutrientes agricolas sob a forma de residuos solidos
chamados biofertilizantes. Os biofertilizantes contém nitrogénio, fésforo e
potassio dentre outros (IBGE, 2004, p. 48).

Biofertilizantes: carga de nutrientes agricolas sob a forma de residuos sélidos que

contém nitrogénio, fésforo e potassio dentre outros.

Biomassa: Substancia organica ou qualquer matéria vegetal que pode ser utilizada

como fonte de energia.

Biogas: Gas produzido na fase de gaseificacdo do processo de biodigestdo —

degradacao anaerdbia da matéria organica.
Chorume: liquido produzido pela decomposicéo do lixo.

Classificacdo de residuos: Ato de classificar os residuos em funcdo de suas
propriedades fisico-quimicas e biologicas. A Classificacdo do residuo deve
ser feita de acordo com as normas ABNT NBR 10004, NBR 10005,
NBR 10006 e NBR 10007 como norma para coleta destes materiais, e tem
por objetivo definir o nivel de periculosidade do residuo para a saude e o

meio ambiente.

Coleta seletiva: coleta de residuos solidos previamente segregados conforme sua

constituicdo ou composicao.

Compostagem: Processo de decomposicdo biolégica de fracdo organica
biodegradavel de residuos solidos, efetuado por uma populagéo
diversificada de organismos em condigbes controladas de aerobiose e
demais parametros, desenvolvido em duas etapas distintas: uma de

degradacéo ativa e outra de maturacao.

Desenvolvimento sustentavel: Processo de geracdo de riquezas que atende as
necessidades presentes, sem comprometer a possibilidade de as geragdes
futuras satisfazerem as suas proprias necessidades, no qual a exploracao de
recursos, a politica de investimentos, a orientagdo do desenvolvimento
tecnoldgico e as mudancas institucionais encontram-se em harmonia, para

elevacdo do potencial atual e futuro de satisfazer as necessidades e



110

aspiracoes do ser humano. (Lei [Estadual de S&o Paulo] n° 13.798/2009 —
SP, art. 4°, inc. X).

Destinacao final ambientalmente adequada: destinagdo de residuos que inclui a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e O
aproveitamento energético ou outras destinacbes admitidas pelos orgaos
competentes, entre elas a disposic¢ao final, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca

e a minimizar os impactos ambientais adversos.

Disposicao final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de rejeitos em
aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar
danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos

ambientais adversos.

Gases de Efeito Estufa (GEE): Constituintes gasosos da atmosfera, naturais ou
resultantes de processos antrépicos, capazes de absorver e reemitir a
radiacdo solar infravermelha, especialmente o vapor d’agua, o dioxido de
carbono, o metano e o oxido nitroso, além do hexafluoreto de enxofre, dos

hidrofluorcarbonos e dos perfluorcarbonos.

Geradores de residuos solidos: pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou
privado, que geram residuos solidos por meio de suas atividades, nelas

incluido o consumo.

Gerenciamento de residuos soélidos: conjunto de acdes exercidas, direta ou
indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos e
disposicéao final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano
municipal de gestdo integrada de residuos soélidos ou com plano de
gerenciamento de residuos sélidos, exigidos na forma da Lei n°® 12.305/2010
(BRASIL, 2010Db).

Gestéo integrada de residuos solidos: conjunto de acdes voltadas para a busca
de solucdes para os residuos sdlidos, de forma a considerar as dimensdes
politica, econdémica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a

premissa do desenvolvimento sustentavel.
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Impacto ambiental: Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta e indiretamente,
afetam: (a) a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo; (b) as
atividades sociais e econdmicas; (c) a biota; (d) as condigBes estéticas e

sanitarias do meio ambiente; e, (e) a qualidade dos recursos ambientais.

Incineragcdo: Processo de combustdo controlada para degradar termicamente
materiais residuais. Aplica-se ao tratamento de residuos através da queima
de residuos sdlidos ou liquidos quimicos, até a reducéo a cinzas, utilizando
equipamentos que produzem altas temperaturas, com padroes de emissdes

atmosféricas controladas.

Indicador ambiental: Parametro (bioldgico, fisico, quimico, social ou econdmico)

gue serve como medida das condi¢des de um fator ambiental.

Leira: Unidade onde o lixo é amontoado, depois de triturado, e permanece até a
bioestabilizacdo da massa organica, obtida através ou ndo do seu

reviramento.

Lixiviado: Liquido infiltrado e drenado através de residuos solidos, e que contém

materiais em solug¢éo ou suspensao.

Matéria orgéanica: Substancia proveniente de seres vivos, incluindo restos animais e

vegetais, que sofreu decomposi¢ao ou que pode ser decomposta.

Matriz energética: E toda a energia disponibilizada para ser transformada,
distribuida e consumida nos processos produtivos. Também pode ser uma
representacdo quantitativa da oferta de recursos energéticos oferecidos por

um pais ou por uma regiao.

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL): Instrumento previsto no Protocolo
de Quioto (artigo 12), relativo a acbes de mitigacdo de emissdes de gases
de efeito estufa, com o propésito de auxiliar os paises em desenvolvimento,
ndo incluidos no Anexo | do Protocolo, a atingirem o desenvolvimento, bem
como contribuir para o alcance dos objetivos da Convencdo do Clima,
prevista a geracao de créditos por Reducdes Certificadas de Emissdes —
RCEs, a serem utilizados pelos paises desenvolvidos para cumprimento de

suas metas no ambito do referido acordo internacional.
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Mudancas climéticas: Alteragdo no clima, direta ou indiretamente atribuida a
atividade humana, que afete a composicdo da atmosfera e que se some
aguela provocada pela variabilidade climatica natural, observada ao longo de

periodos comparaveis.

Metal pesado: Qualquer composto de Antimdénio, Cadmio, Créomio (IV), Chumbo,
Estanho, Mercurio, Niquel, Selénio, Teldrio e T4&lio, incluindo a forma

metdlica.

Patogenicidade: Capacidade de um agente causar doenca em individuos normais

suscetiveis.

Reciclagem: processo de transformacdo dos residuos soélidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biologicas, com
vistas a transformacdo em insumos ou novos produtos, observadas as

condicdes e os padrdes estabelecidos pelos 6rgdos competentes.

Recursos naturais: Denominacdo aplicada a todas as matérias-primas, tanto
aguelas renovaveis como as energias ndo renovaveis, obtidas diretamente

da natureza, e aproveitaveis pelo homem.

Reducdo de carga microbiana: Aplicacdo de processo que visa a inativagao

microbiana das cargas biolégicas contidas nos residuos.

Rejeitos: residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a

disposicao final ambientalmente adequada.

Residuos soélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se
propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solug¢des técnicas ou

economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Residuos soélidos reciclaveis: Residuos solidos urbanos, geralmente inertes, que
podem ser reintroduzidos no ciclo produtivo, como matérias-primas ou

insumos de processos industriais (IBGE, 2010).
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Residuos perigosos: Aqueles que, em funcdo de suas propriedades fisicas,
guimicas ou infectantes, possam apresentar riscos a salde publica ou a

gualidade do meio ambiente.

Reutilizacdo: processo de aproveitamento dos residuos solidos sem sua
transformacao bioldgica, fisica ou fisico-quimica, observadas as condi¢des e

os padrdes estabelecidos pelos 6rgdos competentes.

Sistema de Cogeracao: Ao produzir eletricidade, as maquinas também produzem
calor. Um sistema de cogeragcao permite o aproveitamento deste calor, para
gerar agua quente, vapor, calefacdo e refrigeracdo por absor¢ao.



