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RESUMO

O aterro sanitario € o principal meio de disposi¢do final para os residuos solidos urbanos de
Uberlandia, mesmo com o inicio da coleta seletiva na cidade. Alternativas, além das que estdo
em desenvolvimento no municipio, precisam ser pensadas ja que o aterramento ¢ uma op¢ao
com grandes impactos ao meio ambiente. Sendo assim, essa pesquisa tem como objetivo
desenvolver uma proposta para a cidade de Uberlandia com uma nova alternativa de
tratamento de residuos solidos urbanos que ndo priorize o seu aterramento ¢ que traga maiores
ganhos socioambientais. A metodologia consistiu em trabalhos de campo, levantamentos
bibliograficos e referenciais, o qual baseou a elaboragdo da proposta com a adogdo da
tecnologia do Projeto Natureza Limpa, desenvolvido por uma empresa particular, localizada
no municipio de Unai — MG. A escolha da tecnologia teve como requisitos aquela que nao
priorizasse o aterramento de residuos sélidos urbanos em seu processo, eliminando o minimo
de gases toxicos e de efeito estufa, sem diminuir, ainda, a biomassa disponivel, ou seja,
devolvendo para o ciclo produtivo todo aquele residuo que possa ser reaproveitado em outros
processos de recuperacdo energética. Portanto, os resultados sdo diminuicdo de emissdes de
gases de efeito estufa, aproveitamento do potencial energético da biomassa, retorno de
matéria-prima ao mercado produtivo e ainda diminui¢do ou extingdo de impactos ambientais
decorrentes da ma disposicao dos residuos. Consequentemente, os ganhos sociais se pautam
na melhoria da satide ambiental e o uso pela governanga municipal de saldos crediticios
positivos em beneficio comum.

Palavras chave: residuos solidos urbanos; recuperagdo energética; socioambientais; Projeto
Natureza Limpa.



ABSTRACT

The landfill is the main means of final disposal for urban solid waste from the municipality of
Uberlandia, even with the beginning of selective collection in the city. Alternatives, beyond
those which are under development in the municipality, must be thought of as the grounding
is an option with large impacts on the environment. Therfore, this research aims to develop a
proposal for the city of Uberlandia with a new alternative for treating urban solid waste that
doesn’t prioritize its grounding and brings greater socio-environmental gains. The
methodology consisted of field work, bibliographic surveys and references, which was based
on the preparation of the proposal with the adoption of technology in Nature Clean Project
(Projeto Natureza Limpa), developed by a private company, located in the municipality of
Unai - MG. The choice of technology had requirements as to not prioritize the grounding of
urban solid waste in its process, eliminating the least toxic gases and greenhouse effects,
without diminishing, though, the available biomass, in other words, returning to the whole
production cycle the one residue which can be reused in other processes of energy recovery.
Therefore, the results are reduction of emissions of greenhouse gases, use of the energy
potential of biomass, return to productive market and still decrease or elimination of
environmental impacts caused by poor waste disposal. Consequently, the social gains are
guided in improving environmental health and municipal governance for the use of positive
credit balances for the common benefit.

Keywords: urban solid waste; energy recovery; socio-environmental; Nature Clean Project.
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INTRODUCAO

A busca pela sustentabilidade vem articulando varios setores da sociedade atual. A
garantia de meios de sobrevivéncia que visem também a qualidade de vida da populacdo ¢ um
desafio para as novas tecnologias e para a cultura dos meios de producdo e consumo. Quando
se fala em sustentabilidade espera-se que seu escopo atenda a trés vertentes: ambiental, social
e econdmica. Entretanto, ¢ importante salientar que, para se instalarem na sociedade, meios
sustentaveis de sobrevivéncia, ¢ necessario que eles sejam culturalmente aceitos.

Os elementos do espago que sdo os homens, as firmas, as institui¢des, o chamado meio
ecologico e as infraestruturas interagem entre si configurando-o. Cada individuo possui uma
demanda que é respondida parte pelas firmas, as quais possuem como fungdo essencial a
producdo de bens, de servicos ¢ ideias (SANTOS, 2012).

Os residuos solidos sdo resultados da demanda de consumo de cada individuo ou firma
e instituicdo, passando a fazer parte da configuragdo do espago, na medida em que necessita
de areas para sua disposi¢do, infraestrutura de coleta, forca de trabalho, além de integrar
atualmente parte do mercado, voltando ao ciclo produtivo na forma de matéria prima.

O consumo “depende da capacidade efetiva de aquisicdo, representada pela
disponibilidade financeira (recursos efetivos ou créditos), mas também pela acessibilidade do
bem ou do servigo demandado” (SANTOS, 2012, p. 84). Uma maior capacidade de consumo
podera consequentemente estar ligada a uma maior produgdo de residuos soélidos oriundos da
aquisicdo de mercadorias.

Quanto aos estudos referentes ao gerenciamento de residuos solidos urbanos, ¢é
verificavel que a composicdo dos residuos solidos pode variar de acordo com os habitos,
costumes e outros aspectos regionais. Os percentuais de matéria organica nas cidades mais
industrializadas tendem a decrescer, a0 mesmo tempo em que hd uma tendéncia para o
aumento das embalagens sejam elas de plastico, vidro ou papel. A composi¢do pode variar
também de acordo com o padrdo de consumo de determinadas classes sociais (PINTO-
COELHO, 2009).

Os espacos destinados para disposi¢do dos residuos solidos das cidades se tornam
inabitaveis posteriormente, estes espagos poderiam ser destinados a projetos de habitacdo para
aqueles trabalhadores que ainda ndo possuem casa propria. Esses espacos ocupados por
residuos acarretam consequéncias tais como contaminagdo do solo e da agua, desmatamento

de areas, diminuicdo de areas habitaveis, emissdo de gases nocivos ao meio ambiente ¢
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doengas transmitidas por vetores que ali se desenvolvem. Esses espacos deixam entdo de
cumprir sua fungdo social.

A coleta e tratamento do lixo sdo necessidades basicas, fazem parte do essencial para a
populacdo que ¢ o saneamento bdasico. Alternativas para destinagdo do lixo, oriundo dos
espacos urbanos, devem ser estudadas com intuito de diminuir as consequéncias que sua ma
disposi¢do pode acarretar. Sdo necessarios meios que viabilizem estruturas de menor impacto
ambiental e social, trazendo ganhos a sociedade. Logo, a Geografia analisa através dos
elementos do espago com suas fungdes, interagdes ¢ variaveis a sua organizagdo e producao,
trazendo estudos para a area de planejamento urbano, os quais contribuem na gestdo dos
residuos solidos urbanos.

No Brasil, de acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008 do
IBGE, o lixo produzido diariamente chegava a 259.547 toneladas por dia, sendo que 50,8 %
eram dispostos em vazadouros a céu aberto (lixdo), 22,5 % em aterros controlados e 27,7 %
em aterros sanitarios.

O Governo de Minas Gerais, por meio da Fundagdo Estadual do Meio Ambiente
(FEAM), criou, em 2003, o programa “Minas sem Lixdes”, que apoia 0s 853 municipios
mineiros na implementagdo de meios de disposi¢do adequada dos residuos solidos urbanos, de
acordo com as deliberagdes normativas do Conselho Estadual de Politica Ambiental
(COPAM). A meta que deveria ser cumprida até 2011 seria a erradica¢@o dos lixdes em 80 %
dos municipios mineiros e a disposi¢do final adequada de 60% dos residuos solidos urbanos
gerados no Estado, em sistemas tecnicamente adequados e devidamente licenciados. O
programa contempla ainda visitas técnicas para o acompanhamento de empreendimentos
licenciados, tais como Aterro sanitario (ATE), Usina de Triagem ¢ Compostagem (UTC) ¢
Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE).

Uberlandia ¢ um municipio mineiro que abriga uma populacao de 619.536 habitantes,
sendo que 594.938 habitantes constituem a populacdo urbana (IBGE, 2012). O municipio
possui uma unidade territorial de 4.116 Km? a area urbana corresponde a 217 Km? (IBGE,
2010).

Uberlandia estd a frente de muitos outros municipios mineiros quanto a estrutura de
disposi¢do de residuos sélidos urbanos, sendo que seu primeiro aterro sanitario opera desde
julho de 1995. A cidade inaugurou, em outubro de 2010, seu segundo aterro sanitario.
Conforme dados da secretaria de servigos urbanos e do nicleo operacional do aterro (2010), o
primeiro aterro sanitario ocupou uma area de 15 hectares de extensdo (ocupada pelos

depositos de residuos), ja o segundo, a previsdo ¢ que chegue até, no maximo, 17 hectares. A
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vida util projetada para o primeiro aterro sanitario foi de 18 anos com sua desativacdo prevista
para 2013, entretanto, foi desativado trés anos antes da estimativa. A mudanga foi provocada
pelo aumento da producdo de residuos s6lidos no municipio, que cresceu aproximadamente
15% nos ultimos quatro anos (PMU, 2010). O novo aterro sanitario de Uberlandia aumentou a
sua capacidade de dois milhdes de metros cubicos de residuos soélidos para 4,2 milhdes.
Segundo o jornal Correio de Uberlandia (2010), em uma entrevista concedida pelo gerente
operacional do aterro sanitario, Heitor Eduardo Santos, o novo espago custou R$ 25 milhdes,
tera vida util prevista de 21 anos e obedece as normas da Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) supervisionado pela Superintendéncia
Regional de Meio Ambiente (SUPRAM) do Nucleo Regional do Tridngulo Mineiro e Alto
Paranaiba.

Havia em Uberlandia apenas duas cooperativas para triagem de materiais reciclaveis
até o final do ano de 2010. Apos a implantagdo da coleta seletiva no inicio do ano de 2011 até
meados de 2012, mais cinco cooperativas se constituiram. Em um total de sete cooperativas
ou associagdes estdo a Associacdo de Catadores e Recicladores Autdnomos (ARCA),
Cooperativa de Recicladores de Uberlandia (CORU), Associacdo dos Coletores de Plastico,
PET, PVC e outros Materiais Reciclaveis (ACOPPPMAR), Associagdo dos Catadores e
Recicladores de Uberlandia (ACRU), Associa¢do dos Catadores de Material Reciclavel do
Bairro Taiaman (ASSOMAN), Associagdo dos Catadores Boa Esperanca (ARBE) e
Cooperativa de Reciclagem e Coleta Seletiva (COOPER-UDI). Foram construidos dois
galpdes de triagem, sendo um no bairro Santa Luzia e outro no bairro Jardim Brasilia. As
associacbes que foram alocadas nessas duas estruturas foram ARCA e CORU
respectivamente. As demais associagdes estdo com sedes em espagos cedidos pela prefeitura,
porém com estruturas basicas insuficientes ou ausentes. Os espagos conferem galpdes com
estruturas precarias, ha auséncia de instrumentos para trabalho como esteiras, recipientes de
armazenagem, espagos cobertos para separacdo de residuos, entre outras necessidades. Os
espacos destinados a alimentagao e higiene dos trabalhadores também sdo deficientes.

A cidade possui dez “Ecopontos” que s3o pontos de entrega voluntaria onde o cidadao
pode levar residuos reciclaveis, de constru¢do, de limpeza de terreno e outros. O local é
equipado com contéineres que recebem residuos principalmente de construgdo e¢ limpeza de
terreno que sdo levados, na grande maioria, por carroceiros. Os Ecopontos estdo localizados
respectivamente por data de implantagdo nos bairros Luizote de Freitas, Sdo Jorge, Santa
Rosa, Guarani, Roosevelt, Daniel Fonseca, Morumbi, Sdo Lucas, Tocantins e Cruzeiro do

Sul.
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De acordo com dados do setor de Servigos Urbanos da PMU (2012), o aterro sanitario
do municipio recebe em média 450 toneladas de residuos por dia, o que equivale
aproximadamente a 0,7 quilogramas de residuos per capita dispostos no aterro diariamente.

Quanto aos residuos sélidos de saude, as unidades de saide como o Hospital de
Clinicas de Uberlandia da Universidade Federal de Uberlandia, as Unidades de Atendimento
Integrado (UAI), os postos de saude dos bairros e os hospitais particulares, terceirizam a
empresa Sterlix Ambiental para os servicos de coleta e tratamento desses residuos. Os
residuos solidos de satde sdo tratados através da tecnologia de autoclave e o material
esterilizado e descaracterizado ¢ enviado ao aterro sanitdrio (PMU, 2012;
STERLIXAMBIENTAL, 2012).

A coleta seletiva iniciou-se, na cidade, no més de janeiro do ano de 2011. O primeiro
bairro a receber a coleta seletiva foi o Santa Monica estendendo-se para outros bairros, de
acordo com o planejamento realizado pela secretaria de servigos urbanos. Junto ao projeto de
coleta vieram projetos de educacdo ambiental para as escolas, abordagens porta a porta e
instalacdo dos Ecopontos. O projeto da coleta seletiva se estende pela cidade gradativamente,
a intengdo ¢ que toda cidade seja abrangida e todo o publico sensibilizado diminuindo ao
maximo os residuos que ainda estdo indo para o aterro.

O aterro sanitario ¢ o principal meio de disposicdo final para os residuos solidos
urbanos de Uberlandia, mesmo com o inicio da coleta seletiva na cidade. Alternativas, além
das que estdo em desenvolvimento no municipio, precisam ser pensadas ja que o aterramento
de residuos solidos é uma opgdo com grandes impactos socioambientais. E relevante salientar
que as técnicas que priorizam o aterramento de residuos trazem impactos como diminuigdo de
areas habitaveis, contamina¢@o do solo e de mananciais, eliminagdo de gases de efeito estufa,
diminui¢do da biomassa disponivel, desperdicio de matéria-prima reaproveitavel e, ainda, no
caso de Uberlandia, o aumento do passivo ambiental referente ao primeiro aterro sanitario ja
desativado. Optar por rotas tecnoldgicas que reaproveitem os residuos solidos urbanos de
forma a usar seu potencial como matéria prima, seu poder calorifico e ainda diminuir a
contaminacdo e os espagos ocupados por eles é caminhar para uma proposta que vise ao bem
social e ambiental.

A tendéncia mundial é vislumbrar o desenvolvimento sustentavel, mas é necessario
criar meios eficazes para isso. Criar um planejamento estratégico aplicavel ¢ fundamental. Os
paises precisam se reestruturar para atender a nova realidade global. As metas da Agenda 21 e

os varios acordos climaticos efetivados na tentativa de melhoria do meio ambiente comecgam a
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ficar aquém da necessidade real do planeta. E o comego dessa reestruturagdo, nessa rede
global, podera se iniciar das células que s&o os municipios.

O aumento da geragdo de residuos soélidos e sua ma destinagdo causam impactos
ambientais, sociais ¢ econdmicos em niveis local, regional e global. Os valores gastos com
sua manutengdo, a perda de areas habitdveis e a contaminagdo procedente de efluentes
liquidos e gasosos sdo alguns dos impactos socioambientais. Quais alternativas de tratamento
de residuos poderdo agregar maiores ganhos ambientais e sociais para o municipio?

Para que novas alternativas de tratamento de residuos solidos urbanos em Uberlandia
tenham uma boa adesdo e de fato se tornem eficazes, € necessario envolvimento de todos os
setores € um bom planejamento. Que tipo de proposta terd melhor funcionalidade e
aplicabilidade?

Os objetivos propostos por essa pesquisa serdo alcangados com a articulagdo do poder
publico, neste caso com a Prefeitura Municipal de Uberlandia, especificamente, com as
Secretarias de Meio Ambiente, Planejamento Urbano, Servigcos Urbanos, Educacdo e
Desenvolvimento Social e Trabalho.

Essa dissertacdo tem como objetivo geral desenvolver uma proposta que correlacione
uma nova alternativa de tratamento de residuos solidos urbanos ao programa de
gerenciamento que ja ocorre no municipio de Uberlandia. Os objetivos especificos da
pesquisa englobam:

e Apresentar as tecnologias de tratamento de residuos soélidos urbanos disponiveis no
Brasil.
e Analisar a melhor alternativa tecnoldgica disponivel que ndo priorize o aterramento de

residuos solidos urbanos sendo adaptéavel ao escopo municipal.

e Desenvolver uma proposta de tratamento de residuos solidos urbanos adaptando a

melhor tecnologia disponivel a cidade de Uberlandia, com base no que foi pesquisado.

Essa dissertagdo possui trés capitulos. O Capitulo I refere-se a fundamentagdo tedrica
da pesquisa, apresentam-se o0s conceitos de residuos solidos urbanos e tecnologias
disponiveis para seu tratamento existentes no Brasil. No Capitulo II, discorre-se sobre a
tecnologia utilizada no Projeto Natureza Limpa desenvolvida pela empresa TIMC
Empreendimentos, localizada no municipio de Unai no Estado de Minas Gerais e ainda sobre
a situacdo dos residuos solidos urbanos no Brasil e no Estado de Minas Gerais. O Capitulo

T refere-se a formulagdo de uma proposta de tratamento de residuos solidos urbanos para
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Uberlandia, adaptando a melhor tecnologia disponivel ao escopo da cidade, com base no que

foi pesquisado. Por fim, sdo apresentadas as consideracdes finais sobre a pesquisa.

A consecugio dos objetivos propostos foi possivel mediante o levantamento e analise
de referéncias tedricas pertinentes a tematica em foco. Foram realizados trabalhos de campo
nas sete cooperativas ou associacdes de triadores e catadores de materiais reciclaveis e,
também em sete Ecopontos que se encontravam edificados e estruturados em Uberlandia
durante esta pesquisa. Outro trabalho de campo foi realizado na Empresa Energas Geragao de
Energia, localizada no municipio de Uberlandia, para obtencdo de informagdes sobre a
captagdo do metano para produgdo de energia elétrica. Foram feitas também duas visitas ao
aterro sanitario de Uberlandia para coleta de informagdes visuais como fotos.

Para elaboragdo do capitulo 11, as informagdes obtidas se deram através de contatos via
e-mail, telefone e trabalho de campo na empresa TIMC Empreendimentos, localizada no
municipio de Unai no Estado de Minas Gerais. Tivemos contato direto com o coordenador do
projeto Mario Martins e com o assessor cientifico responsavel Dr. Jean-Marie Lambert da
Pontificia Universidade Catolica de Goias. Este trabalho de campo objetivou o conhecimento
do funcionamento das rotas tecnologicas do Projeto Natureza Limpa, sob a orientacdo do
Coordenador Mario Martins, para a coleta de dados pertinentes a elaboracdo de uma proposta
para cidade de Uberlandia.

Projeto Natureza Limpa foi o nome recebido pela usina piloto desenvolvida pela
TIMC Empreendimentos para o tratamento de residuos solidos urbanos. A usina se utiliza de
rotas tecnologicas como reciclagem, compostagem e pirdlise. A empresa foi criada em 2005,
atualmente trabalha exclusivamente no desenvolvimento e comercializagdo do projeto, o qual
vem sofrendo adaptagdes e aperfeigoamento desde sua origem em 2009, objetivando obter a
Licenca de Operagdo (LO). Este projeto foi identificado através de pesquisas na internet e,
tendo atendido a expectativa preliminar, baseada no objetivo dessa pesquisa, foram realizadas
analises através de um trabalho de campo, concretizado na ultima semana de janeiro de 2013.
As andlises feitas em campo, possibilitaram a escolha do projeto a elaboracdo de uma
proposta para Uberlandia. Dessa forma, o Projeto Natureza Limpa atendeu aos seguintes
elementos de escolha:

- Nao prioriza o aterramento como disposi¢ao final dos residuos sélidos urbanos.
- O projeto contempla a hibridacdo de rotas tecnologicas para o maximo de aproveitamento
dos residuos solidos urbanos.

- Possui a opcdo de geracdo de energia a partir da utilizagdo do carvao produzido.
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- O projeto caminha para o minimo de descarte de residuos solidos, liquidos e atmosféricos
em seu processo, adequando-se aos padrdes de eliminagdo vigentes.
- E uma tecnologia adaptavel ao 4mbito de governanga municipal.

Apods os trabalhos de campo e levantamentos bibliograficos e referenciais, foi
elaborada uma proposta com uma nova tecnologia para tratamento de residuos solidos
urbanos de acordo com a realidade do municipio de Uberlandia, levando-se em consideragdo
as suas rotinas de gestdo de residuos.

A proposta esta exposta em forma de texto dissertativo, submetido a formatagdo e arte
final, com o auxilio de ilustracdes, mapas e graficos para melhor visualizagdo e compreensao
do contetido apresentado.

A cronologia das etapas de elaboragdo da dissertacdo, com as etapas necessarias para o
desenvolvimento da pesquisa, ocorreu nos periodos estabelecidos pelo Programa de Pos-
graduacdo em Geografia da Universidade Federal de Uberlandia — MG, sendo executada

conforme cronograma.

A Figura 1 representa o fluxograma com a metodologia adotada para a elaboragdo da

dissertagdo.



Figura 1 — Fluxograma Metodologico.
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1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: Tipos de tratamentos e tecnologias disponiveis

1.1 Residuos Solidos

Os residuos soélidos, comumente denominados como lixo, sdo aqueles oriundos de
atividades humanas, considerados sem importincia econdmica ou afetiva para aquele
individuo que o descarta.

A Norma Técnica NBR - 10.004, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2004), define residuos solidos "como sendo aqueles no estado solido e semi-solido,
que resultam de atividades da comunidade, de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, de servigos, de varri¢do e agricola".

Segundo Monteiro et al. (2001), residuo solido ou lixo ¢ “todo material sélido ou
semi-solido indesejavel e que necessita ser removido por ter sido considerado inttil por quem
o descarta, em qualquer recipiente destinado a este ato.” (2001, p.25).

O Artigo 3° capitulo I da Lei Federal n° 12.305 de 2010, dispde mais especificamente

que residuos solidos é:

Todo material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagao final se procede, se propde proceder ou se
estd obrigado a proceder, nos estados solidos e semissolidos, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’4dgua, ou exijam para isso
solugdes técnicas ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia
disponivel.

Os titulados como rejeitos sdo aqueles

residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperagao por processos tecnologicos disponiveis e economicamente vidveis, nao
apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢a@o final ambientalmente adequada
(Op. cit.).

Os residuos solidos possuem caracteristicas e composigdes distintas de acordo com
sua origem. Existem leis e normas que regulamentam os residuos quanto a sua classificacao,
natureza ou origem, periculosidade, caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, as quais se
interpretam de forma variada nos ambitos federais, estaduais e técnicos normativos.

A Lei Federal 12.305 classifica os residuos quanto:

a) A origem: domiciliares; de limpeza urbana; urbanos (domiciliares e limpeza urbana);
de estabelecimento comerciais e¢ prestadores de servigos; dos servigos publicos de
sancamento basico; industriais; de servigos de saude; da construcdo civil;

agrossilvopastoris; de servigos de transportes; de mineragao.
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b) A periculosidade: perigosos e nio perigosos.

Conforme o item “a” acima mencionado, constituem residuos s6lidos urbanos aqueles que

sdo de origem domiciliar e de limpeza urbana, residuos dos quais serdo objetos desta

pesquisa.

Segundo a Norma Técnica NBR - 10.004, da Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT, 2004), a classifica¢do dos residuos ocorre em dois grupos:

a) Residuos classe I — Perigosos: aqueles que apresentam caracteristicas de

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.

b) Residuos classe II — Nao perigosos, dentre esses:

e Residuos classe II A — Nao inertes: que podem ter propriedades de

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

e Residuos classe II B — Inertes: aqueles que ndo “tiverem nenhum de seus

constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de

potabilidade de 4gua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor”.

A Figura 2 mostra a classificacdo dos residuos soélidos, segundo o IPT — Instituto de

Pesquisas Tecnologicas e 0 CEMPRE - Compromisso Empresarial para Reciclagem.

Figura 2 - Classificagdo dos residuos solidos
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Fonte: IPT/ CEMPRE, 2000.
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A andlise dos residuos solidos pode ser feita conforme suas caracteristicas fisicas,

quimicas e biologicas. Essas caracteristicas “podem variar em fungdo de aspectos sociais,
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econdmicos, culturais, geograficos e climaticos, ou seja, os mesmos fatores que também
diferenciam as comunidades entre si e as proprias cidades” (MONTEIRO et al. p. 36, 2001).
As caracteristicas fisicas dos residuos solidos podem ser classificadas de acordo com
(Op. cit.):
e Geragdo per capita;
o Composicdo gravimétrica;
e Peso especifico aparente;
e Teor de umidade;
e Compressividade.
As caracteristicas quimicas podem ser classificadas em (Op. cit.):
e Poder calorifico;
e Potencial hidrogenionico (pH);
e Composi¢do quimica;

e Relagdo carbono/nitrogénio (C:N).

As caracteristicas biologicas dos residuos solidos

[...] sdo aquelas determinadas pela populagdo microbiana e dos agentes patogénicos
presentes no lixo que, ao lado das suas caracteristicas quimicas, permitem que sejam
selecionados os métodos de tratamento e disposi¢do final mais adequados.
(MONTEIRO et al., 2001, p.36).

Segundo Bidone e Povinelli (1999), a composicdo fisica apresenta as porcentagens,
geralmente em peso, das varias fragdes dos materiais constituintes dos residuos. Ja a
composi¢do quimica estd relacionada, principalmente, a seus componentes organicos e

englobando, sobretudo

[...] a quantificacdo de pardmetros como carbono, nitrogénio, foésforo, potéssio,
calcio, magnésio, cobre, zinco, ferro, manganés, sodio e enxofre, que compdem o
elenco basico de macro e micronutrientes, a relagdo C/N, o pH e as concentra¢des de
solidos totais, fixos e volateis (BIDONE; POVINELLI, p.14, 1999).

Os aspectos microbiologicos dos residuos solidos estdo, sobretudo, “relacionados a
fracdo orgénica que os compdem, posto que a sua reciclagem pode se realizar por meio da
decomposicio bioldgica” (BIDONE; POVINELI, p.15, 1999). A decomposicdo da fragdo
organica de uma dada massa de residuos pode se dar por processo aerdbico ou anaerobico. A
decomposicdo aerobica ¢ muito mais rapida do que a anaerdbica, esta ultima pode ainda
atribuir efeito estético indesejado e toxidade (Op. cit.).

Definir residuos solidos urbanos (RSU) ndo ¢ uma tarefa facil, “pois sua origem e

formagdo estdo ligadas a inumeros fatores, tais como: variagdes sazonais, condigdes
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climaticas, habitos e costumes, variagdes na economia etc.” (LIMA, 2004 p. 11). Segundo
Lima (2004), varios fatores influenciam a origem e formagao do lixo no meio urbano “e a
distingdo destes mecanismos ¢ uma tarefa complexa e de dificil realizagdo” (p.11). No entanto
alguns fatores podem ser citados (Op. Cit):

e Numero de habitantes do local;

e Area relativa de produgio;

e Variagdes sazonais;

e Condigdes climaticas;

e Habitos e costumes da populagéo;

e Nivel educacional;

e Poder aquisitivo;

e Tipo de equipamento de coleta;

e Segregacdo na origem;

e Sistematizagdo da origem;

e Disciplina e controle dos pontos produtores;

e Leis e regulamentacdes especificas.

A Lei Federal 12.305 classifica quanto a origem urbana aqueles residuos oriundos de
domicilios e de limpeza urbana. Os residuos solidos domiciliares sdo aqueles provenientes de
atividades domésticas em residéncias urbanas. E os residuos solidos de limpeza urbana séo
aqueles procedentes da varri¢do, limpeza de logradouros e vias publicas dentre outros servigos
de limpeza urbana. Portanto, segundo esta mesma lei, os residuos solidos urbanos se
constituem do conjunto dos residuos solidos domiciliares com os de limpeza urbana.

A composicao dos residuos solidos urbanos consiste em sua maior parte de matéria
organica e a outra parte significativa ¢ composta por materiais reciclaveis. O percentual de
cada componente em relagdo ao peso total do lixo é denominado de composigdo gravimética
(AMBIENTEBRASIL, 2012). Na Figura 3 ¢ apresentada a composi¢do gravimétrica média
dos residuos solidos urbanos coletados no Brasil. Entretanto, a composicdo ¢ bastante
diversificada nas diferentes regides do Brasil, uma vez que estd diretamente relacionada com

caracteristicas, habitos ¢ costumes de consumo ¢ descarte da populagéo local.
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Figura 3 - Composicao gravimétrica dos RSU no Brasil
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Fonte: Plano Nacional de Residuos Solidos — Versdo pds Audiéncias e Consulta Publica para Conselhos
Nacionais, 2011.

Verifica-se que a maior parte do material coletado (51,4%) consiste de matéria
organica, residuo que possui poder calorifico passivel de exploragdo. A menor quantidade
coletada (16,7%) consiste de rejeitos, ou material ainda ndo passivel de exploragdo por
tecnologias disponiveis, ou ainda de residuos sem valor comercial.

Os 31,9% dos materiais reciclaveis coletados no Brasil consistem basicamente de
plasticos, papel, papeldo, vidro, embalagens longa vida, metais e eletroeletronicos. Os
residuos solidos reciclaveis devem voltar para cadeia produtiva evitando a extragcdo de novos
recursos da natureza, seja através de coleta seletiva, separacdo e destinacdo ambientalmente
adequada ou através da logistica reversa. A Figura 4 ilustra a composi¢do média gravimétrica

da coleta seletiva no Brasil.
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Figura 4 - Média da composi¢do gravimétrica da coleta seletiva no Brasil
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Fonte: CEMPRE, 2012.

1.2 Politica Nacional de Residuos Solidos

O governo, as empresas ¢ a sociedade civil comecam a seguir uma nova linha de
atuacdo frente a questdo dos residuos s6lidos no Brasil. No ano de 2010, foi sancionada a lei
federal 12.305 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos, alterando a lei 9.605 de
1998 e concedendo novas providéncias. Essa nova lei prevé mudancas nos setores da
sociedade. Tanto as empresas como o setor publico deverdo se articular para atender a nova
politica.

O Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), através do 6rgdo consultivo e
deliberativo que ¢ o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), dispde sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente. Os atos do CONAMA competem a resolugdes, mogdes,
recomendagdes, proposicdes e decisdes acerca das questdes ambientais, estes atos integram a
Politica Nacional dos Residuos Solidos.

De acordo com o artigo 7° do capitulo II, Dos Principios e Objetivos da Lei n® 12.305,
de 2 de agosto de 2010, sdo objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos:

I - protecdo da satide publica e da qualidade ambiental;
II - ndo geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos,
bem como disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos;

III - estimulo a adogdo de padrdes sustentaveis de produgdo e consumo de bens e
Servigos;
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IV - adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma
de minimizar impactos ambientais;

V - redugdo 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;

VII - gestdo integrada de residuos solidos;

VIII - articulagdo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor
empresarial, com vistas a cooperagao técnica e financeira para a gestdo integrada de
residuos solidos;

IX - capacitagdo técnica continuada na area de residuos sélidos;

X - regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizacdo da prestagdo dos
servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos [...].

X1 - prioridade, nas aquisi¢des e contratagdes governamentais, para:

a) produtos reciclados e reciclaveis;

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

XII - integragdo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas agdes que
envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

XIII - estimulo a implementagao da avaliagdo do ciclo de vida do produto;

XIV - incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial
voltados para a melhoria dos processos produtivos € ao reaproveitamento dos
residuos solidos, incluidos a recuperagao e o aproveitamento energético;

XV - estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

De acordo com a Lei Federal 12.305, devem ser elaborados planos de residuos solidos
para tornar funcional a nova legislacdo em varias esferas como: Plano Nacional de Residuos
Soélidos, planos estatuais, planos microrregionais e planos de regides metropolitanas ou
aglomeragdes urbanas, planos intermunicipais, planos municipais de gestdo integrada e planos
de gerenciamento de residuos solidos.

No que compete ao plano municipal de gerenciamento de residuos solidos, da mesma
lei, serdo priorizados, no acesso aos recursos da Unido, aqueles municipios que implantarem a
coleta seletiva com participacdo de cooperativas ou outras formas de associagdes de catadores
de materiais reutilizaveis e reciclaveis compostas por pessoas fisicas de baixa renda. E ainda
torna como requisito minimo para o plano municipal “programas e agdes de educacgdo
ambiental que promovam a ndo geracdo, a reducdo, a reutilizagdo e a reciclagem de residuos
solidos” (LEI FEDERAL, 12.305). O plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos
podera estar inserido no plano de saneamento basico desde que respeite o conteudo minimo
previsto pela Lei 12.305.

De acordo com o artigo 3° do capitulo II Das Defini¢cdes da Lei n° 12.305, entende-se
por gerenciamento de residuos s6lidos como sendo

[...] um conjunto de agdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinagdo final ambientalmente adequada dos
residuos solidos e disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo

com plano municipal de gestdo integrada de residuos soélidos ou com plano de
gerenciamento de residuos sélidos [...].
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O tratamento dos residuos deve ser alinhado a uma gestdo integrada que busque boas ¢
novas tecnologias para que seja eficaz. Gestdo integrada de Residuos Solidos ¢
[...] o envolvimento de diferentes 6rgdos da administragdo publica e da sociedade
civil com o proposito de realizar a limpeza urbana, a coleta, o tratamento e a
disposi¢do final do lixo, elevando assim a qualidade de vida da populagdo e
promovendo o asseio da cidade, levando em consideragdo as caracteristicas das
fontes de producdo, o volume e os tipos de residuos — para a eles ser dado
tratamento diferenciado e disposi¢@o final técnica e ambientalmente corretas -, as

caracteristicas sociais, culturais e econdmicas dos cidaddos e as peculiaridades
demograficas, climaticas e urbanisticas locais (MONTEIRO et al., 2001, p.8).

Segundo Tenorio e Espinosa (2004), a gestdo integrada de residuos sélidos engloba o
manejo, coleta, transporte, acondicionamento, tratamento e disposi¢do final dos residuos e os
aspectos relacionados ao planejamento, a fiscalizacdo e a regulamentagdo (Figura 5). Essa
gestdo envolve varios departamentos das prefeituras como servigos urbanos, planejamento
urbano ¢ meio ambiente, exigindo integragdo das partes para que a gestdo proceda de acordo

com a legislagdo vigente.

Figura 5 — Gestao Integrada de Residuos Solidos Urbanos
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Fonte: USINAVERDE. Disponivel em <http://www.usinaverde.com.br/lixoemeioambiente. php?cod=2152313A-
ACA1-D5D1-D9CF-D81528495D55>. Acesso em: 14 jun. 2012

A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto, ainda segundo a lei
federal, deve abranger os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, além dos
consumidores ¢ os titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos

solidos. Essa responsabilidade objetiva o incentivo a utilizacdo de insumos de menor



34

agressividade ao meio ambiente e de maior sustentabilidade, com a reducdo da geracdo de
residuos solidos, do desperdicio de materiais, da poluicdo e dos danos ambientais,
incentivando ainda as boas praticas de responsabilidade ambiental.

A obsolescéncia e a descartabilidade crescentes dos produtos tém-se refletido
em alteracdes estratégicas empresariais, dentro da propria organizagdo e principalmente em
todos os clos de sua rede operacional. Estas alteracdes se traduzem pelo aumento de
velocidade de resposta em suas operagdes desde a concepgdo do projeto do produto até sua
colocagdo no mercado (LEITE, 2002).

Existem possibilidades de negodcios relacionados ao interesse empresarial sobre a
logistica reversa, as mudangas requeridas na legislagdo junto a requisitos exigidos por
consumidores, tornam a imagem de empresas que se adaptam, mais bem vistas aos olhos do
mercado.

De acordo com LEITE, 2002

Entendemos a Logistica Reversa como a 4rea da Logistica Empresarial que planeja,
opera e controla o fluxo, e as informagdes logisticas correspondentes, do retorno dos
bens de pds-venda e de pds - consumo ao ciclo de negocios ou ao ciclo produtivo,
através dos Canais de Distribuicdo Reversos, agregando-lhes valor de diversas
naturezas: econdmico, ecoldgico, legal, logistico, de imagem corporativa, entre
outros (LEITE, 2002, p. 2).

A Figura 6, relaciona as etapas reversas da logistica, discriminando a logistica reversa
de poés - consumo e a logistica reversa de pdés — venda, as quais “tém sido tratadas
independentemente até entdo pela literatura, diferenciadas pelo estagio ou face do ciclo de

vida util do produto retornado” (LEITE, 2002, p. 2).

Figura 6 - Logistica Reversa — Areas de atuacfio e etapas reversas.
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A logistica de um produto e suas etapas reversas dependem do ciclo de vida deste
produto. “O ciclo nada mais ¢ que a histéoria do produto, desde a fase de extracdo das
matérias-primas, passando pela fase de produgdo, distribuicdo, consumo, uso ¢ até sua
transformagdo em lixo ou residuo” (RIBEIRO, et al. 2003).

Uma abordagem sistémica ¢ fundamental para planejar a utilizagdo dos recursos
logisticos de forma que contemple todas as etapas do ciclo do produto. Neste contexto ¢é
possivel avaliar o impacto ambiental, operacional e financeiro exercido pelo produto em todo
seu ciclo de vida (LACERDA, 2009).

A logistica reversa se torna obrigatoria para os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, de forma independente do servico publico de limpeza urbana e
de manejo dos residuos, quando se tratar de produtos como: agrotoxicos com seus residuos e
embalagens; pilhas e baterias; pneus; 6leos lubrificantes com seus residuos e embalagens;
lampadas fluorescentes, de vapor de s6dio, mercurio e de luz mista; produtos eletroeletronicos
e seus componentes. O setor empresarial podera entre outras medidas e em parcerias com o
poder publico implantar procedimentos de compra de produtos ou embalagens usadas,
podendo ainda disponibilizar postos de entrega de residuos reutilizaveis e reciclaveis, atuando
também junto a cooperativas de catadores e triadores de materiais. Os consumidores deverdo
efetuar a devolugdo, apos o uso, aos comerciantes ou distribuidores, dos produtos e das
embalagens objetos da logistica reversa (LEl FEDERAL 12.305).

Visando a recuperagdo energética dos residuos solidos, poderdo ser utilizadas
tecnologias que tenham comprovadas sua viabilidade técnica e ambiental, a qual deve ser
acompanhada de programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos, aprovado pelo
6rgao ambiental responsavel (LEI FEDERAL 12.305). Embora o aproveitamento energético
dos residuos seja previsto na Lei Federal 12.305, ainda ndo foi regulamentado. Este tema ¢
objeto das atividades do Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos Solidos,
notadamente do Grupo de Trabalho de Recuperagdo Energética, coordenado pelo Ministério
de Minas e Energia, que tem por objetivo propor normatizagdo da recuperagdo energética de
residuos urbanos e instrumentos para sua regulamentacdo (MMA, 2012).

Existem incentivos fiscais, financeiros e crediticios que poderdo ser instituidos pela
Unido, pelos Estados, pelo Distrito Federal e pelos Municipios, no ambito de suas
competéncias, para projetos relacionados a responsabilidade pelo ciclo de vida dos produtos,
empresas dedicadas a limpeza urbana e as industrias e entidades dedicadas ao tratamento ou

outro meio de inser¢do de residuos solidos ao ciclo produtivo.
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No ambito estadual é previsto que o

[...] acesso a recursos do Estado destinados a entidades publicas municipais
responsaveis pela gestdo de residuos solidos de geragao difusa fica condicionado a
previsao, nos Planos de Gestao Integrada de Residuos Solidos dos Municipios, de
incentivos econdmico-financeiros que estimulem a participagdo do gerador, do
comerciante, do prestador de servicos e do consumidor nas atividades de
segregacdo, coleta, manuseio e destinagdo final dos residuos solidos (Artigo 24,
Secao III, Cap. IV, LELESTADUAL, 18031/2009).

Quanto a elaboracdo do Plano de Gestdo Integrada de Residuos Solidos, fica a
cargo dos municipios e dos gerenciadores, das empresas e demais fontes geradoras de
residuos solidos previstas em lei. Os municipios podem fazer consorcios intermunicipais para

a elaborag@o do Plano.

1.3 Tratamento dos residuos solidos urbanos

Destinacdo e disposigdo final diferem conceitualmente no que tange as formas como
os residuos serdo tratados. No caso da destinagdo ambientalmente adequada é aquela que
inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a recupera¢do e o aproveitamento energético ou outras
destinagdes admitidas no Brasil pelos o6rgdos competentes, observando as normas
operacionais especificas para prevenir riscos a saude publica e a seguranga, minimizando
também impactos ambientais. Obedecendo também as normas dos 6rgdos competentes, a
disposi¢do final ambientalmente adequada, consiste na “distribui¢do ordenada de rejeitos em
aterros” (LEI FEDERAL, 12.305, Art. 3°).

A destinac¢do do lixo urbano sempre foi um problema para todos os municipios e para
tentar minimizar, alguns métodos de destinagdo e processamento foram desenvolvidos. As
formas de tratamento de residuos solidos urbanos que podem ser encontradas no Brasil
compreendem a compostagem, reciclagem, incinera¢do, pirdlise, disposicdo em aterros
controlados ou sanitarios (PINTO-COELHO, 2009).

De acordo com a Fundagao Estadual de Meio Ambiente (FEAM, 2011), os municipios
do Estado de Minas Gerais foram classificados em quatro categorias em relagdo a forma de
tratamento ou disposi¢do final dos residuos solidos urbanos: lixdo, aterro controlado, aterro
sanitario e usina de triagem e compostagem.

Ha tratamentos que potencializam a producdo de eletricidade e energia térmica, por
meio da recuperagdo ¢ transformagdo do material reciclavel e da matéria orgéanica contidos

nos residuos solidos urbanos. A integragdo das varias tecnologias para requerer um maior
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ganho ambiental merece destaque, ja que todas as formas de tratamento de residuos geram

impactos ao meio ambiente.

1.3.1 Lixdo

Nos vazadouros a céu aberto, comumente chamados de lixdo, os residuos sdo langados
a céu aberto sem nenhum critério técnico e, sem medidas para proteger o meio ambiente ¢ a
satde publica, sendo uma disposi¢do inadequada dos residuos solidos urbanos (FEAM, 2011).
Esse tipo de disposi¢do dos residuos causa contaminagdo do solo e do lengol freatico, além de
ser atraente para vetores prejudicando a populagdo que vive no entorno. A Figura 7 ilustra a

situacdo encontrada nos lixdes.

Figura 7 - Lix3o a céu aberto.
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Fonte: Lixo.com.br, 2012. Disponivel em:
<http://www.lixo.com.br/index.php?option=com_content&task=view&id=144&Itemid=251>.

Nesse tipo de disposi¢do, como ndo ha nenhum monitoramento, podem ser
encontrados catadores de materiais reciclaveis que vivem do comércio destes para a sua
sobrevivéncia. Em situacdes piores, ha presenga de criangas e adultos que usam restos de

comida para sua alimenta¢do. A presenga de aves como os urubus ¢ constante devido ao
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processo de decomposi¢do do lixo e o odor que exalam, além de carcaga de animais que

também sdo jogadas junto aos residuos.

1.3.2 Aterro controlado

O aterro controlado (Figura 8) consiste na disposi¢do paliativa dos residuos
solidos urbanos, os quais tém um certo critério de engenharia, contudo, neste tipo de
destinagdo ndo existe adogdo de elementos de protegdo ambiental, como impermeabilizacdo

de base ¢ laterais, coleta e tratamento dos gases e lixiviado gerados.

Figura 8 - Esquema de aterro controlado.
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Fonte:Lixo.com.br, 2012. Disponivel em
<http://www.lixo.com.br/index.php?option=com_content&task=view&id=144&Itemid=251>.

Este tipo de destinacdo ¢ preferivel ao lixdo, no entanto apresenta qualidade muito
inferior ao aterro sanitario (FEAM, 2011). Segundo Pinto-Coelho (2009), o aterro controlado
¢ um avanco em relacdo ao lixdo convencional, pois ndo existe mais contato fisico do lixo
com seres humanos, animais ¢ insetos. Entretanto, esse tipo de aterro ndao possui capa
impermeabilizante para reter o chorume e nem dispositivos para reter a emanacio de gases.

Este, ainda, pode gerar “uma substancial contaminagdo dos recursos hidricos do entorno e da
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atmosfera caso esses efluentes ndo sejam continuamente monitorados e controlados” (PINTO-

COELHO, 2009, p.34).

1.3.3 Aterro sanitdirio

O aterro sanitario ¢ uma forma de destinagdo dos RSU considerada adequada e segundo a
ABNT, aterro sanitério significa,

[...] disposi¢ao final de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a saude

publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais. Este método utiliza

principios de engenharia para confinar os residuos solidos na menor 4rea possivel e

reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na

conclusio de cada trabalho, ou intervalos menores, se necessario (NBR
8419/1992).

Os aterros sanitarios “possuem, em geral, uma vida 1til de 30 anos ou mais, mas
exigem consideraveis investimentos para serem construidos de modo apropriado” (PINTO-
COELHO, 2009, p.34).

Os aterros sanitarios possuem sistemas impermeabilizantes que impedem a
contaminacdo do lengol freatico pelo chorume. E ainda sistemas de drenagem de efluentes
produzidos no processo de decomposicao da matéria organica, basicamente drenos de gases e
chorume. Os efluentes devem ser tratados posteriormente, para assim serem dispersos no
ambiente, evitando problemas de satide publica e diminuindo os danos ambientais.

O aterro sanitario ¢ preferido universalmente devido aos custos relativamente baixos.
Ainda sim, esse método possui basicamente quatro fatores limitantes: a disponibilidade de
grandes areas proximas aos centros urbanos; disponibilidade de material para a cobertura
diaria; condigdes climaticas favoraveis e recursos humanos habilitados para tal (LIMA, 2004).
Na Figura 9, o esquema ilustra como se constitui um aterro sanitario, pode-se perceber, a

partir dela, a evolugdo do aterro controlado para o sanitario.
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Figura 9 - Corte esquematico de um aterro sanitario
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Fonte:Verde Vida. Disponivel em: < http://verdevida.speedlink.com.br/aterro.htm>.

O aterro sanitario, como no caso de Uberlandia (Figura 10), mesmo sendo considerado
um dos melhores do Estado de Minas Gerais, ndo ¢ a solugdo para a destinagdo dos residuos.
Deveria ser a ultima opg¢ao, depois de esgotadas todas as possibilidades de reaproveitamento

de residuos.

Figura 10 - Aterro Municipal de Uberlandia, set. 2010.

Fonte: Limpebras, 2010.
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1.3.4 Compostagem

A compostagem ¢é a conversao biologica da matéria organica e tem como produto final
0 composto organico, um material rico em humus e nutrientes minerais (FEAM, 2011).
Segundo Monteiro et al. (2001), compostagem é um processo natural de decomposi¢do
biologica de materiais organicos, de origem animal e vegetal, pela acdo de microorganismos.

Nos sistemas de compostagem modernos, procura-se estimular o processo aerobico,
por ser mais rapido e isento de mau cheiro. Contudo, a classificagdo do processo, segundo a
acdo bioldgica, encerra trés tipos de processamento, o aerdbico, o anaerébico ¢ o misto. A
adocdo do melhor processo depende de uma série de estudos que vao dede a origem e a
formac@o dos residuos até sua coleta e manejo (LIMA, 2004).

O processo de fazer composto organico de lixo doméstico é constituido de duas fases
distintas: tratamento fisico e tratamento bioldgico. No tratamento fisico, o residuo ¢ preparado
favorecendo a ago bioldgica. Nesta fase, o residuo passa por um processo de triagem manual
ou mecanica onde os componentes nao-biodegradaveis sdo descartados da massa. Apos, os
residuos restantes sdo triturados e homogeneizados. No tratamento biologico, o residuo passa
por uma fermentacdo ou digestdo dos residuos pela agdo de microorganismos presentes ou
inoculados pela adig¢do de lodo de esgoto (LIMA, 2004).

A triturag@o dos residuos ocorre em moinhos especialmente construidos para processar
lixo. A homogenecizacdo e a fermentacdo sdo realizadas em leiras, montes ou em
equipamentos especificos. A fermentacdo em leiras depende de fatores externos como a
pluviometria e a temperatura, sendo assim, este tipo de digestdo ¢ comumente afetada e exige
maior tempo. Desta forma, a fermentacdo dindmica ou acelerada é preferida visto que reduz o
tempo de digestdo e permite o controle integral das fases de digestdo. Nos digestores
aerobicos, os residuos permanecem de 2 a 8 dias; apds a digestdo, o composto ¢é transferido
para o patio de maturacdo onde se processa a cura, todavia, a maturacdo ¢ influenciada por
fatores externos e internos. A maturagdo pode ocorrer entre 60 ¢ 120 dias nos processos
aerobicos, enquanto nos processos anaerobicos o tempo de maturagdo excede 180 dias. O
processo de compostagem conclui-se com a cura (LIMA, 2004).

O brasileiro Edmar José Kiehl apud LIMA 2004 classificou o processo de
compostagem da seguinte forma:

e Quanto a Biologia: acrobico; anaerdbico; misto.
e Quanto a temperatura: criofilico; mesofilico; termofilico.

e Quanto ao ambiente: aberto; fechado.
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e Quanto ao processamento: estatico/natural; dindmico/acelerado.
O processo de compostagem recebe influéncia de inimeros fatores, dentre os mais
importantes estdo: influéncia da temperatura; da aera¢do; da umidade; dos microorganismos;
das dimensdes das particulas; da relagdo carbono/nitrogénio; do empilhamento no patio de

maturagdo. A Figura 11, permite visualizar alguns fatores que influenciam na compostagem.

Figura 11 - Fatores que influenciam na compostagem.
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Fonte: Saude, Seguranga do Trabalho & Meio Ambiente. Disponivel em:
<http://maesso.wordpress.com/2011/09/22/compostagem-aproveitamento-do-lixo-organico-2/>.

O controle dos fatores influentes no processo de produgdo do composto ¢
imprescindivel, pois um processo mal controlado pode exalar odores desagradaveis e atrair
pragas urbanas causadoras de doengas, além de diminuir a qualidade do composto. Algumas
das desvantagens do processo de compostagem ¢é a grande necessidade de mao de obra ou
maquinaria especializada e grandes espagos para as leiras onde ocorrem a homogeneizagao e a

fermentagdo dos residuos.

1.3.5 Reciclagem

A “sociedade passou a perceber que os recursos naturais sdo finitos e que devemos
mudar comportamentos, adotar novas tecnologias, induzindo as empresas, o governo ¢ a
sociedade em geral a adotarem a ‘economia da reciclagem’.” (PINTO-COELHO, 2009, p.20).

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas e Compromisso Empresarial para a

Reciclagem (2000), o ato de produzir ou recuperar algum produto, a partir do velho ¢
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chamado de reciclagem, fazendo com que alguns materiais presentes no lixo retornem ao
ciclo como matéria-prima. A reciclagem contribui para a redugdo do lixo, economia de
energia, agua, matéria-prima e minimiza a poluicdo do ar, do solo e¢ do lengol freatico. Os
principais materiais a serem reciclados podem ser separados em inertes: papéis, vidros,
plasticos e alguns metais.

A reciclagem ¢ um processo industrial que converte os residuos descartados em
produtos semelhantes ao inicial ou outro, pode-se chamar esse residuo de matéria-prima
secundaria (Figura 12) (AMBIENTE BRASIL, 2012). O reaproveitamento dessa matéria-

prima diminui a extra¢do de recursos naturais minimizando impactos ambientais.

Figura 12 - Ciclo da reciclagem

TRAMSFORTE

Fonte: Blog Brenda Martins. Disponivel em: <http://breendamartins15.blogspot.com.br/2010/05/ciclo-da-
reciclagem.html>.

Na Figura 13, temos a reciclagem do vidro que tem um ciclo considerado ilimitado.
Usando, como exemplo, a reciclagem do vidro, este processo pode minimizar a extragdo de
areia em diversas partes do Brasil. E essencial que o setor produtivo seja envolvido para que
advenha um aumento dos percentuais de reciclagem de qualquer tipo de material (PINTO-

COELHO, 2009).
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Figura 13 - Ciclo de reciclagem do vidro
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Fonte: Maquinas para reciclagem. Disponivel em: <http://balbacch25.blogspot.com.br/2010/07/ciclo-de-
reciclagem.html>.

Outro exemplo de produto abundantemente usado no Brasil ¢ aluminio.

Os principais impactos ambientais advindos da explora¢do da bauxita e da produgdo
de aluminio estdo ligados a degradacdo de grandes dreas desmatadas necessérias
para a lavra de bauxita e a necessidade de um grande aporte de energia tanto sob a
forma de combustiveis fosseis usados na mineragdo da bauxita quanto sob a forma
de eletricidade usada na redugdo do aluminio (PINTO-COELHO, 2009, P. 157).

Esse material pode ser reciclado varias vezes, além de produzir um maior retorno
financeiro devido ao prego relativamente elevado do metal (PINTO-COELHO, 2009). A
reciclagem do aluminio segue fluxos diferentes, de acordo com o tipo de sucata, modificando
desta forma, as fases da coleta e do retorno da sucata ao mercado (ABAL, 2012). Deve-se
considerar que “a energia necessaria para a produgdo de uma unica lata de aluminio nova seria
suficiente para reciclar vinte latas usadas do mesmo aluminio” (PINTO-COELHO, p. 164,
2009). Na figura 14, observa-se o fluxo da reciclagem da lata de aluminio servindo como

referéncia para os demais produtos oriundos deste material.
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Figura 14 - Fluxo da reciclagem da lata de aluminio.

FRENSAGEM
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Fonte: ABAL, 2012. Disponivel em: <http://www.abal.org.br/reciclagem/fluxo.asp>.

O processo de reciclagem traz beneficios como:
- Diminui a polui¢do do solo, agua e ar;
- Melhora a limpeza da cidade e a qualidade de vida da populagéo;
- Prolonga a vida 1til de aterros;
- Melhora a produgdo de compostos orgénicos;
- Gera empregos para a populagdo ndo qualificada;
- Gera receita com a comercializagdo dos reciclaveis;
- Estimula a concorréncia, uma vez que produtos gerados a partir dos reciclados sdo
comercializados em paralelo aqueles gerados a partir de matérias-primas virgens;
- Contribui para a valorizagdo da limpeza publica e para formar uma consciéncia ecologica

(AMBIENTEBRASIL, 2012).
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Tanto para o processo da reciclagem quanto para outras rotas tecnoldgicas, os residuos
reciclaveis precisam estar disponiveis, ou seja, fora da rota de aterramento ou descarte
incorreto. Sendo assim, a coleta seletiva ¢ adotada como uma opg¢ao facilitadora, para que ao
menos parte dos residuos reciclaveis descartados pela populacdo esteja disponivel
comercialmente.

A coleta seletiva ¢ um processo no qual os residuos sélidos sdo coletados,
separados por tipo de material de acordo com as classificagdes e posteriormente enviados para
destinagdo final (reutilizagdo, reciclagem ou incinera¢do). Aqueles rejeitos que ainda ndo séo
passiveis de algum processo de reaproveitamento serdo destinados para o aterro.

A Resolugdo CONAMA n°275 de 2001, publicada no DOU n° 117 — E, de 19
de junho de 2001, Se¢@o 1, pagina 80 estabelece “o codigo de cores para os diferentes
residuos, a ser adotado na identificagdo de coletores e transportadores, bem como nas

campanhas informativas para a coleta seletiva.” (Figura 15).

Figura 15 - Codigo de cores para os diferentes tipos de residuos.

Cores Definem um Coletor Para Cada Tipo de Material
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Fonte: Ecologia Online. Disponivel em: <http://www.ecologiaonline.convlixeiras-coloridas-facilitam-a-coleta-
seletiva/>.

Segundo Pinto-Coelho (2009), a coleta seletiva “¢ um sistema de recolhimento de
materiais reciclaveis, tais como papéis, plasticos, vidros, metais e orgénicos, previamente
separados na fonte geradora.” (p.37). Os materiais separados poderdo ser vendidos as
industrias de reciclagem ou aos sucateiros. As quatro principais modalidades de coleta
seletiva sdo: domiciliar, em postos de entrega voluntaria (PEV ou LEV), em postos de troca ¢

por catadores. A coleta seletiva domiciliar assemelha-se ao procedimento de coleta
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convencional dos RSU, entretanto, os veiculos coletores percorrem as residéncias em dias e
horérios diferenciados impedindo de coincidir com a coleta convencional (PORTAL SAO
FRANCISCO, 2012).

Para colaborar na estrutura da coleta seletiva é importante criar os locais de entrega
voluntaria (LEV’s) ou pontos de entrega voluntaria (PEV’s) que consistem “na instalagdo de
contéineres ou recipientes em locais publicos para que a populagdo, voluntariamente, possa
fazer o descarte dos materiais separados em suas residéncias” (MONTEIRO et al. 2001, p.
115). Na cidade de Uberlandia, o PEV ou LEV ¢ chamado de Ecoponto. A Figura 16, mostra
a estrutura de identificacdo do ecoponto localizado no bairro Luizote de Freitas em

Uberlandia.

Figura 16 - Estrutura de identificagdo do Ecoponto localizado no bairro Luizote de Freitas em
Uberlandia.

Autor: MORAIS, C.F. 2012.

As Usinas de Triagem e¢ Compostagem (UTC’s) sdo também estruturas
colaborativas para a coleta seletiva, pois tém como objetivo separar materiais potencialmente
reciclaveis, matéria organica e os rejeitos. Os materiais reciclaveis, depois de separados, sdo
prensados, enfardados, armazenados e enviados para as usinas de reciclagem. O material

organico podera ser destinado a compostagem e os rejeitos, na maioria dos casos, sdo



48

depositados no aterro (FEAM, 2011). Em Uberlandia, operam os chamados “galpdes de

triagem”, a Figura 17, mostra um dos dois galpdes criados para a separacdo dos materiais.

Figura 17 - Galpao de Triagem da cooperativa CORU no bairro Jardim Brasilia em
Uberlandia.

Autor: MORAIS, C.F. 2012.

O tratamento de residuos através do processo de reciclagem ndo é a solugdo para os
problemas do lixo. Primeiramente ¢ necessario tratar sobre a redugdo destes residuos na sua
fonte geradora. A reciclagem ndo pode assumir a funcdo de compensagdo do risco do
consumismo, mantendo o padrdo convencional de consumo (LAYRARGUES, 2002). A
reciclagem usa de recursos como energia, 4gua ¢ matéria- prima, dessa forma, movimentando
ainda, grandes somas ambientais para reaproveitamento de residuos que poderiam ser
evitados na fonte.

Atualmente, programas de educagdo ambiental tém adotado a reciclagem como
solucdo para a questdo do lixo, desenvolvendo apenas em seus programas a coleta seletiva,
“em detrimento de uma reflexdo critica e abrangente a respeito dos valores culturais da
sociedade de consumo, do consumismo, do industrialismo, do modo de produgdo capitalista e
dos aspectos politicos e econdmicos da questdo do lixo” (LAYRARGUES, 2002). A
reciclagem de residuos deve ser entendida como uma das ultimas opgdes para aquele residuo
que foi inevitavel ser gerado e, ainda primeiramente, ter passado pelas opgdes de

reaproveitamento sem a necessidade de uso de energia ou outros recursos.
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1.3.6 Incineracdo

Desde o inicio do século XVIII, a incineragdo vem sendo utilizada para processar os
residuos sélidos. Gripp (1998) define as usinas de incineragdo de residuos como um conjunto
das instala¢des necessarias para viabilizar o tratamento térmico dos residuos e que em fungéo
do tipo de combustivel a ser incinerado, do volume e da tecnologia utilizada, podem
apresentar diversas concepgdes.

Segundo Menezes et al. (2000), no Brasil o primeiro incinerador, estava localizado em
Manaus e foi instalado em 1896, para processar 60 toneladas de lixo por dia e foi desativo em
1958, devido a problemas em sua manuten¢do. Em Belém, pelos mesmos motivos, um
equipamento similar foi desativado em 1978.

De acordo com Lima (2004), tanto os incineradores instalados em S3o Paulo em 1959
e 1967, em Vergueiro e Bom Retiro, quanto os primeiros incineradores municipais do Brasil,
possuiam uma tecnologia antiga e ndo atendiam aos padrdes de controle de poluigdo exigidos
pela legislagdo vigente. Os incineradores construidos em prédios de varios pavimentos, que
sugiram na década de 1950, foram banidos entre os anos de 1969 e 1970, pois ndo possuiam
controle do processo de incineracdo (MENEZES et al. , 2000).

Os incineradores desenvolvidos para o tratamento de residuos especiais, como:
aeroportuarios, hospitalares, industriais e outros perigosos foram instalados a partir da década
de 1970. Nesta mesma fase, também, foram instalados os incineradores das industrias
quimicas: Ciba (Tabodo da Serra — SP), Basf (Guaratingueta — SP), Clariant (Suzano — SP),
Bayer (Belford Roxo — RJ), Cetrel (Camacari — BA), Cinal (Marechal Deodoro — AL) e da
Kompac (Fortaleza — CE), nos aeroportos internacionais do Rio de Janeiro e de Guarulhos, no
Banco Central, em vérias prefeituras, e o mais recente Centro de Tratamento de Residuos
Perigosos, instalado em Fortaleza, aprovado nos testes emissdo, segundo as normas da ABNT
(Associag@o Brasileira de Normas Técnica) e da CETESB (Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental). Estes incineradores tém capacidade de processar entre 300 kg/hora a
1,8 t/hora (HENRIQUES, 2004).

O processo de incineragdo ¢ eficiente na conversao de residuos em energia, consiste na
destrui¢do térmica realizada sob alta temperatura (900° a 1200° C) com tempo de resisténcia
controlada e utilizada para o tratamento de residuos de alta periculosidade, ou que necessitam
de destruigdo completa e segura (ESSENCIS, 2012).

A incinera¢do “tem como principal atrativo sua possibilidade de diminuir para cerca

de 4% do volume total de residuos a ser destinado ao aterro sanitario” (HENRIQUES, 2004,
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p. 106). J& de acordo com Bizzo et Goldistein (1995), o volume inicial dos residuos ¢

reduzido em cerca de 10%, com a utilizacdo da incineracdo o que ¢ uma vantagem no

gerenciamento dos residuos solidos urbanos, pois aumenta a vida dos aterros sanitarios e

diminui a necessidade de areas municipais voltadas a esse fim.

As cinzas que

resultam da incineragdo sdo consideradas inertes, podendo ser utilizadas

na construgdo civil. Esse processo requer bastante controle sobre a emissdo de gases que sdo

nocivos a saude humana. Contudo, a incineragdo também acarreta problemas ambientais,

gerando os seguintes

A Figura 18

possivel verificar as

poluentes:

escoria oriunda do forno de incineracdo composta normalmente por material
inerte, inorganicos e metais;

cinzas geradas nos equipamentos de remogdo de particulados, as quais contém
material inerte de granulometria pequena, inorganicos e metais pesados;
residuos, liquidos ou solidos, a depender do tipo de processo, provenientes dos
equipamentos do tratamento dos gases acidos;

emissOes atmosféricas que sdo constituidas por gases como gas carbonico (CO2),
oxidos de enxofre (SOx), 6xidos de nitrogénio (NOx), oxigénio (02), nitrogénio
(N2) e material particulado (MP). Em menores concentra¢des tem-se o acido
cloridrico (HCI) e o acido fluoridrico (HF), chamados de gases acidos, além de
metais pesados (normalmente associado ao MP) e os produtos da combustdo
incompleta como mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos, dioxinas, furanos
etc. (GRIPP,1998).

, representa um esquema de usina de incineragdo de residuos no qual ¢

etapas pelas quais o residuo sélido passa, identificando-se ainda o

caminho percorrido para a geragdo de energia elétrica e como sdo tratados os gases oriundos

do processo de combustao.

Figura 18 - Esquema de usina de incineragao.
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Fonte: Gl.com.br.

Disponivel

em:

<http://gl.globo.com/natureza/noticia/2011/06/sp-vai-licitar-primeira-

termeletrica-movida-lixo-do-brasil.html >. Acesso em 19 abr 2012.
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Planos de desenvolvimento para uso futuro da area; proximidades da fonte de
geragdo do lixo e dos mercados consumidores da energia, quando for o caso; zoneamento
urbano ¢ sistema vidrio; acesso a um aterro adequado para a disposicdo das cinzas e
tecnologia de incineragdo a ser usada, sdo alguns dos aspectos que devem ser analisados,
quando se escolher o local da instalagdo de uma usina de incineragdo (IPT/ CEMPRE, 2000).

Os processos de incineragdo requerem um controle rigoroso das emissdes gasosas,
havendo coleta seletiva ou ndo. Sendo assim, deve-se usar a melhor técnica disponivel no
emprego de equipamentos de controle de polui¢do (ECP) e ainda atender aos padrdes de
emissdo exigidos pela legislacdo vigente (CAIXETA, 2005).

A resolugdo CONAMA n.° 316/02, artigo 2°, item II, estabelece que a melhor técnica
disponivel refere-se ao

[...] estagio mais eficaz e avangado de desenvolvimento das diversas tecnologias de
tratamento, beneficiamento e de disposi¢do final de residuos, bem como das suas
atividades e métodos de operagdo, indicando a combinagdo pratica destas técnicas
que levem a produgao de emissdes em valores iguais ou inferiores aos fixados por

esta Resolugdo, visando eliminar e, onde ndo seja viavel, reduzir as emissdes em
geral, bem como os seus efeitos no meio ambiente como um todo.

A incineracdo, tanto quanto outras tecnologias, devem se adequar aos niveis de
emissdo de residuos atmosféricos permitidos pelo CONAMA, adotando técnicas mais
avancadas para o abatimento de gases e materiais particulados eliminados em seus processos.

Dentre as vantagens da incineragdo temos o uso direto da energia térmica em geracdo
de vapor ou energia elétrica, através de uma alimentacdo continua de residuos em um
processo relativamente sem ruidos e sem odores, utilizando-se pequena area para instalaco.
Entretanto, suas desvantagens condicionam-se aos altos custos de investimento e de operagio
¢ manutengdo. Ja no seu processo, o uso de residuos de baixo poder calorifico, com excesso
de umidade e residuos clorados podem prejudicar a combustio, levando a necessidade de
utilizacdo de equipamento auxiliar para manter a combustdo. E ainda, suas cinzas podem
concentrar metais toxicos. A eliminagdo de efluentes gasosos contendo dioxinas e furanos,
que sdo substancias extremamente nocivas a saide humana, ¢ um outro ponto negativo dessa
tecnologia. A necessidade de um rigoroso monitoramento dos efluentes gasosos da

incineragdo torna o processo custoso.
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1.3.7 Pirolise

O processo de pirdlise se baseia na decomposigdo fisica e quimica por agdo térmica na
auséncia de oxigénio, a temperaturas entre 500 ¢ 1.000 °C. A técnica tem pouca aplicagdo no
Brasil, pois depende, ainda, do aperfeicoamento da capacidade tecnologica nacional (PINTO-
COELHO, 2009).

Segundo Pinto (1979) apud Lima (2004), através da pirdlise, a matéria organica pode
ser convertida em alguns subprodutos. O material pirolisado pode ser dividido em trés grupos:
o Gases, compostos por hidrogénio, metano ¢ monoxido de carbono;

e Combustivel liquido, compostos por hidrocarbonetos, alcodis e acidos
organicos de elevada densidade e baixo teor de enxofte;

e Um residuo soélido, constituido por carbono quase puro (char) e ainda, por
vidros, metais e outros materiais inertes (escoria).

A pirdlise € um processo de reacdo endotérmica, diferindo do processo de combustao
realizado em condi¢des exotérmicas, isso se faz necessario, pois somente dessa forma,
reduzindo as perdas de calor ¢ possivel obter o fracionamento das substancias solidas
presentes no lixo. A medida que os residuos passam pelas diversas zonas de calor que
constituem o reator pirolitico, o fracionamento das substancias so6lidas ocorre gradualmente
(LIMA, 2004).

Do inicio ao final das zonas de calor, os residuos passam por zonas de baixas
temperaturas, zonas de médias temperaturas e zonas de altas temperaturas. “Na zona pirolitica
o calor atinge gradientes elevados dependendo do sistema empregado. Em geral, a
temperatura do reator varia de 300 a 1.600 ° C.” (LIMA, p.164, 2004). O esquema do reator

pirolitico da figura 19 detalha as etapas e variaveis envolvidas no processo.



53

Figura 19 - Reator pirolitico
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Fonte: Geocities, 2012. Disponivel em: <http://www.geocities.ws/reciclagem2000/pirolise.htm>.

“O balango energético do sistema de pirdlise é sempre positivo, pois produz mais
energia do que consome; este, sem duvida, ¢ um fator importante para que este processo
continue a ser pesquisado.” (LIMA, p.165, 2004). Sao necessarias ainda pesquisas basicas e
aplicadas para se alcangar uma maturidade tecnologica que permita a aplicagdo desta
tecnologia e seus produtos em escala comercial, além ganhar atratividade econdomica
(AMBIENTEBRASIL, 2011).

Analisando as dificuldades da técnica, considera-se a pirdlise como um processo em
desenvolvimento, por oferecer ainda elevado grau de incerteza. Entretanto, “com o avanco da
tecnologia da combustdo, este método pode tornar-se um instrumento de grande utilidade na

luta contra a poluigdo.” (LIMA, p. 161, 2004).
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1.4 Conversibilidade de energia a partir de residuos sélidos urbanos

Algumas das rotas tecnologicas para conversibilidade de energia a partir de residuos
solidos urbanos ja se encontram implementadas em diversos paises, as quais podem ser
estudadas com maior profundidade trata-se: da Digestdo Anaerdbica Acelerada, Gas de Lixo e
Incineragdo. Outras tecnologias ainda estdo em fase incipiente, as quais poderdo receber uma
analise futura que sdo as tecnologias: Biomassa — Energia — Materiais (BEM) e Gaseificacao.
O processo de incineracdo ja foi descrito anteriormente, como forma de tratamento de
residuos, eficiente na conversdo de residuos solidos em energia. A utilizagdo do gas de lixo e
a digestdao acelerada sdo duas tecnologias distintas, porém que atuam de forma semelhante,
em ambos 0s casos, ocorre a geragdo de uma mistura gasosa, rica em metano e diéxido de

carbono que pode ser utilizada para a obtencdo de energia (HENRIQUES, 2004).

1.4.1 Digestao anaerobica acelerada

A conversdo bioldgica dos residuos solidos em combustiveis gasosos pode ser
realizada em dois processos: digestdo anaerdbica em sistemas controlados (biodigestores) e
digestao anaerdbica em aterros sanitarios (LIMA, 2004). A digestdo anaerdbica é um processo
bastante utilizado no tratamento de residuos organicos, este processo consiste na
decomposicdo do material pela agdo de bactérias que ocorre na auséncia do ar. O produto
final do processo ¢ o biogas, predominando o metano e o diéxido de carbono e composto
organico que serve como condicionador do solo (ANEEL, 2002; LIMA, 2004; HENRIQUES,
2004). A digestdao anaerdbica em sistemas controlados encontra-se em um estado avangado de
desenvolvimento cientifico que permite seu emprego em escalas, sem envolver riscos
desnecessarios (LIMA, 2004).

A digestdo acelerada dos restos alimentares associada a compostagem, através do
processo anaerdbico controlado, conduzido por bactérias modificadas, além de aumentar o
fornecimento do biogas ainda produz adubo organico, o qual acompanhado por um controle
de qualidade pode gerar receita (OLIVEIRA E ROSA, 2002).

O tratamento anaerdbico possui vantagens como: um alto grau de estabiliza¢do de
residuos; baixa producdo de lama de residuos bioldgicos; baixa necessidade de nutrientes; ndo
hé necessidade de oxigénio; o metano ¢ um produto final util (McCARTY, 1964).

“Os processos bioldgicos de conversdo de lixo em gases combustiveis podem ser

classificados, genericamente em dois grupos principais: sistemas fechados e sistemas
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abertos.” (LIMA,2004, p.186). Os sistemas fechados sdo designados de digestores ou
biodigestores (Figura 20), estes se caracterizam pela geometria ¢ pelo meio onde a
decomposicdo da matéria orginica ocorre. Neles a matéria organica ¢ submetida a dois

processos basicos por agcdo dos microrganismos: liquefagdo e gaseificacdo (LIMA, 2004).

I3

A liquefagdo ocorre na fase acida, onde a cadeia de carbono ¢ quebrada
sucessivamente. Assim os carboidratos sdo convertidos em agucares, as proteinas em
amino4cidos, os lipidios em glicerol etc. Na gaseificagdo os produtos finais da
liquefagdo sdo transformados em gases, predominando, no final do processo, o
metano e o dioxido de carbono. (LIMA, 2004, p.187).

Figura 20 - Esquema de usina de transformagao anaerobica.
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Fonte: Gl.combr. Disponivel em: <http://gl.globo.com/natureza/noticia/2011/06/sp-vai-licitar-primeira-
termeletrica-movida-lixo-do-brasil.html >,

Os métodos de digestdo anaerdbica para tratar residuos sélidos urbanos podem ser
classificados com as seguintes categorias: estagio simples, multiplo estagio ¢ batelada. No
estagio simples, existem dois sistemas: umido de um estagio e seco de um estagio. No sistema
de multiplo estagio ou sistema de dois estagios, a analise ¢ mediada por uma sequéncia de
reagdes bioquimicas as quais nao dividem necessariamente as mesmas condi¢cdes 6timas. No
sistema de batelada, ha uma separagdo evidente entre a primeira fase, onde acidificagdo
procede muito mais rapido que a metanogénese ¢ a segunda fase onde os acidos sdo
transformados em biogas (HENRIQUES, 2004).

Na biodigestdo existem alguns fatores que podem influenciar o processo de modo

negativo o que causa inibi¢do na digestdo da matéria organica. A influéncia da temperatura
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pode afetar a atividade microbioldgica, quanto maior for a temperatura do meio, maior sera
atividade e, consequentemente, maior sera a produgdo de gas. Contudo, “em todos os estagios,
o crescimento ¢ afetado quando a temperatura ultrapassa tanto o limite superior como o
inferior” (LIMA, 2004, p.190). A influéncia do pH pode afetar consideravelmente o processo
de metaniza¢do, o que torna recomendado a manuten¢do do lodo digerido no digestor, de
forma a balancear a taxa de conversdo dos microrganismos ¢ de equilibrar a producdo de
acidos volateis. Por fim, a influéncia de substincias toxicas presentes nos detritos como
antibioticos, detergentes, acidos, 6leos, metais e outras oriundas do lixo urbano, podem inibir
o processo de digestdo. A méaxima concentracdo de antibidticos que as bactérias digestivas
podem suportar ainda ¢ uma questdo a ser estudada mais a fundo, tanto quanto, sobre os
efeitos dos detergentes no processo de digestdo. “Os metais pesados, como o cobre, cadmio,
chumbo e outros desta natureza, também sdo inibidores de fermentacdo biologica” (LIMA,

2004, p.193).

1.4.2 Gas de Lixo (GDL)

Os sistemas abertos sdo aqueles que utilizam como metodologia a “extragdo e
producdo de gas metano em sistemas abertos, ou seja, em aterros sanitarios ou em descargas
de lixo antigas.” (LIMA, 2004, p. 193). Também chamado de Gas de Lixo (GDL), essa
tecnologia “visa resgatar esses gases ¢ destina-los a outros fins que ndo somente a sua emissao
descontrolada para a atmosfera.” (HENRIQUES, 2004, p. 43).

Os aterros sanitarios ou os depoésitos de residuos a céu aberto (lixdes) geram gases
resultantes da decomposi¢do da matéria organica presente no lixo. Para a captacdo do gas
oriundo da decomposi¢do desses residuos sdo construidos drenos que sdo interligados a um
sistema de tubulagdes que conduzem os gases até a estacdo de purificagdo e armazenamento
(LIMA, 2004) (Figura 21).

O Gés de Lixo ¢ recomendavel para aqueles aterramentos ou lixdes ja
existentes, evidenciando a necessidade de se reportar a tecnologias que ndo priorizem o
aterramento de residuos solidos urbanos, desta forma diminuindo impactos ambientais

gerados na eliminag@o de efluentes liquidos e gasosos produzidos por essas técnicas.
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Figura 21 - Tubulagdes para captagdo de gases no aterro de Uberlandia — MG.

Fonte: Energas, 2012.

Na Figura 22, ¢ realizada uma andlise comparativa dos impactos ambientais gerados
pelas principais tecnologias usadas na conversdo de residuos em energia: Gas de Lixo,
Digestdo Acelerada e Incineragdo. Em cada processo, verificam-se aspectos positivos e

negativos a serem levantados.
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Figura 22 - Analise comparativa dos impactos ambientais das tecnologias.
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Fonte: HENRIQUES, 2004.

1.4.3 Tecnologia BEM

O brasileiro Daltro Garcia Pinatti, da Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena —

SP, desenvolve desde o final dos anos da década de 1980, uma tecnologia chamada de BEM,

a sigla significa Biomassa — Energia — Materiais. O Grupo Peixoto de Castro, que ¢ um grupo

brasileiro, junto ao Professor Pinatti sdo os detentores da patente (PINATTI, 1996 apud

HENRIQUES, 2004).

O Programa BEM tem por objetivo desenvolver as tecnologias dos materiais
lignoceluldsicos (madeira, bagago de cana, capim, residuos agricolas, parte organica
do lixo, etc.) e de digestdo material (monazita, zirconita, etc.). Isto tem sido feito
através de reatores de ago carbono revestidos com metais refratarios e, neste
programa, as biomassas sdo transformadas em duas commodities: a celulignina
utilizada como combustivel, ragdo animal e madeira sintética, entre outros produtos
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e o pré-hidrolisado (solugdo de agucares) usado em produtos quimicos tais como
furfural, acool, xilitol (HENRIQUES, 2004)

Na tecnologia BEM, os produtos resultados do processo sdo: uma parte hidrolisada
solida que ¢ a celulignina e outra parte liquida pré-hidrolisada composta pela solucdo de
acucares que foi digerida no processo (HENRIQUES, 2004).

A celulignina catalitica ¢ produzida a partir da pré-hidrélise adcida dos RSU em um
reator a vacuo. Este produto possui elevado poder calorifico (4.500 Kcal/kg) sendo usado
como combustivel so6lido nas usinas termelétricas a residuos (CAIXETA, 2005). O seu
processo de fabricagdo segue as ectapas de enchimento do reator piloto através de um
alimentador helicoidal que compacta a biomassa até a densidade de 300kg/m*, ap6s adiciona-
se acido sulfurico residual industrial diluido. A caracteristica principal do reator ¢ apresentar
um casco com revestimento interno de metal refratrio quimicamente inerte, no caso desta
maquina (Figura 23), utiliza-se titanio montado justaposto ao casco externo de aco carbono.
Em seguida, sdo realizadas as etapas de degaseificacdo e aquecimento da biomassa, realizada
através da passagem de vapor injetado. A temperatura vai aumentando e o reator ¢ colocado
em movimento oscilatorio para que a mistura aqueca de forma homogénea e melhore o
processo. A oscilagdo proposital afeta a cinética do processo de pré-hidrolise causando a
substituicdo das camadas de solugdo saturada de aglicar, diminuindo o tempo de hidrélise e
aumentando o teor de aglcares (xilose e glicose) na solu¢do de agua (pré-hidrosilado). A
celulignina resulta em um produto com 30% a mais de teor de carbono em relagdo ao
material organico original. A celulignina sai umida do reator, passa pelos processos de
secagem e trituragdo, o que facilita seu uso como combustivel, podendo ser queimada em
turbinas a gas de ciclo combinado. (ROMAO et al, 2000; SOARES, 2001; OLIVERIA, 2004;
HENRIQUES, 2004; SILVA, 2008).

O pré-hidrolisado parte para um segundo reator onde ¢ aquecido a 220° C
transformando-se em furfural, que ¢ um composto organico heterociclico aromatico. Em
seguida, parte para uma tancagem e depois de aquecido ¢ feito uma destilagdo. O vinhoto da
planta ¢ transferido para unidade de tratamento de 4gua onde ¢ retirado o lodo. Este, depois de
seco, ¢ tratado por um processo de conversdo a baixa temperatura, gerando carvao e 6leo, os
quais podem ser queimados. O furfural possui inimeras aplicagdes, dentre elas o PHF, que ¢
uma mistura combustivel composta por 20% de furfural, 50% de alcool e o restante de
gasolina. Essa mistura ja ¢ usada na California por se tratar de um combustivel limpo

(OLIVEIRA; HENRIQUES, 2004).



Figura 23 - Reator Piloto 1m? (300kg/reacio)

Fonte: PROBEM, 2010.
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Disponivel em: http://www.tratabrasil.org.br/novo_site/cms/files/3/erica_apresentacao.pdf.

A Figura 24 apresenta o fluxograma dos processos do sistema BEM, onde a

fracdo organica dos residuos solidos urbanos sdo direcionados para o reator de pré-hidrolise

acida. Apods a reagdo, a fragdo solida (celulignina) e a fracdo liquida (pré-hidrolisado) seguem

para o uso recomendado, geracdo de eletricidade e industria petroquimica respectivamente.

Figura 24 - Fluxograma de processos do sistema BEM
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ACIDA \_ (PRE-HIDROLISADO)
ATERRO SANITARIO PETRogUMCA

Fonte: OLIVEIRA, 2004.
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Os solidos inorganicos da matéria organica, como exemplo, os cacos de cerdmica,
areia e argila, podem ser destinados a um aterro de residuos inertes ou a uma usina de
reciclagem de entulho (ROMAO et. al., 2000).

Os impactos ambientais que essa tecnologia pode causar referem-se aos gases gerados
na queima da celulignina (didxido de carbono, outros gases de efeito estufa), todavia ainda
ndo ha um estudo detalhado desta combustdo. Outro impacto ¢ sobre a disposi¢do do furfural,
caso ndo tenha aplicagdo prevista, se torna um impasse a esta tecnologia (HENRIQUES,
2004).

A Ttnica planta com a tecnologia BEM ¢ para tratamento da casca de arroz
(Grupo Pileco — Alegrete - RS) para produgdo de silica 99,9% SiO,. Para tratamento de
residuos solidos urbanos, a tecnologia esta enfrentando problemas nas licitagdes por ndo ter
ainda uma planta em operagdo para RSU (PINATTI, 2012). Existe também uma planta piloto
do reator de pré-hiddlise acida localizado em Lorena, Estado de Sdo Paulo, na sede da

empresa RM — Materiais Refratarios, onde ¢ desenvolvido o Programa BEM.

1.4.4 Gaseificacgdo

A gaseificacdo é a conversdo de qualquer combustivel liquido ou sélido, como a
biomassa, em gas energético por meio da oxidacdo parcial em temperatura elevada, estes
gases podem ser usados em maquinas de combustdo internas para geragdo de energia direta ou
em caldeiras para geracdo a vapor e produzir energia (ANEEL, 2002; HENRIQUES, 2004).

Essa tecnologia foi bastante utilizada até os anos de 1930, quando os derivados do
petroleo passaram a ser adquiridos por pregos competitivos e utilizados em grande escala.
Ressurgiu nos anos de 1980, quando se verificou a necessidade de diminui¢do do uso de
combustiveis fosseis (ANEEL, 2002).

Quanto ao processo, a tecnologia de gaseificagdo “envolve pirdlises com um volume
de ar controlado na primeira fase, seguida por mais reagdes de alta temperatura dos produtos
de pirdlises para gerar substancias com baixo peso molecular” (HENRIQUES, 2004, p. 141).
Essa tecnologia possui duas etapas principais. A primeira ¢ a gaseificagdo do combustivel que
ocorre no reator de leito fluidizado e a segunda ¢ a limpeza do gés. A limpeza do gas passa
por dois estagios, o primeiro ¢ a limpeza do gas quente no reator e o segundo estagio ¢ a
limpeza do gas, ainda quente, no filtro.

Na Figura 25, ¢ apresentado um diagrama de fluxo de uma planta de energia a partir

de RSU baseada na tecnologia de gaseificagao.
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Figura 25 — Diagrama de fluxo de uma planta de energia a partir de RSU baseada na

tecnologia de gaseificagdo.

RESIDUOS SOLIDOS

URBANOS

Separagio
Mecdnica

Fragéo
Organica

Unidade de
Gaseifeagdo de

Biomassa

I

Cinzas

Gas Combustivel
Produzido

Limpeza e
Resfiamento do Gas
Produzido

I

Efiuente Gasoso

Controle de
PoluigSo do A

Chaminé

Maquina a
’

Gerador
Bético

Fonte: KUMAR, 2000.
Org.: HERNRIQUES, 2004.

No processo, inicialmente, é realizada a segregagdo da por¢do organica do RSU. Apos,

a fragdo organica ¢ triturada e posteriormente classificada por granulometria, que dever ser

inferior a cinco centimetros. Deve ser mantida a umidade maxima de 20% para otimizar a

recuperacdo do calor. O residuo ¢ introduzido no reator e misturado com um agitador onde ¢é



63

guiada hidraulicamente. Logo, a carga passa pelo principal reator térmico no qual a
temperatura alta, entre 900 a 1200° C, faz a conversdo em gas. As cinzas resultantes sdo
afastadas da base do reator por um sistema fechado onde ndo ha emissdo fugitiva de gases.
Finalmente, o gas passa pelos estdgios de limpeza e resfriamento. Do processo resultam as
cinzas que podem ser enviadas ao aterro, efluentes gasosos de baixo peso molecular como
monoéxido de carbono, metano, hidrogénio e nitrogénio e, o gas com alto conteudo energético,
possibilitando uma eficiéncia de até 30% de eletricidade. (MORRIS, 1999 apud
HENRIQUES, 2004).

A principal vantagem dessa tecnologia ¢ a reducdo da quantidade volumétrica de
residuos sélidos urbanos destinados ao aterro. A reducdo do peso chega a 75% e a reducdo do
volume em até 90%. O gas do processo possui 30% a menos de volume, relacionado a

tecnologia de incineracdo, com a mesma massa de residuos (HENRIQUES, 2004).

A eficiéncia térmica global para a gaseificagdo ¢ mais alta que a da incinera¢do. No
entanto, o mais atraente aspecto ¢ o controle da polui¢do. Praticamente nenhum gés
perigoso é expelido no ambiente. Além disso, area requerida para a planta é limitada
quanto comparada com outras tecnologias contemporaneas (HENRIQUEs, 2004, p.
143).

A gaseificagdo da biomassa ainda ndo ¢ uma tecnologia competitiva no
mercado (ANEEL, 2002). Um dos deméritos dessa tecnologia ¢ a dificuldade na obtengdo de
um equipamento capaz de produzir um gas de qualidade, com confiabilidade e seguranga
(PNE, 2007). O sofisticado sistema de resfriamento, de manutengdo dos sistemas de limpeza e
operacgdo, faz deste um negdcio custoso (KUMAR, 2000).

Na Figura 26, sdo evidenciadas pelo Atlas de Energia Elétrica do Brasil, 2002,
algumas fontes de biomassa e os processos de conversdo energética que podem ser utilizados
em cada caso, inclusive, nota-se dentre os processos a gaseificacdo, a pirdlise, e a biodigestdo

ja tratados neste capitulo.



Figura 26 - Processos de conversao energética da biomassa
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2. TRATAMENTO ALTERNATIVO DE RESIiDUOS SOLIDOS URBANOS: Projeto

Natureza Limpa.

2.1 Projeto Natureza Limpa

A empresa TIMC Empreendimentos, localizada no municipio de Unai, na porg¢ao
noroeste do Estado de Minas Gerais, desenvolveu junto aos meios académicos sob a lideranga
da Pontificia Universidade Catélica de Goias, tendo como assessoria cientifica o Professor
Doutor Jean-Marie Lambert, o projeto Natureza Limpa. A empresa foi criada em 2005,
trabalhando atualmente no desenvolvimento e comercializagdo do projeto, o qual vem
sofrendo adaptagoOes e aperfeicoamentos desde sua origem em 2009.

A TIMC Empreendimentos possui um prototipo que ja foi testado informalmente,
porém ainda ndo esta em operagdo, pois aguarda liberacdo dos 6rgdos ambientais competentes
para a obten¢do da Licenga de Operacdo (LO). O Projeto Natureza Limpa objetivou o
desenvolvimento de uma usina especialmente concebida para a conversao da por¢ao organica
dos residuos so6lidos urbanos em carvdo ecoldgico usando ainda da hibridagdo de rotas
tecnologicas como a reciclagem e a compostagem. Este projeto € aplicavel a municipios, por
ser adaptavel a programas de gerenciamento de residuos s6lidos urbanos municipais.

O projeto se utiliza da hibridagdo de rotas tecnologicas distintas para cada residuo,
valendo-se de trés vertentes:

1 — Reciclagem/Carbonizagdo por pirdlise com geragdo de combustivel briquetado;

2 — Reciclagem com compostagem e produgdo de fertilizantes;

3 — Trituragdo de restos de demolicdo para a fabricacdo de agregados de cimento para a
construg¢do civil.

Os residuos tratados sdo todos os residuos soélidos urbanos, ou seja, aqueles de origem
domiciliar, comercial e de limpeza urbana. De acordo com as informagdes da assessoria, 0s
plasticos, papéis, borrachas, 6leos comestiveis e lubrificantes podem tecnicamente integrar a
massa pirolisada. Para cada vertente ha uma estrutura modular ajustavel da usina de acordo

com a demanda de residuos. As trés vertentes do projeto serdo explicadas a seguir.

2.1.1 Reciclagem e carbonizagio

A vertente reciclagem/carbonizagdo se inscreve no conceito genérico de tratamento

térmico com recuperagdo energética por producdo de combustivel derivado de residuos.
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Primeiramente ¢ feita a triagem do material reciclavel e o saldo orgéanico ¢ transformado em
carvao pirolitico de alto valor calorifico (Ver pirdlise p. 52). A estrutura para implantacdo
apresenta carater modular que permite o ajuste a qualquer aglomeragdo urbana e volume de
RSU por multiplicagio dos elementos centrais da estrutura padrdo (Figura 27)
(NATUREZALIMPA, 2012).

Os residuos s@o recebidos em uma éarea coberta com balanga eletronica para descarga
dos caminhdes de transportes com coletor de chorume; seguem por um brago mecénico que
distribui os residuos nos tuneis de secagem. Neste local, a temperatura média ¢ de 120° C a
qual ¢ mantida por sopro da caixa de combustdo que ¢ alimentada por carvdo vegetal
produzido por RSU. Nesta etapa, ¢ retirada a umidade o que contribui para a salubridade e o
manuseio na triagem dos reciclaveis, a qual ocorre em uma esteira em movimento com campo
imantado para a retirada de materiais ferrosos. Essa etapa ¢ feita manualmente por triadores
posicionados no percurso. Essa triagem manual remove o material inorganico que voltara para
a cadeira produtiva via reciclagem.

No processo, o saldo organico segue para o triturador e depois para o reator pirolitico
com vistas a carbonizagdo. Os efluentes liquidos percolados no manejo de descarga sdo
recolhidos em tanque impermeével e bombeados para a camara térmica do reator pirolitico
visando posterior reaproveitamento de material graxo como combustivel e devolucao de saldo
na forma de 4gua purificada a natureza. O tanque do reator pirolitico ¢ mantido a uma
temperatura de até 400° por aquecimento da camara térmica equipada com caixas de
combustdo. Essa operagdo de aquecimento equivale a uma fragdo de 30% do carvao gerado do
proprio processo de pirdlise, entretanto, a alimentagdo inicial de combustivel é feita com
carvdo vegetal. Os efluentes gasosos oriundos do processo de pirdlise sdo canalizados via

condutos de exaustdo até um condensador para transformagdo em agua e produtos graxos.



Figura 27 - Layout do sistema de reciclagem/carbonizagao.
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01 - Recebimento do RSU

02 - Brago mecanico de abastecimento do tinel
03 - Tunel de secagem do RSU

04 - Esteiras de reciclagem

05 - Picador da sobra organica

06 - Moega dos organicos

07 - Forno primario

08 - Forno secundario

09 - Célula de peneiramento

10 - Briquetador

11 - Condensador

12 - Lavador de gases da prirdlise

13 - Filtro prensa

14 - Caixa d'agua

15 - Tratamento de efluentes

16 - Ciclone da fornalha

17 - Lavador de gases da fornalha

18 - Carros transportadores de reciclaveis
19 - Prensa dos reciclaveis

20 - Tinel de secagem

Fonte: Natureza Limpa, 2012.

O carvao resultante da pirdlise passa por uma homogeneizagdo ¢ adicdo de

aglutinantes, finalmente ¢ levado para a briquetedeira e posterior deposito. Na Figura 28, tém-

se os briquetes de carvao resultantes do processo de pirolise.
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Figura 28 - Briquetes de carvao

Autor: MORALIS, 2013.

Na Figura 29, ¢ possivel visualizar a estrutura do reator pirolitico com capacidade de

120 toneladas de residuos.

Figura 29: Reator pirolitico.

Fonte: Arquivos internos, Natureza Limpa, Unai, 2012.
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2.1.2 Reciclagem com compostagem e producdo de fertilizantes organominerais

Essa vertente do Projeto Natureza Limpa se propde na eliminacdo do passivo
ambiental ocasionado pelo lixdo ou aterro por compostagem e com a produgdo de fertilizantes
organominerais, transformando o passivo ambiental em ativo agricola, segundo o destino.

O método de reciclagem e carbonizagdo anteriormente descrito no item 2.1.1
[...] ndo se aplica as camadas profundas de depdsitos, pois o residuo antigo se
encontra em estado avangado de decomposi¢@o e pouco se presta a carbonizagdo em
fungdo da queda do potencial energético sofrida no decorrer dos anos por emissao
do biogas (CHs e CO3). O elemento calorifico presente no metano e didxido de
carbono, com efeito, se perde irremediavelmente na atmosfera durante o processo de

putrefagdo da base organica, deixando a matéria prima empobrecida para a
recuperagdo energética. (NATUREZA LIMPA, 2012, p. 15).

A Figura 30, demonstra as fases preparatérias que compdem o processo de

compostagem para a produgdo de fertilizantes organominerais.

Figura 30 - Esquema das fases preparatorias do processo de compostagem para produgéo de

fertilizantes.

01 — Carregamento/tiinel de secagem; 02 — Tinel de secagem/separacdo de finos e metais de pequeno

porte; 03 — Transportador de finos com retengio de metais ferrosos; 04 — Esteira para triagem de materiais
reciclaveis; 05 — Picador da sobra orgénica; 06 — Cacamba de transbordo de orgéanicos para compostagem;

07 — Cacamba de transbordo de terra/silica para drea de compostagem.

Fonte: Arquivos internos, Natureza Limpa, 2012.

A eliminacdo do aterro ou lixdo resultard no fornecimento de matéria prima a uma
fabrica de fertilizantes. Esse processo comporta as etapas de secagem, triagem, compostagem,

balanceamento, granulagdo e ensaque, que ocorrerd até o esgotamento dos residuos
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depositados. A produgdo de fertilizantes consumirda uma média diaria de RSU a ser definido
por contrato com a Prefeitura. Fica a cargo da Prefeitura contratante a remocao dos residuos
dos depositos antigos existentes.

O residuo antes disposto no aterro ¢ retirado por caminhdes basculantes para ser
levado até a unidade de tratamento, onde passa por um tinel de secagem giratorio equipado
com sistema de peneiramento para separacdo de terra e areia. Apds, segue em esteira rolante
para separagdo dos reciclaveis por triadores posicionados no percurso.

A parcela organica ¢ picada e separada por granulometria, depois ¢ transferida para
area de deposito impermeabilizada para balanceamento por acréscimo de matéria prima
(Figura 31), como bagaco de cana, casca e sabugo de milho entre outras oriundas da
agroindustria local, visando a formula¢do de massa organica homogénea em atendimento a
regulamentacdo pertinente. O material ndo compostavel é encaminhado para a unidade de
reciclagem/carbonizacdo.

O processo de biodegradacdo da parcela orgénica é induzido por acréscimo de enzimas
¢ micro-organismos, dispostas em leiras de compostagem onde sdo regularmente revolvidas.
Apo6s 30 dias, procede-se a uniformizagdo e bioestabilizagdo do material por acréscimo de
elementos mineraldgicos em consonancia com a normatizacdo relevante. O material ¢
destorroado, peneirado e refinado para producdo de pé homogénco; ja refinado passa por

processo de granulacdo e ensaque de acordo com a regulamentagdo vigente.

Figura 31 - Matéria prima oriunda da agroindustria

Autor: MORALS, 2013.
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2.1.3 Fabricacdo de agregados de cimento para construgdo civil

A complementacdo dos processos anteriores acima descritos, utilizando para este
processo uma estrutura também modular, que reaproveita restos de demoligdo para a
fabricag@o de agregados de cimentos para a construgdo civil, ¢ mais um recurso que valoriza a
matéria prima ja disponivel evitando novas extragdes.

No processo, inicialmente, as cagambas de entulho sdo descarregadas na calha
vibratoria ou despejadas no patio de espera. O material cai no triturador via calha de recepgao,
depois ¢ triturado e separado por granulometria. O material ¢é translado para o
homogeneizador por fuso transportador para mistura ¢ produ¢do de massa homogénea de
areia, brita, cimento ¢ agua recuperada da pir6lise. A massa é moldada e depois é abrigada no
patio para periodo de cura e armazenamento. Os esquemas das etapas preparatorias ¢ da

producdo de agregados de cimento podem ser visualizadas nas Figuras 32 e 33.

Figura 32 - Esquema das etapas preparatdrias da fabrica¢do de agregados de cimento.

_H\R\‘

Area deposito de
residuos de
construgdo civil

01 - Descarga do entulho; 02 - Calha vibratéria de alimentacdo do britador; 03 - Britador de mandibulas;
04 - Esteira alimentadora da mesa densimétrica; 05 - Mesa densimétrica (vibracido e gravidade); 06 -
Granulometria maior ja separada (brita); 07 - Granulometria menos ja separada (areia/finos).

Fonte: Arquivos internos, Natureza Limpa, 2012.
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Figura 33: Esquema das etapas da producdo de agregados de cimento.

Agregados de cimento

01 — Silo armazenador de areia e finos; 02- Silo armazenador de cimentos; 03- Misturador/
homogeneizador; 04- Carrossel de enchimento de moldes; 05- Esteira transportadora e cura; 06 —
Estocagem

Fonte: Arquivos internos, Natureza Limpa, 2012.

2.1.4 Avaliacao dos processos de tratamento de residuos solidos urbanos do Projeto

Natureza Limpa

O Projeto Natureza Limpa inclui, em sua primeira vertente a pirolise que ¢ uma
tecnologia, que de acordo com o Lima (2004), ainda oferece elevado grau de incerteza, porém
com o avango da tecnologia de combustdo pode tornar-se um instrumento de grande utilidade
na luta contra a poluicdo. O trabalho da TIMC Empreendimentos com a Pontificia
Universidade Catolica de Goias ¢ de aperfeicoamento da técnica para que se obtenha o
minimo de impacto acerca das emissdes de gases, geracdo de cinzas e efluentes, obtendo-se o
maximo de aproveitamento dos RSU.

As cinzas geradas no processo de pirolise foram analisadas por um laboratorio
particular, sendo classificadas como residuo classe II B — inerte, segundo as normas da
ABNT. Esse material podera ser incluido na fabricagdo de agregados de cimento para
construcdo civil. As cinzas correspondem a 3% da massa de residuo inicial.

Os padrdes de emissdo atmosférica do reator pirolitico foram considerados aceitaveis,

através das analises dos efluentes gasosos, realizado pela mesma empresa particular, de
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acordo com os valores orientados pela Resolugado CONAMA 3, de 28 de junho de 1990,
combinado com a Resolugio CONAMA 316 de 29 de outubro de 2002 (ANALITICA, 2011).

O relatorio técnico, emitido por uma empresa particular contratada, a respeito da
emissdo atmosférica da queima dos briquetes de carvdo gerados no processo de pirolise,
indicaram que as amostras de carvdo analisadas ndo ultrapassam os valores maximos
permitidos na legislagdo. As substancias gasosas emitidas pela queima do briquete,
evidenciadas na analise, se compdem de material particulado, diéxido de enxofre (SO»), acido
cloridrico (HCL) e dioxido de nitrogénio (NOz). A Figura 34 relaciona as médias de
amostragem obtidas através da chaminé de combustdo de briquetes com o padrdo maximo de

emissdo permitido

Figura 34 - Amostragens obtidas através da chaminé de combustdo de briquetes

Média das Padrdo Maximo

Fonte Parametro Unidade N
Amostragens de Emissdo
Material Particulado - MP mg/Nm? 67 150"
— y 3 1
e B g i Didxido de Enxofre - SO, mg/Nm 53 2500
et Acido Cloridrico - HCI mg/m? 0,7 302
Didxido de Nitrogénio - NO, mg/Nm? 7,3 -2

' peliberagio Normativa COPAM N2 01/92, Minas Gerais

2 Ta-Luft 2002 - Germany

® N3o foi encontrada legislacio de Referéncia

Fonte: CAMPO, 2012.

A lavagem dos gases emitidos no processo de pirdlise geram efluentes que serdo
tratados em uma estagdo de tratamento de efluentes (ETE) instalada na prdopria usina. Os
residuos soélidos, liquidos e atmosféricos emitidos no processo de pirdlise mais os gases
emitidos na queima dos briquetes de carvdo, estdo sendo analisados novamente por
laboratérios credenciados ao Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO).

As analises dos residuos acima descritos sdo preliminares, pois de acordo com a
FEAM, as analises devem ser realizadas junto aos laboratérios homologados ao INMETRO,
sem as quais a empresa ndo obtera a licenga de operacao (LO). A TIMC Empreendimentos,
no atual momento dessa pesquisa, estd se adequando as solicitagdes da Superintendéncia

Regional de Regularizagdo Ambiental (SUPRAM) do Noroeste de Minas.
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O Projeto Natureza Limpa ¢ inovador na hibridacdo de rotas tecnologicas no
tratamento de RSU no Brasil. E um projeto que esta sofrendo um amplo processo burocrético
por utilizar a pirélise, que ¢ uma técnica pouco aplicada no Brasil (PINTO-COELHO, 2009).
Os pontos negativos dessa tecnologia se inserem na questdo das analises referentes aos
residuos gerados em todo o processo, as quais estdo ainda em aprovacdo. E ainda, a obtengéo
da licenca de operagdo depende do cumprimento das exigéncias dos orgdos ambientais
responsaveis. Nessas exigéncias esta incluso um estudo de viabilidade técnica e ambiental do
empreendimento que ja foi providenciado.

A pirdlise é uma tecnologia na qual o balango energético é sempre positivo, porque
produz mais energia do que consome, sendo um fator importante para que continue a ser
pesquisado (LIMA, 2004). O reator pirolitico do prototipo consegue atingir uma eficiéncia de
combustdo que varia de 88% a 90 %, ainda com uma eficiéncia de redugdo volumétrica de
85%. Outra vantagem ¢ a producdo de briquetes de carvdo pirolitico em substituicdo ao
carvao vegetal usado na queima em fornos pelas industrias.

A segunda vertente do projeto reciclagem/compostagem que objetiva o tratamento dos
residuos aterrados ou dispostos a céu aberto (lixdo), podem ainda diminuir o passivo
ambiental gerado por essas formas de disposi¢cdo de RSU.

A hibridacdo de rotas tecnologicas do Projeto Natureza Limpa além da juncgdo de
pesquisas académicas para a evolu¢do dos processos em todas suas etapas ¢ um grande
atrativo para este projeto. A base cientifica ¢ os aparatos de pesquisas aplicados no projeto lhe
dao mais seriedade e continuidade no avango dos ganhos ambientais.

O modelo objetiva o maximo de reaproveitamento energético dos residuos solidos
urbanos em todo o seu ciclo de acordo com suas caracteristicas, se aperfeicoando
concomitante a necessidade e a legislagdo pertinente.

De acordo com a caracterizagdo da situag¢do dos residuos solidos urbanos do Brasil e
Minas Gerais, que sdo descritas a seguir neste capitulo, ¢ possivel perceber a auséncia de
inovacgdo dada ao tratamento dos residuos s6lidos urbanos no Estado e no pais. Dessa forma, a
partir da tecnologia do Projeto Natureza Limpa aqui descrito, foi feito uma proposta para
Uberlandia - MG, apresentada no capitulo III dessa dissertacdo, demostrando através da
pesquisa feita a possibilidade de um novo tratamento para os residuos sélidos urbanos da

cidade.
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2.2 Situacao dos residuos sélidos urbanos no Brasil

De acordo com o ultimo relatorio da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais - ABRELPE (2011), a geragdo de RSU no Brasil registrou
crescimento de 1,8%, de 2010 para 2011, indice percentual que ¢ superior a taxa de
crescimento populacional urbano do pais, que foi de 0,9% no mesmo periodo, segundo a
Pesquisa Nacional de Amostras de Domicilio - PNAD (IBGE, 2011). Quanto a geracdo de

RSU per capita observa-se um aumento de 0,8%, no periodo citado (Figura 35).

Figura 35 - Geracdo de RSU no Brasil.

Geracéo de RSU Geracao de RSU per capita
(ano) (Kg/hab/ano)
60.868.080 61.936.368
381,6
378,4 .
1.8% 0,8%
2010 2011 2010 2011

Fonte: Abrelpe, 2011.

Ainda segundo a ABRELPE (2011), dos 5.565 municipios brasileiros, 3.263 (58,6%)
em 2011, indicaram a existéncia de iniciativas de coleta seletiva. Mesmo que a quantidade de
municipios com coleta seletiva seja expressiva, deve-se considerar que, na maioria das vezes,
tais atividades sdo apenas por disponibilizagdo de pontos de entrega voluntaria ou por
formalizagdo de convénios com cooperativas de catadores para a efetivagdo dos servigos.

Os setores industriais de aluminio, papel, plastico e vidro possuem consideravel
participagdo nas atividades de reciclagem no pais. Pode-se destacar que cerca de 60% do total
de RSU coletado segue para aterros sanitarios, contudo 75 mil toneladas diarias ainda sdo
destinadas inadequadamente, sendo encaminhadas para lixdes ou aterros controlados, que nao
possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarios para protegdo do meio ambiente.
Apesar das determinagdes legais e dos esfor¢os empreendidos, essa destinagdo inadequada de

RSU ¢ vista em todos os Estados (ABRELPE, 2011).
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De acordo com a pesquisa CEMPRE — Ciclosoft de 2012, 766 municipios operam
programas de coleta seletiva. Na Figura 36, observa-se uma ascendéncia na quantidade de

municipios que aderiram a programas de coleta seletiva.

Figura 36 - Municipios com coleta seletiva no Brasil.

Municipios com Coleta Seletiva no Brasil

o S|

2010 2012
Fonte: CEMPRE, 2012.
Os programas municipais de coleta seletiva permanecem concentrados nas regides
Sudeste e Sul do pais, assim do total dos 766 municipios brasileiros que realizam esse servigo,
86% estdo situados nessas duas regides. Na Figura 37, ¢ possivel verificar a regionalizagdo

dos municipios com coleta seletiva no Brasil.

Figura 37 - Regionaliza¢do dos municipios com coleta seletiva no Brasil.

Regionalizacdo dos Municipios com
Coleta Seletiva no Brasil

o NORTE (14)

M CENTRO-OESTE (18)
W SUDESTE (401)

W SUL (257)

I NORDESTE (76)

Total em 2012: 766

Fonte: CEMPRE, 2012.
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A coleta dos residuos so6lidos de saude (RSS), executada pela maioria dos municipios
brasileiros ¢ parcial, o que colabora expressivamente para o desconhecimento da quantidade
total gerada e o destino real desses residuos (ABRELPE, 2011). A Figura 38, apresenta a
situacdo da destinagdo final dos residuos sélidos de satde coletados pelos municipios em
2011.

Figura 38 - Destino final dos RSS coletados pelos municipios.

Lixao
12,5%
Aterro Sanitario 18% 39,8% Incineracao
11,2% /
Vala Septica C145%
4%
Microondas Autoclave

Fonte: ABREPE, 2011.

Na Figura 39, sao apresentados, na forma de um cartograma, os municipios brasileiros

segundo a destinagdo final dos residuos s6lidos urbanos.
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Figura 39: Municipios segundo a destinacdo final dos residuos s6lidos urbanos no Brasil.

Destinacéao final dos residuos solidos domiciliares e/ou publicos
] Aterro controlado e sterro sanitirio

[l Aterro sanitirio

Aterro controlado

Vazadouro a céu aberto (lixdo) e aterro sanitario
Vazadouro a céu aberto (lixdo) e aterro controlado

Vazadouro a céu aberto (lixdo), aterro controlado e aterro sanitario

Vazadouro a céu aberto {lixdo)

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagdo de Populagdo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico, 2008.

Analisando a figura 39 e, remetendo ao que ja foi descrito na introdugdo, de acordo
com ultima Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2008), a disposi¢do final dos

residuos so6lidos no Brasil, em sua maior parte, 50,8% ainda ¢ disposta em vazadouros a céu
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aberto. Apenas 21,5% sdo dispostos em aterros controlados e 27,7% seguem para a disposi¢ao
menos impactante que € o aterro sanitario.

A quantidade de RSU gerados por regido (Figura 40), no periodo de 2010 a 2011,
mostra um aumento na geragdo de residuos per capita diaria de 4,1% na regido Norte, o maior
aumento comparado as outras regides. Na regido Nordeste, ocorreu um aumento de 1% na
geracdo per capita diaria de RSU, seguida das regides Sul (0,9%), Centro-Oeste (0,4%) ¢
Sudeste (0,38 %). A analise da geragdo de RSU per capita leva a uma reflexdo sobre o

aumento do consumo de mercadorias por habitante.

Figura 40 - Quantidade de RSU gerados por regido e Brasil.

Fogn RSU Gerado (t/dia)/ | Populagao Urbana | RSU Gerado indice
indice (Kg/hab/dia) (hab) (Udia) (Kg/abitante/dia)

Norte 12.920/1,108 11.833.104

Nordeste 50.045 /1,289 39.154.163 50.962 1,302
Centro-Oeste 15.539 /1,245 12.655.100 15.824 1,250
Sudeste 96.134 /1,288 75.252.119 97.293 1,203
sul 20.452 /0,879 23.424.082 20.777 0,887
BRASIL 195.000/1,213 162.318.568 198.514 1,223

Fonte: Abrelpe, IBGE (2011).

Segundo a pesquisa Abrelpe (2011), na regido Sul, apenas 10,5% dos municipios
adotam o lixdo, valor bastante divergente quando comparado com a regido Norte, onde 56,1%
dos municipios adotam como meio de disposicdo o lixdo a céu aberto, seguido da regido

Nordeste com 47,1% (Figura 41).

Figura 41 - Quantidade de municipios por tipo de disposi¢do adotada.

2011 — Regioes e Brasil
Destinacao Final

Aterro Sanitario 88 446 154 808 698 2194
Aterro Controlado 109 502 148 640 365 1.764
Lixao 252 846 164 220 125 1.607

Fonte: Abrelpe, 2011.
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Na Figura 42, verificando o periodo de 2010 a 2011, os valores apresentados sobre os
recursos aplicados na coleta de RSU revelaram um aumento de 6,2% do valor mensal
investido na coleta per capita nacional. O maior acréscimo na aplicagdo de recursos foi na
regidao Sul, com um aumento de 9% no valor mensal da coleta per capta. Para a regido
Nordeste, ocorreu um aumento de 6,5% nos recursos aplicados sobre o valor mensal da coleta

per capta, seguida das regioes Norte (6%), Sudeste (5,9%) e Centro-Oeste (5,6%).

Figura 42 - Recursos aplicados na coleta de RSU.

Recursos Aplicados

Coleta RSU _/ Equival. A;::cal(]ﬁ:?\a Valor Equi_valente
por .Ha_bltante Coleta RSU por Habn?nle
(R$ milhdes/ano) / = (R$ / més)
(RS/més) (R$ milhdes/ano)
Norte 531/3,79 11.833.104 571 4,02
Nordeste 1.488/3,19 39.154.163 1599 3,40
Centro-Oeste 450 /3,00 12.655.100 482 3,17
Sudeste 3.756 /4,19 75.252.119 4.010 4,44
Sul 931/3,34 23.424.082 1.022 3,64
BRASIL 7.156/3,71 162.318.568 7.684 3,94

Fonte: Abrelpe; IBGE, 2011.

2.3 Residuos sélidos urbanos no Estado de Minas Gerais

A Fundacdo Estadual do Meio Ambiente, com o objetivo de apoiar os municipios na
implantacdo de politicas voltadas para a gestdo adequada dos residuos sélidos urbanos, criou
em 2003, em Minas Gerais, o Programa Minas sem Lixdes. E em 2008, a FEAM firmou o
Termo de Parceria com a Fundagdo Israel Pinheiro e convénio com as Universidades Federais
de Lavras e de Vigosa para apoio operacional nas a¢gdes do Programa Minas sem Lixdes, com
efeito de buscar uma maior eficiéncia e eficacia das agdes e também buscar ampliar as
possibilidades de articulagdo entre o Estado, municipios e cidaddos (FEAM, 2012).

O Programa Minas sem Lixdes tem a meta estabelecida de destinar adequadamente
60% dos residuos solidos urbanos e por fim a 80% dos lixdes de Minas Gerais, meta que foi
estabelecida para ano de 2011. O ultimo relatorio de progresso do Programa foi feito
utilizando o ano de 2011 como base. Segundo a FEAM (2013), o programa Minas sem Lixdes

vem tendo continuidade dentro do Projeto Estratégico Valorizacdo ¢ Redugdo de Residuos e,
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tem meta de ter 75% da populagdo atendida por sistema de disposi¢do final de residuos
solidos urbanos regularizados.

O Programa caracterizou os 853 municipios em relagdo ao tratamento e/ou
disposicdo final dos RSU, considerando como unidades de tratamento/disposi¢do final, os
aterros sanitarios e usinas de triagem e compostagem que possuem a devida regularizagdo
ambiental junto ao Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM), por meio da obtengdo
da Autorizagdo Ambiental de Funcionamento (AAF) ou Licenca de Operagdo (LO),
encontrando-se em pleno funcionamento. Contudo 49 municipios, que representam um total
de 5,7% do numero total, ndo foram classificados, pois ainda estdo em fase de verificagdo da
Autorizagdo Ambiental de Funcionamento (AAF), isto se deve ao fato de que alguns
municipios obtém a autorizagdo, mas ndo finalizam a instalacdo ou a operagdo da unidade, o
que leva a ndo se considerar a destina¢do de residuos solidos urbanos regularizada (Op. cit.).

A destinagdo inadequada de RSU, de acordo com panorama da FEAM (2011),
representa 68,6%, sendo 32,6% de lixdes e 36,0% de aterros controlados. A parcela de
destinagdo adequada ¢é de 31,4%, destes 9,4% sdo aterros sanitarios e, 16% s3o unidades de
triagem e compostagem (UTC) que s3o consideradas como parte da fragdo de destinac@o
adequada, pois o residuo ¢ triado e a parte organica ¢ transformada em composto, o restante
ndo compostado ou destinado a reciclagem ¢é disposto em valas na propria area da UTC
(FEAM, 2013). Da fragdo restante (5,7%), sdo de municipios ndo classificados quanto a
disposi¢do de residuos solidos urbanos, por estarem no periodo da pesquisa com a AAF em
fase de verificacdo e, 0,3% destinam seus residuos a outro Estado.

De acordo com a FEAM (2012), em 2001, havia apenas oito municipios com mais de
50.000 habitantes, atendidos por aterros sanitarios e 22 por unidades de triagem e
compostagem. E no ano de 2005, dos 53 municipios acima de 50.000 habitantes, 14 desses
municipios possuiam aterros sanitarios, 24 possuiam aterros controlados e 15 ainda
dispunham os residuos em lixdes. Tais nimeros indicam que o programa de tratamento e/ou
disposi¢do adequadas de RSU, vem obtendo resultados, desde seu inicio em 2001.

Contudo, ainda existem 278 municipios que realizam tratamento e/ou disposi¢ao
inadequadas de seus residuos solidos, ou seja, realizam sua disposi¢@o final em lixdes, apesar
dos esforcos do governo, sendo 233 municipios com menos de 20.000 habitantes, 26
municipios com populagdo urbana entre 20.000 e 50.000 habitantes e 19 com populacio
urbana acima de 50.000 habitantes (IBGE, 2010).

A quantidade de residuos so6lidos urbanos gerados em Minas Gerais, no periodo de

2010 a 2011, teve um aumento diario de 2,4% no total gerado, a0 mesmo tempo em que a
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populagdo urbana total teve um aumento de 0,73% no mesmo periodo. No ano de 2010,
13,68% do RSU deixou de ser coletado, ja no ano de 2011 observa-se que esse nimero caiu
para 10,86%, o que pode ser evidenciado como resultado do Programa Minas sem Lixdes
(Figura 43).

Figura 43- Coleta e geragdo de RSU no Estado de Minas Gerais.

RSU Coletado RSU Gerado

Populacao Urbana 2
(kg/habrdia) (tidia) (tidia)
2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011
16713654 | 16836700 | 0,897 0935 14986 15.737 17.036 17.445

Fonte: Abrelpe; IBGE, 2011.

Sobre a coleta seletiva em Minas Gerais, o Conselho Estadual de Politica Ambiental
(COPAM), através da deliberacdo normativa n°172 de 22 de dezembro de 2011, Art. 1°,
instituiu o Plano Estadual de Coleta Seletiva de Minas Gerais (PECS), que estabelece

os principios, diretrizes, estratégias e critérios que orientardo a atuagdo do Estado no
apoio a implantagdo ou ampliagdo da coleta seletiva nos municipios, de forma
alinhada com as diretrizes do Plano de Regionalizagdo para a Gestdo Integrada de
Residuos Solidos Urbanos em Minas Gerais, incentivando a inclusdo sdcio

produtiva dos catadores de materiais reciclaveis e o fortalecimento dos instrumentos
determinados pelas politicas de residuos sélidos.

A responsabilidade de promover divulgacdo do PECS ¢é de cargo da FEAM, que
também devera rever o plano a cada quatro anos. Portanto, os municipios que manifestarem
interesse deverdo informar formalmente a FEAM por meio de oficio, a qual selecionara
anualmente os municipios que receberdo apoio. No Quadro 1, é apresentado o niimero de

municipios mineiros com servigo de coleta seletiva de acordo com a area de abrangéncia.

Quadro 1 - Numero de municipios com servigo de coleta seletiva por area de abrangéncia

Area de abrangéncia Numero de municipios
Todo o municipio 44
Toda a area urbana da sede municipal 68
Exclusivamente alguns bairros da area urbana da sede municipal 21
Bairros selecionados 22

Fonte: IBGE - PNSB, 2008.
Org.: MORALIS, 2013.
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3. PROPOSTA DE TRATAMENTO ALTERNATIVO PARA OS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS DE UBERLANDIA

O municipio de Uberlandia localiza-se na microrregido do Tridngulo Mineiro,
pertencente a mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, no Estado de Minas
Gerais, regiao Sudeste do Brasil. O municipio abriga uma populagdo de 619.536 habitantes,
sendo que 594.938 habitantes constituem a populacdo urbana, possuindo uma unidade
territorial de 4.116 Km? (IBGE, 2012), com uma area urbana correspondente a 217 Km?
(IBGE, 2010).

Uberlandia ocupa uma posic¢do estratégica no centro do Brasil, sendo servida por cinco
rodovias federais de grande importancia para as regides Sudeste, Centro-oeste e Norte. Esta
condi¢do permite que a cidade sirva como um ponto de passagem ¢ contato com diversos
centros comerciais ¢ consumidores do pais, como Sdo Paulo, Belo Horizonte, Goiania ¢
Brasilia. Conta também com uma estrada de ferro que corta o Tridngulo Mineiro interligando
os estados de Sdo Paulo e Goias na dire¢do norte-sul. A malha rodoferroviaria liga o
municipio aos principais mercados do pais (PMU, 2011).

O municipio estd situado no dominio dos Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar
do Parand, sendo drenado pelas bacias hidrograficas dos Rios Araguari e Tijuco. O Rio
Araguari abrange a por¢ao leste do municipio, seu principal afluente ¢ o Rio Uberabinha que
passa dentro da cidade. O Rio Uberabinha em conjunto com seus afluentes constitui-se no
manancial utilizado para abastecimento de agua da populagdo. Os principais afluentes desse
rio estdo na zona rural, que sdo os Ribeirdes Beija-Flor, Rio das Pedras e o Ribeirdo Bom
Jardim, sendo este Ultimo um importante manancial para o abastecimento de agua do
municipio (PMU, 2011).

Uberlandia esta sob a influéncia de circulagdo dos sistemas atmosféricos tropicais com
marcante alternancia de estagdes imidas e secas, que respondem pelas condi¢des climaticas
mais amenas e maior umidade relativa do ar. As chuvas de verdo iniciam-se entre os meses de
outubro a novembro (estacdo imida), tornando-se mais raras a partir de margo a abril (estagdo
seca). A vegetagdo predominante do municipio é o cerrado e suas variaveis como veredas,
campos limpos, campos sujos ou cerradinhos, cerraddes, matas de varzea, matas de galeria ou
ciliares e matas mesofiticas (PMU, 2011).

De acordo com o ultimo censo do IBGE (2010), no periodo de 2000 a 2010, o indice

de crescimento populacional do municipio foi de 20,5%, ocupando a posi¢do de segundo
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maior municipio mineiro em populagdo, estando atras apenas da capital mineira Belo
Horizonte.

As atividades econdmicas em Uberlandia se concentram nos setores de servigos,
industria e agropecudria. O setor de servigcos € o que concentra o maior Produto Interno Bruto
(PIB) do municipio numa ordem de 50,7%, seguido do setor industrial (24%) e, por ultimo, o
setor agropecudrio (2,7%). O restante sdo impostos sobre produtos que equivalem 23% do

PIB municipal. O PIB per capita ¢ de R$30,47 (IBGE, 2010).

3.1 Cenario atual da situacao dos residuos solidos urbanos em Uberlandia

De acordo com os parametros do Programa Minas sem Lixdes ¢ da FEAM, Uberlandia
estd a frente de muitos outros municipios mineiros quanto a estrutura de disposi¢do de
residuos so6lidos urbanos. Possui dois aterros sanitarios, sendo o primeiro inaugurado em 1995
¢ desativado em outubro do ano de 2010, quando foi inaugurado o segundo aterro sanitario. O
primeiro aterro ocupou uma area de 15 hectares, ja o segundo tem previsdo para ocupar uma
area de até 17 hectares, 0 que equivale a 320.000m? de 4rea destinada a aterramento de lixo.

Segundo os dados do setor de Servigos Urbanos da PMU (2012), o aterro sanitario do
municipio recebe em média 450 toneladas de residuos por dia, o que equivale
aproximadamente a 0,7 quilogramas de residuos per capita dispostos no aterro diariamente.
No mesmo periodo, 2000 a 2010, em que a populagdo total do municipio teve um aumento de
20,5% (IBGE, 2010) a producio per capita diaria de lixo aumentou em 3,7% (PMU, 2011).

O aterro sanitario estd localizado proximo ao bairro Guarani na porgdo oeste da
cidade. Na Figura 44, estdo apresentados os setores urbanos de Uberlandia com a localizagdo
do aterro sanitario, das cooperativas de catadores e triadores de materiais reciclaveis e dos

Ecopontos da cidade.
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Mapa da area urbana do municipio de Uberlandia.

Figura 44
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No aterro sanitario, além das 450 toneladas recebidas de residuos soélidos urbanos,
ainda sdo dispostos uma média diaria de 64 toneladas de residuos solidos industriais classe II
(inertes e ndo inertes) advindos de pessoas juridicas. De acordo com a Secretaria de Servigos
Urbanos da prefeitura, essas pessoas juridicas pagam pela disposi¢do e, o transporte ¢ a coleta
sdo de responsabilidade das proprias. O valor pago consiste em uma taxa que ¢ cobrada de
acordo com quantidade gerada de residuos solidos classe II. O valor dessa taxa é a partir de
R$74,00 e pode ser paga na propria prefeitura. Pessoas juridicas que geram até seis toneladas
por més sdo isentas dessa taxa. A prefeitura solicita a essas pessoas juridicas que utilizam o
aterro sanitario, um Programa de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS). E vedado o
aterramento dos residuos solidos reciclaveis e solidos classe I, os quais devem ser enviados
para reaproveitamento e tratamento especifico respectivamente.

A rede hospitalar de Uberlandia ¢ geradora de residuos solidos classe I, que sdo
considerados perigosos, apresentando caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, patogenicidade e toxidade (ABNT, 2004). Os materiais perfurocortantes,
materiais resultantes da atencdo a saude de individuos ou animais, sobras de amostras de
laboratdrio e analises clinicas e, outros que trazem risco a saide humana, sdo enviados para
uma empresa especialista em tratamento de residuos sélidos de satide (RSS). As unidades de
satide como o Hospital de Clinicas de Uberlandia da Universidade Federal de Uberlandia, as
Unidades de Atendimento Integrado (UAI), os postos de saude dos bairros e os hospitais
particulares, terceirizam com a empresa Sterlix Ambiental os servigos de coleta e tratamento
desses residuos. Os residuos so6lidos de satde sdo tratados através da tecnologia de autoclave e
o material esterilizado e descaracterizado é enviado ao aterro sanitario (PMU, 2012;
STERLIXAMBIENTAL, 2012).

A empresa que realiza a coleta, transporte e a disposi¢do de RSU no aterro sanitario ¢
a Limpebras Engenharia Ambiental. Ela também faz o controle ¢ monitoramento do aterro
sanitario. A Limpebras atua em Uberlandia com uma frota de 32 caminhdes e um total de 297
funcionarios para a coleta convencional. Para cada caminhdo, operam um motorista e trés ou
quatro garis, com turnos diferenciados. E gasto pela prefeitura de Uberlandia um total de
R$139,25 por tonelada de RSU para que seja coletado, transportado e aterrado (Quadro 2).
Considerando uma geracdo de 450 ton/RSU/dia, hd um gasto didrio de aproximadamente

R$62.662,50 para a disposi¢ao do lixo no aterro.
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Quadro 2 - Valor pago por servigo a Limpebras

Servico Valor em RS por tonelada
Coleta e transporte R$78,68
Disposicdo (aterramento) R$60,57
Total por tonelada R$139,25

Fonte: PMU, 2013.
Org.: MORALIS, 2013.

Os residuos sélidos urbanos que chegam ao aterro sdo em sua maior parte matéria
organica (49%). Os residuos domiciliares considerados perigosos compdem 0,1% do total de
residuos so6lidos urbanos que chegam ao aterro. Esses residuos considerados perigosos sao as
lampadas, pilhas, baterias e outros residuos constituidos com metais pesados como merctrio,
litio, cadmio, chumbo, cobre, niquel e zinco (PINTO-COELHO, 2009). Na Figura 45, se
verifica a composi¢do gravimétrica dos residuos sélidos urbanos de Uberlandia recebidos no
aterro. A porgdo de 0,1% dos residuos solidos perigosos ndo estd no grafico por ndo ser

representativa em relacdo aos outros valores.

Figura 45 - Composi¢ao gravimétrica dos residuos solidos urbanos de Uberlandia.

Fonte: Limpebras, 2010.
Org.: MORALIS, 2013.

A coleta seletiva que teve inicio em meados de janeiro do ano de 2010, também ¢ feita
pela Limpebras. Para a coleta seletiva foi disposta uma frota de oito caminhdes, operando
com um motorista e dois coletores cada. A prefeitura tem um gasto de R$170.000,00 por més
com esse tipo de coleta. Por se tratar de uma coleta especial e mais demorada, o servico ¢é

cobrado por hora (PMU, 2013).
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O programa de educagdo ambiental desenvolvido pela prefeitura para acompanhar e
promover a coleta seletiva contou com abordagens porta a porta em cada bairro abrangido
pela coleta seletiva. As escolas da rede publica de ensino, as escolas particulares e as
faculdades localizadas nos bairros atendidos receberam agentes educadores da prefeitura para
palestras educativas. Essas abordagens acontecem quando o projeto ¢ iniciado no bairro. A
prefeitura utilizou folhetos informativos, imas de geladeira com os dias da coleta e cartazes
como material de divulgacdo. Na Figura 46, ¢ apresentado o folheto informativo frente e

verso respectivamente.

Figura 46 - Folheto informativo da coleta seletiva municipal
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O primeiro bairro a iniciar a coleta seletiva foi o Santa Monica, que concentra
aproximadamente 10 mil residéncias, sendo um total de 36 mil habitantes. A regido produz
cerca de 800 quilos de RSU por dia, desse total 18% podem ser destinados a reciclagem. O
projeto se prolongou para os bairros adjacentes ao Santa Monica (PMU, 2012).

As informagdes sobre os dias de coleta também estdo disponibilizadas no site

institucional da prefeitura. O projeto da coleta seletiva se estende a outros bairros
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gradativamente, o intuito ¢ que toda cidade seja abrangida e todo o publico sensibilizado,
diminuindo ao méximo os residuos que ainda estdo indo para o aterro sanitario.

Os caminhdes da coleta seletiva passam em dias alternados com a coleta convencional.
O horario da coleta seletiva ¢ das 8hs as 17hs, no bairro Centro ¢é realizada apds as 18 horas
devido ao comércio. Os dois funcionarios, no cargo de coletores, identificam esse residuo
reciclavel deixado pelos moradores na porta e o levam. Os caminhdes sdo equipados com um
aparelho sonoro, no qual os moradores identificam que ¢ o caminhdo da coleta seletiva.
Alguns moradores aguardam a musica do caminhdo para entdo levarem seu residuo até a

porta. No Quadro 3, sdo apresentados os dias de atendimento do caminhdo da coleta seletiva.

Quadro 3 - Dias de atendimento do caminhd@o da coleta seletiva por bairro.

Dias da semana Bairros

Segunda-feira Tibery, Dona Zulmira, Jardim Patricia, Luizote de Freitas, Mansour e Centro.

Santa Monica e Segismundo Pereira (da Av. Anselmo Alves dos Santos
Terca-feira . . .
até a Av. Segismundo Pereira), Martins, Bom Jesus e Osvaldo Resende

. Fundinho, Tabajaras, Dona Zulmira, Jardim Patricia, Luizot de Freitas e, Mansour e
Quarta-feira
Centro.

) . Santa Monica e Segismundo Pereira (da Av. Segismundo Pereira até a Av. Jodo Naves
Quinta-feira ,
de Avila). Finotti, Martins, Bom Jesus e Osvaldo Resende.

Sexta-feira Presidente Roosevelt e Centro.

Fonte: PMU, 2012.
Org.: MORALIS, 2013.

Os oito caminhdes da coleta seletiva possuem uma pintura informativa indicando a
especialidade da coleta. Na Figura 47, pode-se observar o caminhdo chegando com o residuo
reciclavel em uma das cooperativas da cidade, neste caso na Associacdo dos Catadores e

Recicladores de Uberlandia (ACRU).
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Figura 47 - Caminhdes da coleta seletiva

Autor: MORALIS, 2012.

A populagio atendida pelo programa de coleta seletiva da prefeitura representa 34,8%
da populagdo total de Uberlandia. No ano de 2012, deixaram de ir para o aterro sanitario
aproximadamente duas toneladas de residuos solidos reaproveitdveis. A média mensal desse
material foi de 149 quilos coletados. Na Figura 48, observa-se que a quantidade total de
material recolhido variou durante os meses, tendo um decréscimo de 12% no més de
dezembro em relacdo ao més de janeiro. A maior quantidade coletada foi no més de outubro

em detrimento do més de junho com a menor quantidade coletada, variando 24,2%.

Figura 48 - Total de material reciclavel coletado em 2012 (Kg/Mgs).

al reciclavel coletado em 2012 (Kg/Més)

Fonte: PMU, 2013.
Org.: MORALIS, 2013.
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As variaveis referentes ao decréscimo ocorrido de janeiro a dezembro de 2012 ¢ as
variagdes durantes os meses nas quantidades de residuos reciclaveis coletados pelo programa,
ndo compordo esse estudo. Entretanto, ndo exclui a acuidade em evidenciar a importancia do
fortalecimento do programa de educagdo ambiental municipal para que esses numeros
aumentem, consequentemente, reduzindo a quantidade de residuos reciclaveis que chegam ao
aterro sanitario.

Os residuos reciclaveis coletados vao para as cooperativas de catadores e triadores
desses materiais. Nestes locais o material é triado e enviado para reciclagem ou reutilizag@o.
Os dois coletores auxiliam no descarregamento do caminhdo. Cada cooperativa recebe
proporcionalmente a mesma quantidade de material, excetuando os casos em que as
cooperativas se encontram com muito material ainda ndo triado no local, evitando assim sua
aglomeragdo.

O material que chega as cooperativas, oriundos da coleta seletiva, compde-se, na sua
maior parte, de papeldo, enquanto outros materiais como plasticos e metais chegam em menor
quantidade. O material reciclavel colocado na porta pelos moradores dos bairros abrangidos
pela coleta seletiva é costumeiramente triado por catadores ndo inclusos nas cooperativas.
Dessa forma, aquele material com um valor comercial maior como os plasticos PET’s
(Politereftalato de etileno) e as latas de bebidas feitas a partir do aluminio sdo levadas por
eles, chegando as cooperativas aqueles materiais com menor valor comercial. Na Figura 49, é

possivel visualizar o material que chega as cooperativas.

Figura 49 - Material reciclavel destinado as cooperativas.
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A frota de coletas especiais, ainda incluem dois caminhdes que sdo denominados de
“cata treco”. Esses caminhoes sdo destinados a coleta de objetos volumosos, ou seja, materiais
como armarios, sofas, colchdes, mesas, geladeiras, maquinas de lavar, pedagos de moveis
entre outros que comportam grande volume. Esses materiais, ao serem descartados em
terrenos baldios ou areas ndo edificadas, acarretam problemas publicos como obstrugdo de
areas, abrigo para organismos nocivos a saude, contaminagdo ambiental, entre outras
perturbagdes. O morador que necessitar do servico pode entrar em contato via telefone com a
Divisdo de Limpeza Urbana e solicitar o recolhimento do material. O objeto recolhido sera
levado para um Ecoponto mais préximo ou para as cooperativas com objetivo de serem
reaproveitados, caso ndo seja reaproveitado, posteriormente sera enviado ao aterro sanitario.

Na Figura 50, ¢ possivel visualizar o caminhdo “cata treco”

Figura 50 - Caminhdo “cata treco”.

Limpebray VB

Foto: Daniel Nunes

Fonte: Blog da Saude. Disponivel em: <http://saudeuberlandia.blogspot.com.br/2011/09/cata-treco.html>.
Acesso em: 07 fev. 2013.
Autor: Daniel Nunes.

As cooperativas ou associagdes de catadores e triadores de materiais reciclaveis sdo
organizagdes importantes para a triagem e encaminhamento de residuos solidos reciclaveis as
vias de reaproveitamento. De acordo com a Lei Federal 12.305, sobre os planos municipais de
gestdo integrada de residuos so6lidos, ao implantar a coleta seletiva no municipio, este devera
incluir a participagdo de cooperativas ou outras formas de associagdes de catadores e triadores

de materiais reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda.
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Em Uberlandia, havia apenas duas cooperativas para triagem de materiais reciclaveis
até o final do ano de 2010. Apos a implantagdo da coleta seletiva no inicio do ano de 2011 até
meados de 2012, mais cinco cooperativas se constituiram. Em um total de sete cooperativas
ou associacdes estdo a Associagdo de Catadores e Recicladores Autonomos (ARCA),
Cooperativa de Recicladores de Uberlandia (CORU), Associacdo dos Coletores de Plastico,
PET, PVC e outros Materiais Reciclaveis (ACOPPPMAR), Associagdo dos Catadores e
Recicladores de Uberlandia (ACRU), Associa¢do dos Catadores de Material Reciclavel do
Bairro Taiaman (ASSOMAN), Associagdo dos Catadores Boa Esperanca (ARBE) e
Cooperativa de Reciclagem e Coleta Seletiva (COOPER-UDI). Na Figura 51 ¢ mostrada a
fachada da cooperativa COOPER-UDI.

Figura 51 - Fachada da cooperativa COOPER-UDI.

Autor: MORAIS, Uberlandia, 2012,

As associacdes e cooperativas estdo com sedes em espagos cedidos pela prefeitura,
porém com estruturas basicas insuficientes ou ausentes. Os espagos conferem galpdes com
estruturas precarias, ha auséncia de instrumentos para trabalho como esteiras, recipientes de
armazenagem, espagos cobertos para separacdo de residuos, entre outras. Os espagos
destinados a alimentacdo e higiene dos trabalhadores também sdo deficientes. A Figura 52,
mostra a estrutura interna da cooperativa ARBE, que apresenta estado precario dificultando a

organizacdo e movimento dos trabalhadores no local.
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Figura 52 - Espaco interno da cooperativa ARBE.

Autor: MORAIS, Uberlandia, 2012

As organizacdes de catadores mais antigas foram beneficiadas por galpdes de triagem
bem estruturados. Foram construidos dois galpdes de triagem, sendo um no bairro Santa
Luzia e outro no bairro Jardim Brasilia. As associa¢des que foram alocadas nessas duas
estruturas foram ARCA e CORU respectivamente. A Figura 53, exibe o galpdo da ARCA,

localizado no bairro Santa Luzia em Uberlandia.

Figura 53 - Galpao de triagem da associacdo de catadores ARCA

Autor: MORAIS, Uberlandia, 2012.

As cooperativas e associagoes de catadores estdo localizadas nos bairros das zonas

urbanas de acordo com o quadro a seguir:



Quadro 4 - Cooperativas e associa¢des de catadores por bairro/zona.
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Cooperativas e associacoes Bairros Zona
ARCA Santa Luzia Sul

CORU Jardim Brasilia Norte

ACOPPPMAR Distrito Industrial Norte
ACRU Daniel Fonseca Central

ASSOMAN Dona Zulmira Oeste

ARBE Dona Zulmira Oeste

COOPER-UDI Dona Zulmira Oeste

Autor: MORALIS, 2012.

A quantidade de catadores trabalhando nessas organizagOes, ainda, ¢ insuficiente
devido a demanda de residuos em Uberlandia. Os residuos que chegam as cooperativas,
muitas vezes, demoram ser triados devido a caréncia de trabalhadores. Em 2012, totalizaram
64 o numero de trabalhadores nas cooperativas e associa¢des. O Quadro 5, informa a

quantidade de trabalhadores por cooperativa ou associagao:

Quadro S - Quantidade de trabalhadores por cooperativa ou associagao

Cooperativas e associacoes Nuimero de trabalhadores

ARCA 8

CORU 11
ACOPPPMAR 13
ACRU 6
ASSOMAN 9

ARBE 7
COOPER-UDI 10

Fonte: PMU, 2013.
Org.: MORALIS, 2013.

Os materiais recebidos nas cooperativas sdo também de empresas que precisam
destinar o seu residuo solido reciclavel corretamente. Alguns materiais recebidos dessas
empresas chegam em péssimas condi¢des, dificultando o trabalho dos cooperados na triagem,
além de ocasionar mau cheiro devido a produc@o de chorume. Esse material que chega sujo ¢

contaminado por restos de comida em decomposigdo, restos de cigarro, guardanapos, lengos
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ou outros materiais resultantes de higiene, diminuem o valor agregado do material. Dessa
forma, esse material que poderia ser reaproveitado na cadeia produtiva e gerar renda para os
catadores, muitas vezes, vai para o aterro sanitario. Os copos plasticos descartaveis sdo um
exemplo desse material que chega sujo nas cooperativas. Na Figura 54, sdo evidenciados

alguns materiais contaminados destinados pelas empresas as cooperativas.

Figura 54 - Materiais contaminados destinados pelas empresas as cooperativas.

A
Autor: MORALIS, 2012.

Os residuos reciclaveis que chegam até as cooperativas sdo na sua maior parte
papel/papeldo totalizando uma média de 72% desse material. O material de maior valor
comercial sdos os plasticos ¢ os metais, porém esses se limitam a uma média de 20% do total
do material. A Figura 55, mostra a composicdo média gravimétrica dos residuos solidos

reciclaveis recebidos pelas cooperativas e associagdes no ano de 2012.
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Figura 55 - Composi¢do média gravimétrica dos residuos solidos reciclaveis recebidas nas

cooperativas e associagdes de Uberlandia, ano 2012.

reciclaveisdas
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Fonte: PMU, 2013.
Org.: MORALIS, 2013.

O programa de coleta seletiva conta com dez Ecopontos que auxiliam no
recebimento de materiais reaproveitaveis. Esses sdo pontos de entrega voluntaria onde o
cidaddo pode levar residuos reciclaveis, de construgdo, de limpeza de terreno e outros. O local
¢ equipado com contéineres que recebem residuos principalmente de constru¢do e limpeza de

terreno que sdo levados, na grande maioria, por carroceiros (Figura 56).

Figura 56 - Contéineres para a recepgao de residuos de construgdo e limpeza de terreno.

TS ] o

Autor: MORALIS, 2012.

Os Ecopontos sdo estruturados com recipientes abastecidos de dgua e comida que sdo

servidos aos cavalos dos carroceiros (Figura 57). Os carroceiros ainda podem cadastrar seu
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animal para assisténcia veterinaria gratuita. Esses beneficios servem como incentivo aos
carroceiros para que destinem os residuos de constru¢do e de poda no Ecoponto mais
proximo, evitando serem descartados em locais improprios como areas de drenagem e
terrenos baldios.

Os materiais recebidos nos Ecopontos sdo estritamente de pessoas fisicas, pois pessoas
juridicas s@o responsaveis pela propria destinacdo dos residuos solidos gerados em suas

atividades, devendo estes agir em acordo com a legislag@o pertinente.

Autor: MORALIS, 2012.

Os Ecopontos estdo localizados respectivamente por data de implantacdo nos bairros
Luizote de Freitas, Sdo Jorge, Santa Rosa, Guarani, Presidente Roosevelt, Daniel Fonseca,
Morumbi, Sdo Lucas, Tocantins e Cruzeiro do Sul em Uberlandia. Na Figura 58, ¢

apresentada fachada de entrada do Ecoponto localizado no bairro Morumbi.
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Figura 58 - Fachada de entrada do Ecoponto do bairro Morumbi.

Autor: MORALIS, 2012.

A localizagdo dos Ecopontos varia de acordo com geragdo de entulhos e podas ¢ com a
necessidade da populagdo de destinar esses residuos. A zona oeste de Uberlandia concentra a
maior quantidade de Ecopontos por ser a mais populosa da cidade com 153.067 habitantes

(PMU, 2011). No quadro 6, ¢ evidenciada a zona urbana de localizagcdo dos Ecopontos.

Quadro 6 - Zonas urbanas onde estdo localizados os Ecopontos na cidade de Uberlandia.

Ecopontos Zona Urbana
Luizote de Freitas Oeste
Sdo Jorge Sul
Santa Rosa Norte
Guarani Oeste
Presidente Roosevelt Norte
Daniel Fonseca Central
Morumbi Leste
Sao Lucas Oeste
Tocantins Oeste
Cruzeiro do Sul Norte

Org.: MORALIS, 2013.

Nos Ecopontos, também sdo recebidos lampadas, pneus, moveis, eletrodomésticos,
oleo de cozinha e materiais reciclaveis de pessoas fisicas. Esses materiais descartados nos
pontos de coleta também podem ser solicitados pelo cidaddo que tiver interesse de

reaproveita-lo.
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No aterro sanitario de Uberlandia, atua a empresa Energas Geragdo de Energia
operando na captagdo do metano com fins de geracdo de energia elétrica. A Energas ¢
resultado de uma parceria entre a Limpebras (empresa do setor de limpeza urbana e operagdo
de aterros sanitarios) e a Asja (lider na Italia em produgdo de energia renovavel). A empresa
iniciou suas opera¢des em meados do més de abril de 2012 no aterro que foi desativado em
outubro de 2010.

A tecnologia usada ¢é o gas de lixo, a qual ja foi tratada neste trabalho. Os processos de
responsabilidade da Energas serdo explicados a seguir (PMU, 2012):

- A captagdo e o transporte do biogas: o biogas gerado a partir da decomposi¢do do
RSU depositado no aterro ¢ captado por pogos de até 40 metros de profundidade instalados no
local. O sistema introduz a energia em forma de vacuo para controlar o fluxo de biogas e

aspira-lo (Figura 59).

Figura 59 - Captagdo do biogas no aterro sanitario

Fonte: Energas, 2012.

- Tratamento e queima: o biogas passa por tratamento no filtro separador de particulas
e no equipamento trocador de calor. Em seguida, ¢ direcionado para as estagdes de aspiragdo ¢
controle, onde esta instalado o flare, que € um mecanismo de alta eficiéncia em destruigdo de

metano (Figura 60).
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Figura 60 - Sistema de aspiracao e controle

Fonte: Energas, 2012.

- Geracdo de energia elétrica: nesta etapa, o material resultante do tratamento e¢ da

queima ¢ transformado em combustivel para posterior geracdo de energia elétrica (Figura 61).

Figura 61 - Sistema gerador de energia elétrica

Fonte: Enrgés, 202.

A energia gerada no processo ¢ vendida para a Companhia Energética do Estado de
Minas Gerais (CEMIG). A energia disponibilizada para a CEMIG chega a 14
megawatts (MWh), sendo capaz de atender mais de 20 mil pessoas, equivalendo ao
atendimento de 5% da populag@o uberlandensse.

A exploragdo do gés de lixo no aterro sanitario da cidade tem uma expectativa de 8 a 9
anos. Esta tecnologia ¢ 1til para evitar a eliminacdo do metano (CHs) na atmosfera, além de

utilizar o biogas para gera¢do de energia, porém ainda ha gases fugidios e a ineficiéncia do
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processo atinge 40%. Nao ha projetos de engenharia para reabilitagdo ou reuso dessa area

ap6s a exploracdo do biogas. Essa area ficard inativa novamente.

3.2 A construciio de uma nova paisagem para Uberlindia.

Uberlandia possui uma estrutura de gerenciamento de residuos sélidos a frente de
muitos outros municipios mineiros, todavia estudar melhorias no tratamento e
reaproveitamento desse residuo, no intuito de diminuir os impactos socioambientais que o
descarte impensado e a crescente geracdo podem causar, se torna necessario. A busca de
melhores tecnologias disponiveis e, se possivel, cogeradoras de energia, no tratamento de
residuos so6lidos urbanos, deve caminhar juntamente a programas de educagdo ambiental que
beneficiem a sociedade.

A adaptagdo do Projeto Natureza Limpa ao escopo de Uberlandia podera aumentar o
reaproveitamento de residuos soélidos reciclaveis, usar o potencial energético da porgdo
organica e diminuir o uso de areas para o aterramento de residuos. Esses resultados geram
outros de cunho financeiro como geracdo de créditos de carbono e diminuigdo do passivo
ambiental oriundo dos aterros sanitarios existentes.

A quantificagdo do carbono ¢ feita com base em calculos que demonstram a
quantidade de dioxido de carbono (CO>) a ser removida ou a quantidade de gases do efeito
estufa que deixara de ser langada na atmosfera através da efetivagdo de algum projeto
ambiental (ICB, 2013). A medida internacional foi criada com o objetivo de medir o potencial
de aquecimento global (GWP — Global Warmig Potencial) de cada um dos seis gases
causadores do efeito estufa: dioxido de carbono (CO»), metano (CHs), 6xido nitroso (N20),
hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs), hexafluoreto de enxofre (SFs)
(QUIOTO, 1997). Foi estabelecido que cada crédito de carbono equivale a uma tonelada de
dioxido de carbono equivalente (ICB, 2013).

A geracdo de créditos de carbono pode ser negociada através da elaboragdo de um
projeto que seja aprovado pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). O MDL foi
criado a fim de conceder créditos para projetos que reduzam ou evitem emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) nos paises em desenvolvimento. Desta forma o MDL envolve a compra,
pelos paises desenvolvidos, de certificados de reducdo de emissdes de carbono (créditos de
carbono) dos paises em desenvolvimento, os quais ndo t€ém metas de reducdo de emissdes. Os
créditos de carbono sdo obtidos na forma de Redugdes Certificadas de Emissdes (RCE). O

MDL ¢ um mecanismo de grande importancia, pois funciona como um canal pelo qual os



103

governos ¢ as corporagoes privadas transferem tecnologias limpas na tentativa de
promoverem o desenvolvimento sustentavel (FELIPETTO, 2007).

Os créditos de carbono obtidos geram saldos positivos ambientais e crediticios para
contrabalancear o passivo ambiental existente referente aos aterros sanitarios. O passivo
ambiental representa toda e qualquer obrigacdo de curto e longo prazo, designadas
exclusivamente a promover investimentos em prol de agdes relacionadas a extingdo ou
amenizacao dos danos causados ao meio ambiente. O surgimento dos passivos ambientais da-
se pelo uso de uma area, lago, mar e todos os demais espacos que compdem o meio ambiente,
inclusive o ar que se respira e, que de alguma forma esta sendo prejudicado, ou ainda pelo
processo de geragdo de residuos (KRAEMER, 2007).

Sobre os projetos do MDL, existem metodologias aprovadas sobre empreendimentos
de gestdao de residuos solidos, que versam sobre projetos, em que os residuos organicos
originalmente destinados para aterros sanitarios sdo tratados através de compostagem,
digestdo anaerobica, gaseificagdo e combustivel derivado de rejeito. Esses projetos evitam a
emissdo de GEE, entre os quais CO2, CHs4 e N*0O (FELIPETTO, 2007).

O convénio que podera ser criado entre a Prefeitura Municipal de Uberlandia com a
TIMC Empreendimentos, para correlacionar a tecnologia disposta no Projeto Natureza Limpa
ao gerenciamento de residuos solidos urbanos, existente em Uberlandia, devera ser
primeiramente de integracdo das rotas tecnologicas. A etapa pos-implantagdo do projeto
devera vir seguida de estudos, por parte da gestdo municipal, de quantificacdo e composicao
gravimétrica dos residuos que ainda estarfo indo para o aterro sanitario e, por conseguinte sua
erradicagdo. Ambas as etapas deverdo ser acompanhadas por programas de educacgio
ambiental que atendam a toda comunidade uberlandense.

A integracdo do sistema Natureza Limpa ao gerenciamento de residuos solidos de
Uberlandia se dara a partir da instalagdo da primeira vertente que ¢ a mais relevante, pois trara
transformagdes no gerenciamento de residuos sélidos da cidade de forma que a segunda e
terceira vertente se instalardo apds resultados positivos da adaptacdo da primeira.

A implantagdo iniciara com a instalagio de cinco setores de recepgdo e
direcionamento, parte da primeira vertente do projeto que é de reciclagem/carboniza¢do por
pirélise com geracdo de combustivel briquetado. As cinco estruturas estardo dispostas nas
cinco zonas urbanas de Uberlandia com capacidade para a quantidade de habitantes.

Com base nas informagdes de zoneamento urbano da prefeitura (2011), foi previsto a
capacidade de cada usina que chegara a um total de 600 toneladas dia. A mao de obra prevista

para funcionamento em dois turnos das usinas sera de 348 trabalhadores. Estes trabalhadores
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poderdo ser aqueles que ja trabalham com RSU como os catadores ¢ triadores de materiais

reciclaveis. Seré utilizada uma 4rea total de 6.600 m* pra a implantagdo das cinco usinas. No

Quadro 7, sdo identificadas a localizag¢do, capacidade, mdo de obra utilizada e area de

implantag@o de cada estrutura de recepcao e direcionamento.

Quadro 7 - Localizagdo, capacidade, mio de obra ¢ area de implantagdo de cada usina de

recepcao e direcionamento.

Populagao Capacidade da Previsdo operacional M.O. p/ 2 Area

Zona (hab.) * usina (Ton.) (ton/dia) turnos ** | implantagio m?
Norte 98.267 100 79 61 1200
Sul 131.016 120 105 70 1200
Leste 137.026 130 110 74 1200
Oeste 153.067 150 122 82 1500
Central 84.903 100 68 61 1200
Total 604.279 600 483 348 6600

* Dados zoneamento IBGE, PMU, 2011.
** mdo de obra para 2 turnos.
Adapt.: TIMC Empreendimentos, 2013.

Estudos sobre a localizagdo especifica de implantacio de cada usina, acima

mencionada, ndo sdo objetivos dessa pesquisa, pois obedecem a metodologias especificas de

gestdo municipal. As usinas de recepcdo e direcionamento para as rotas de reciclagem ou

carbonizagdo contardo com as etapas de recebimento, triagem, dilaceracdo de sacolas,

secagem, prensagem, moagem e transbordo de organicos para o setor de carbonizagdo. Essas

etapas podem ser evidenciadas na Figura 62.




Figura 62 - Esquema das etapas de cada usina de recep¢ao e direcionamento.

Prensas para
enfardamento de
reciclaveis

Tunel secader Rasgador de

sacolas

Transbordo de
orgénicos para
carbonizagao

Recebimento do
RSU

Fonte: Arquivos internos Projeto Natureza Limpa, 2013.
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A localiza¢do da usina de carbonizagdo foi prevista preferencialmente, proximo ao

aterro sanitario em operagdo. A usina de carbonizagdo projetada para Uberlandia tera

capacidade para 400 toneladas de RSU por dia. Para o funcionamento da usina sera necessario

um total de 51 funciondrios para dois turnos operacionais ¢ 12 funcionarios para um turno

administrativo. A usina de carbonizagdo utilizardA uma area total de 2.000 m? para

implantacdo. A usina de carbonizagdo ¢ composta pelo reator pirolitico (Figura 63) e pelas

estacdes de tratamento de efluentes liquidos (Figura 64) e gasosos (Figura 65).



Figura 63 - Reator pirolitico

Fonte: Arquivos internos Projeto Natureza Limpa, 2013.

Figura 64 - Estacdo de tratamento de efluentes liquidos

g s ,;L
Fonte: Arquivos internos Projeto Natureza Limpa, 2013.
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Figura 65 - Estacdo de tratamento de efluentes gasosos

Fonte: Arquivos internos Natureza Limpa, 2013.

Dada a instalagdo da primeira vertente do Projeto Natureza Limpa
(reciclagem/carboniza¢do), os residuos solidos urbanos serdo enviados as usinas mais
proximas (por zoneamento) pelos caminhdes da Limpebras, ou outra empresa licitada. No
recebimento desses residuos, eles passardo pelos processos da tecnologia adotada (Ver item
2.1.1 p. 65) onde terdo os seguintes encaminhamentos:

e Residuos soélidos reciclaveis: serdo encaminhados para as empresas de reciclagem,
compreendem 29% do RSU da cidade.

e Residuos solidos organicos: serdo encaminhados para a usina de carbonizagdo para a
geracdo de briquetes de carvdo, compreendendo 59,6% do RSU.

o Rejeitos: esses residuos representam 11,3%, para essa parcela que se compde de
residuos de higiene pessoal, residuos téxteis e outros residuos que ndo incorporam
valor de mercado, deverdo compor a massa pirolisada somente apds analises de
emissdo de efluentes gasosos. Apods, as analises deverdo ser aprovada pelo o6rgdo
ambiental responsavel com base nos padrdes vigentes de emissdo de gases. Esse
controle se deve ao fato de que alguns materiais podem conter cloro em sua
composi¢cdo. A consequéncia ¢ a eliminacdo gasosa de dioxinas e furanos que sdo uma
classe de hidrocarbonetos clorados formados como subproduto ndo intencional de
processos quimicos, térmicos e bioldgicos. Essas substancias estdo entre as mais
cancerigenas conhecidas, representando grande risco a saide ambiental (ASSUNCAO,
PESQUERO, 1999; UPAN, 2005). Caso, apo6s as analises, ndo sejam atendidos as
normas de emiss@o de gases, esses residuos deverdo seguir para o aterro sanitario, até

que possam ser reaproveitados em outras tecnologias disponiveis.
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o Residuos so6lidos perigosos: para esses residuos que representam 0,1%, devem ser
estabelecidos planos especificos de logistica reversa. As lampadas, pilhas ¢ baterias
deverdo voltar ao ciclo de distribuicdo reverso, desenvolvido pela TIMC
Empreendimentos com supervisdo da Prefeitura.

A coleta seletiva, nesse novo cenario, continuara a ser exercida. Os residuos reciclaveis
continuardo a ser enviados as cooperativas, sendo a coleta seletiva um facilitador para que a
volta deste material ao ciclo produtivo seja breve. A coleta seletiva evita também que o
material passe por rotas contaminantes. Essa contaminagdo acontece, quando o material entra
em contato com restos de comida, 6leos, rejeitos ou outros contaminantes, se tornando
inviavel para reaproveitamento através das tecnologias disponiveis.

E importante evidenciar que o setor privado tem um vasto campo de projetos nos quais
podem se enquadrar, usufruindo de beneficios fiscais. Os briquetes de carvdo, gerados pelo
processo de pirdlise na usina de carbonizagdo, poderdo ser vendidos para as industrias que
utilizam a queima de carvao vegetal para geracdo de energia. Essas industrias poderdo se
beneficiar através da dedugdo do tributo base ICMS (Imposto sobre Circulagdo de
Mercadorias ¢ Prestagdo de Servigos), no caso especifico ¢ chamado de ICMS Ecologico.
Essa derivacdo foi criada “a partir da necessidade da administracdo publica de encontrar
alternativas para o fomento de atividades econdémicas pautadas nas regras de protecdo
ambiental e do desenvolvimento sustentavel nos seus municipios” (SEMAD, 2012). As
industrias ainda poderdo se favorecer a redugdo do passivo ambiental existente, oriundo de
suas atividades.

A segunda vertente do Projeto Natureza Limpa (reciclagem com compostagem e
producdo de fertilizantes), que ¢ indicada para erradicacdo do aterro sanitario, podera ser
implantada no aterro em operagdo. Essa vertente é recomendada apos a adaptagdo e obtengdo
de resultados da primeira vertente j4 instalada. E um processo mais complexo (Ver item 2.1.2
p. 69), pois envolve o tratamento de um residuo ja em processo de decomposi¢do. Essa
vertente admite as etapas de secagem, triagem, compostagem, balanceamento, granulacdo e
ensaque, que ocorrera até o esgotamento dos residuos depositados. Os residuos reciclaveis
desse processo serdo encaminhados para industrias de reciclagem, a parcela orgénica se
tornara composto. A producdo de fertilizantes consumira uma média diaria de RSU a ser
definido por contrato com a Prefeitura, ficando a cargo da contratante a remogao dos residuos
dos depositos antigos existentes. Além disso, na fabricagdo do composto sera consumida parte
da biomassa procedente de residuos de produtos da agroindustria local. O setor primario ¢ um

consumidor em potencial desse fertilizante produzido.
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Os beneficios da erradicacdo do aterro se estendem desde a redugdo do passivo
ambiental existente até a geracdo de créditos de carbono devido a transformacao desse residuo
em composto. O processo de compostagem tem metodologia ja aprovada pela Organizacdo
das Nag¢oes Unidas (ONU) para projetos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.

A instalagdo da segunda vertente necessitara de uma unidade para as fases
preparatorias e de uma usina para a producdo de fertilizantes, as quais as etapas ja foram
descritas no capitulo 2. A capacidade da usina e mao de obra contratada serd de acordo com o
convénio estabelecido entre as partes (contratante e contratada). As unidades deverdo ser
instaladas no aterro em operagdo. A area da disposi¢ao das leiras de compostagem devera ser
estabelecida também nas proximidades do aterro. E importante evidenciar, que essa vertente
somente sera contemplada, apds se constatar o desuso do aterro sanitario, ou diminuigdo
representativa do uso. Dessa forma, evita-se a geracdo de custos onerosos referentes a
contratos anteriores de aterramento dos residuos.

O aterro sanitario desativado continuara com a exploragdo do biogas, aproveitando o
estagio avancado de decomposi¢do do residuo depositado. Projetos de engenharia, para a
posterior utilizagdo dessa area, poderdo ser realizados durante os noves anos de exploragao do
gas de lixo no local.

A terceira vertente do Projeto Natureza Limpa (fabricagdo de agregados de cimento
para a construgdo civil), se pautard na instalacdo de duas estruturas modulares, uma para
preparacdo e trituragdo do material e outra para a produgdo do agregado de cimento (Ver
esquema das etapas nas figuras 32 e 33 p. 71-72). A localizagdo dessas unidades poderdo se
instalar na zona oeste da cidade, a qual comporta a maior quantidade de Ecopontos e nimero
de habitantes, ou zona rural proxima. Essa vertente podera se utilizar dos restos de demoligdo
que chegam nos Ecopontos, se tornando uma matéria- prima gratuita além de incrementar
beneficios para Prefeitura referentes a diminuicdo de passivos pela ma destinagdo desse
material. O mercado local ou convénios estabelecidos com programas de habitagdo poderdo
utilizar esse material produzido.

Nessa nova perspectiva, os Ecopontos continuardo exercendo sua fungdo programada.
Entretanto, os restos de podas e madeiras procedentes de limpeza de terrenos serdo enviados
para a usina de carboniza¢d0 como matéria-prima para o carvao pirolitico. Os restos de
demoli¢do de construgdo civil servirdo de matéria-prima pra a fabricagdo de agregados de
cimento e, a partir de convénios retornardo mais baratos para os projetos de habitacdo,
obtendo ganhos para a sociedade. Na Figura 66, ¢ possivel visualizar o material originario de

podas de arvores que chegam até os Ecopontos.
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Figura 66 - Material origindrio de podas de arvores, Ecoponto Daniel Fonseca.

Autor: MORALIS, 2012.

Todo esse novo cenario com a integragdo das vertentes do Projeto Natureza Limpa ao
escopo de Uberlandia, devera ser apoiado por meio de programas de educagdo ambiental que
sejam dedicados e ndo pontuais como acontecem atualmente no municipio. Ao desenvolver
estruturas que alterem o habito do cidadfo, se torna preciso educa-lo para atender a nova
perspectiva. Alterar modos tradicionais de encarar o lixo como algo em processo e ndo como
algo findo ¢ laborioso.

O processo de educagdo ambiental a ser trabalhado, desperta a necessidade de um
carater integral que promova o conhecimento dos problemas ambientais em seu conjunto e 0s
vincule as causas (COLESANTI, 1994). O programa a ser efetivado em Uberlandia carecera
de constancia, objetivando ascendéncia aos resultados.

A promogdo da educagdo ambiental na cidade devera alcangar um carater
primeiramente informativo, induzindo o cidaddo ao conhecimento de cada material descartado
em casa. E ainda, demonstrar a importancia de cada material dentro da nova linha de transi¢édo
dos residuos sélidos urbanos, identificando suas rotas de tratamento. As informag¢des deverdo
ser veiculadas publicamente através de informes impressos, palestras, abordagens porta a
porta, informagdes no site da Prefeitura e também pela televisdo. Os trabalhos deverdo seguir
cada vez mais abrangentes, com publicacdo de resultados em eventos municipais e outros
veiculos de informagdo. Caso o municipio venha a receber premiagdes, deverdo ser
compartilhadas com a populagdo.

Os trabalhadores das cooperativas, Ecopontos e todos aqueles vinculados ao novo

gerenciamento de residuos solidos urbanos da cidade devem receber da mesma forma
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programas educativos para que sejam incentivadores da nova perspectiva adotada pelo
municipio.

Os programas de educagdo ambiental carecem de uma reflexdo profunda sobre os
padrdes de consumo da sociedade. Se atentar apenas a coleta seletiva com o direcionamento
de residuo para tratamento especifico, ndo pode ser encarado como solugdo, mas alternativa.
As solugdes devem se pautar na revisdo da necessidade de consumo, levando o cidaddo a
refletir sobre o modo de produgdo e o valor dado aos objetos.

O individuo deve apreender o ambiente a partir do potencial ecologico da natureza e dos
sentidos culturais que mobilizam a construgdo social (LEFF, 2010). Nesse sentido, o
individuo se reconhece como cidaddo transformador do meio em que vive. Assim, a educacao
ambiental passa a ser uma das solu¢des para combater junto aos empreendimentos
governamentais e empresariais, a crise ambiental do mundo (COLESANTI, 1994).

Os incentivos educacionais devem vir de cada movimento e inovagdo dada pela Prefeitura
de Uberlandia. E preciso vincular as necessidades de mudanga a fatos positivos de atuagdo,
como a alteracdo da visdo do que ¢ lixo, a partir da nova estrutura de tratamento e destinacao.
Os residuos solidos urbanos, nessa inovadora atuacdo de governanga municipal, passam a ser

vistos como elementos de ascensdo socioambiental.
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CONSIDERACOES FINAIS

Observar o entorno, se ver dentro dele, saber que a cada objeto que se adquire, que
forma se trata um tipo de relagdo, seja com as coisas ou com a sociedade, nos retorna de
forma reciproca. Essa pesquisa veio da necessidade de mudar a forma como se trata o meio, a
sociedade e os objetos.

Primeiramente, foi percebido que mesmo com a urgéncia que a sociedade tem de
mudanga, toda inovagdo ¢ recebida com resisténcia. Estar receptivo a novas ideias, a
movimentos de parte da sociedade que trabalham para a evolucdo, sdo caracteristicas de um
investigador.

Investigar novas tecnologias para tratamento dos residuos solidos urbanos de
Uberlandia veio inicialmente, de uma perspectiva de que o tratamento deveria gerar energia
elétrica para atender uma necessidade urgente da sociedade atual. Entretanto, em contato com
pesquisadores de outros lugares do Brasil, foi possivel perceber, que se deve focar no melhor
aproveitamento de cada residuo, mesmo que isso ndo implique necessariamente a produgéo de
eletricidade. Portanto, o objetivo pode, por vezes, ndo percorrer um caminho que respeite o
meio ambiente ¢ 0 meio social. E os resultados, deste caminho mal escolhido, podem atender
inicialmente uma necessidade da sociedade, mas provocar outras de valores inestimaveis.

A adocdo da nova alternativa para tratamento de residuos solidos urbanos em
Uberlandia, através do tratamento especifico de cada residuo, direcionando-o a melhor rota
tecnologica disponivel, ocasiona resultados positivos para o meio ambiente. Os resultados
sdo diminui¢do de emissdes de gases de efeito estufa, aproveitamento do potencial energético
da biomassa, retorno de matéria-prima ao mercado produtivo e ainda diminuigdo ou extingdo
de impactos ambientais decorrentes da ma disposi¢@o dos residuos.

Os ganhos sociais se pautam na melhoria da satde ambiental e uso de saldos
crediticios positivos em beneficio comum. A diminui¢do de areas designadas a disposig¢ao de
residuos, a redugdo de impactos ocasionados pelo lixo e a geragdo de renda advinda do novo
caminho percorrido por esse residuo sao saldos positivos para a comunidade uberlandensse. O
uso, pela governanga municipal, do balango positivo das substitui¢cdes e dedugdes fiscais, dos
créditos de carbono advindos de projetos de melhoria ambiental e da diminuigdo de passivos
ambientais, poderdo retornar em beneficio para a cidade.

Os custos financeiros, embora tenham sido levantados na caracteriza¢do da situagdo
dos residuos soélidos urbanos de Uberlandia, ndo compdem os objetivos desse trabalho,

todavia, foram indicados meios de ganhos financeiros a partir da implantagdo da tecnologia
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sugerida. As despesas de investimentos e cotagdo de servigos procedentes da adogdo do
Projeto Natureza Limpa, ndo foram disponibilizadas pela TIMC Empreendimentos, pois por
depender de pesquisas finais de adequago da tecnologia aos padrdes dos 6rgdos ambientais
responsaveis, ainda estdo em avaliagio.

O Projeto Natureza Limpa, mesmo dependendo de pesquisas finais de adequacdo aos
parametros de eliminagdes residuais vigentes de parte dos processos da tecnologia, ¢ indicado
para adocdo pelos governos municipais e, neste caso especifico, pela Prefeitura Municipal de
Uberlandia. A dificuldade que o Projeto encontra ¢ justamente por ndo ter um parametro de
comparagdo por parte dos 6rgdos ambientais, sendo uma iniciativa inovadora, ainda ndo ha
modelos operando. E nesse sentido, verifica-se a necessidade de inovacdo também da
legislagdo atual, trazendo um campo do direito ambiental a ser aprofundado.

A cidade de Uberlandia, em seu atual cenario de desenvolvimento e crescimento,
carece de se atentar as transformagdes que sdo inevitaveis, levando em consideracdo o modelo
de exploracdo e deterioragdo que a comunidade global adotou. A adequagdo de toda inovagéo
em auxilio as necessidades do planeta deve vir acompanhada de uma reapropriacdo do meio.
O modelo proposto para Uberlandia ¢ uma reagdo cientifica a um mau comportamento
condicionado pelos padrdes de consumo e producdo da sociedade. Repensar a questdo do lixo
vem da ansia de redesenhar a paisagem que se apresenta em degradacao.

A reconstruc¢do do espaco em fun¢do ndo s6 da necessidade em minimizar uma crise
ambiental, vem da necessidade da reorganizagdo do ser social ¢ do redescobrimento do ser
coletivo. A busca da transformacgao do ser individual ao ser cidaddo, daquele que transforma e
traz em agOes caracteristicas de bem comum. Como bem descreveu Leff (2010) a “crise
ambiental ndo ¢ crise ecologica, mas crise da razdo” e conquanto os “problemas ambientais
sdo, fundamentalmente, problemas do conhecimento” (p.217).

A educacdo do ser individual, que o chame a acdo em ambito coletivo para beneficio
comum, se revela o maior desafio. O individuo ndo se encontra preparado, mas ja existe nele
o potencial que deve ser desenvolvido. A educagdo ambiental para a sociedade deve vir de

bases paradigmaticas profundas, despertando o individuo a uma reapropriacdo da natureza.
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