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RESUMO

O problema relativo a geragao de residuos sélidos, seus impactos e solugdes ambientais tém
sido bastante discutidos no Brasil ¢ no mundo nos tltimos anos, devido a sua grande geragao,
fortemente influenciada pelo desenvolvimento econdmico e urbanizacgdo, e pelos impactos
negativos causados ao meio ambiente. O conceito de gestdo integrada de residuos solidos ¢
definido, no Brasil, pela Lei 12.305/10, como sendo um conjunto de ac¢des voltadas para a
busca de solucdes para os residuos solidos, de forma a considerar as dimensodes politica,
econdmica, ambiental, cultural e social, sob a premissa do desenvolvimento sustentavel. Este
trabalho, que tem por objetivo central discutir os principais aspectos inerentes a Gestao
Integrada de Residuos Solidos (GIRS), seus desafios e perspectivas, apresenta aspectos
relativos a defini¢do e caracterizacdo de residuos solidos, bem como os requisitos legais
aplicados aos mesmos, destacando a importancia da hierarquia da gestdo e da destinacdo
ambientalmente adequada, dentro de uma visdo de gestdo integrada. Dentro desta abordagem,
discorre sobre os aspectos técnicos relativos a reciclagem, compostagem e aproveitamento
energético dos residuos, no contexto brasileiro e mundial. Os aspectos inerentes
especificamente aos residuos so6lidos industriais, quanto a sua defini¢dao, impactos ambientais,
origem, qualificacdo e quantificacdo, bem como a visdo de integragdo aplicada a sua gestao,
de forma a considerar a plataforma de sustentabilidade, também sdo discutidos.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos sélidos, gestdo integrada, sustentabilidade.
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ABSTRACT

The problem of solid waste generation, its impacts and environmental solutions have been
widely discussed in Brazil and in the world in recent years due to its large generation, strongly
influenced by economic development and urbanization, and the negative impacts on the
environment. The concept of integrated solid waste management is defined in Brazil by the
Law 12.305/10, as a set of actions aimed at finding solutions for solid waste, in order to
consider the political, economic, environmental, cultural and social dimensions under the
premise of sustainable development. The main objective of this project is to discuss the
aspects inherent to Integrated Solid Waste Management, its challenges and perspectives,
presents aspects related to the definition and characterization of solid waste, as well as the
legal requirements applied to them, highlighting the importance of the management hierarchy
and the environmentally appropriate destination, within an integrated management vision. In
this approach, it discusses the technical aspects related to the recycling, composting and
energetic use of solid waste, in the Brazilian and global context. The aspects inherent
specifically to industrial solid waste, as to its definition, environmental impacts, origin,
qualification and quantification, as well as the integration vision applied to their management,
in order to consider the sustainability platform, are also discussed.

KEYWORDS: Solid waste, integrated management, sustainability.
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1- INTRODUCAO

O termo gestao integrada de residuos solidos pode ser compreendido como a maneira
de conceber, implementar e administrar sistemas de manejo de residuos sélidos urbanos,
considerando uma ampla participacao dos setores da sociedade e tendo como perspectiva o
desenvolvimento sustentavel. (MMA, 2007)

O envolvimento de diferentes o6rgaos da administragdo publica e da sociedade civil
com o propdsito de realizar a limpeza urbana, a coleta, o tratamento e a disposicao final do
lixo, elevando assim a qualidade de vida da populacdo e promovendo o asseio da cidade, ¢
visto como o gerenciamento integrado de residuos so6lidos. (IBAM, 2001)

Segundo BARROS (2012), ambas os vocadbulos sdo em geral usados de modo
indiferente, embora se referindo a duas conotagdes diversas, sendo a gestdo estratégica,
politica, e o gerenciamento operacional, executivo.

Dessa forma, a tematica relacionada a gestdo de residuos so6lidos tem sido bastante
discutida nos Ultimos anos no Brasil e no mundo, devido a sua grande geracdo e impactos
negativos causados ao meio ambiente, podendo afetar o solo, a 4gua e o ar.

De forma geral, os residuos solidos disposto no solo podem alterar suas caracteristicas
fisico-quimicas, o que representa uma séria ameaca a saide publica, tornando o ambiente
propicio ao desenvolvimento de transmissores de doencas. A polui¢do da 4gua pode ser
provocada pela alteracdo das caracteristicas do ambiente aquatico, através da percolagdo do
liquido gerado pela decomposicdo da matéria organica presente no residuo, associada com as
aguas pluviais e nascentes existentes nos locais de descarga dos mesmos. A poluicdo do ar
pode ser provocada pela formacdo de gases naturais, pela decomposi¢do dos residuos, com e
sem a presenga de oxigénio no meio, originando riscos de migracao de gas, explosoes ¢ até de
doengas respiratorias, se em contato direto com os mesmos. (MOTA et. al., 2009)

Segundo a norma da ABNT, NBR 10.004:2004, residuos solidos sdo aqueles que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos de 4gua, ou exijam para isso solucdes, técnica e

economicamente, inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel. (ABNT, 2004)
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Uma pesquisa do The World Bank (2012) indicou que, no mundo, os niveis de geragao
de residuos so6lidos municipais sdo de aproximadamente 1,3 bilhdo de toneladas por ano,
representando uma taxa de producao per capita de residuos de 1,2 kg por pessoa por dia.
Contudo, as médias globais de geracdo de residuos solidos variam consideravelmente de
regido para regido, pais, cidade e até mesmo dentro das cidades. A Figura 1 apresenta um
mapa que ilustra a geragdo de residuos s6lidos mundialmente.

As taxas de geracdo de residuos soélidos sdao influenciadas pelo desenvolvimento
econdmico e taxa de urbanizagdo. Geralmente, quanto maior o desenvolvimento econdmico,
maior serd a taxa de producao de residuos solidos.

Segundo pesquisas da ABRELPE (2015), os numeros referentes a geragao de residuos
solidos no Brasil, em 2015, revelam um total anual de 79,9 milhdes de toneladas no pais,
configurando um crescimento a um indice inferior ao registrado em anos anteriores. A
comparagdo entre a quantidade de residuos solidos gerada e o montante coletado em 2015,
que foi de 72,5 milhdes de toneladas, com um indice de cobertura de coleta de 90,8% para o
pais, o que leva a cerca de 7,3 milhdes de toneladas de residuos sem coleta, e,
consequentemente, com destinagao impropria.

A destinagdo final ambientalmente adequada ¢ definida como destinacdo de residuos
que inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo ¢ o aproveitamento
energético ou outras destinacdes admitidas pelos 6rgaos competentes do Sistema Nacional de
Meio Ambiente (Sisnama), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e do Sistema
Unificado de Atencdo a Sanidade Agropecudria (Suasa), entre elas a disposi¢do final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica
€ a seguranca ¢ a minimizar os impactos ambientais adversos. (BRASIL, 2010).

A Figura 2 apresenta os dados de destinagdo final de residuos solidos, no Brasil, entre
os anos de 2013 e 2014, segundo ABRELPE (2014), um cendrio de ligeira modificagdo na
adequagdo desta destinacdo, no entanto, 41,6% dos residuos sélidos foram destinados

inadequadamente em 2014.
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Figura 1 - Comparacdo mundial de geragao de residuos solidos
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Figura 2— Destinacdo final de residuos solidos urbanos coletados no Brasil
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O termo disposi¢ao final adequada ¢ definido como sendo a distribui¢do ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas, de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranga ¢ a minimizar oS impactos ambientais adversos.
(BRASIL, 2010)

A Figura 3 representa a disposi¢ao final de residuos solidos, no Brasil, mostrando um
cenario de grande volume de residuos enviados para disposi¢do inadequada, em lixdes ou
aterros controlados, que nao possuem os sistemas ¢ medidas necessarias para protecao do

meio ambiente contra danos e degradagdes. (ABRELPE, 2015)

Figura 3- Disposicao final de residuos sélidos no Brasil por tipo de destinagdo (t/dia)
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Fonte: ABRELPE, 2015.

A disposicao final de residuos solidos no Brasil , assim como a destinagdo final,
apresenta sinais de evolucao e aprimoramento, com a maioria dos residuos coletados (58,7%)
sendo encaminhados para aterros sanitarios, que se constituem como unidades adequadas. As
unidades inadequadas, porém, ainda estdo presentes em todas as regides do pais e recebem
mais de 82.000 toneladas de residuos por dia, com elevado potencial de poluicdo ambiental.
(ABRELPE, 2015)

Também ¢ definido, segundo a Lei 12.305/2010 Art. 3° Inciso XI, o termo gestdo
integrada de residuos sélidos, como um conjunto de a¢des voltadas para a busca de solugdes
para os residuos solidos, de forma a considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental,
cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel.
(BRASIL, 2010)

Este conceito se refere a gestdo de todos os tipos de residuos de uma forma integrada

com as obrigacdes e iniciativas do setor publico e privado, e ainda, considerando: (i) as
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questdes econOmicas, que devem viabilizar os projetos implementados; (ii) as questdes
ambientais, que preveem a aplicagdo do conceito de protecdo ao meio ambiente; (iii) as
questdes culturais e sociais, que incluem os catadores de material reciclavel ou reutilizavel e a
populagdo de baixa renda; tendo ainda a participacdo da sociedade para a realizacdo do
controle social e o incentivo a sustentabilidade das acdes tomadas. (MACHADO, 2017)

A gestdo integrada de residuos sélidos se baseia, portanto, em uma visdo que
desestimula a disposicdo de residuos, ja que se fundamenta na hierarquia de gestao, que
incentiva a prevencao, minimizacao, valorizagdo, tratamento e disposicao final de rejeitos.
(ABRELPE, 2013)

A sustentabilidade ¢ vista como um aspecto fundamental para a gestdo integrada de
residuos solidos, sustentabilidade essa entendida como fun¢do de um conjunto de dimensdes
que preconizam a minimizagao de usos de recursos naturais, a responsabilidade compartilhada
na gestdo de residuos, a inclusdo social, entre outros, trabalhados de maneira integrada, para
consolidar mudangas na estrutura de producdo que potencializardo mudangas no consumo, e
vice-versa. (CNI, 2014)

Portanto, a evolucdo da gestdo de residuos soélidos no Brasil tem apresentado uma
evolucdo lenta, mas progressiva, necessitando fortalecer ainda mais a visao que desestimule a
disposi¢ao de residuos, e que incentive a preven¢do, minimizagdo, valorizagdo, tratamento e

disposi¢ao final de rejeitos.
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OBJETIVOS

Portanto, o objetivo central deste trabalho ¢ o de discutir os principais aspectos
inerentes a Gestdo Integrada de Residuos Soélidos (GIRS), seus desafios e perspectivas, de
forma a considerar as dimensdes politica, economica, ambiental, cultural e social, rumo a
sustentabilidade, bem como exemplos de boas praticas existentes no mundo, mostrando a
importancia desta visdo para a preservacao ambiental e valorizagdo da vida em todas as suas

formas.
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2 - RESIDUOS SOLIDOS: DEFINICAO, CLASSIFICACAO E
CARACTERIZACAO E REQUISITOS LEGAIS APLICAVEIS

Serdao apresentados neste item a definicdo de residuos solidos, bem como sua

classificacdo ¢ Periculosidade.
2.1 - Definicao de Residuo Sélido

De acordo com a Norma Brasileira Registrada - NBR10.004/2004 e PNRS
12.305/2010, os residuos sélidos sdo definidos como qualquer material, substancia, objeto ou
bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para
isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

(BRASIL, 2010; ABNT, 2004)
2.2 - Classificacao dos Residuos Solidos
2.2.1 - Quanto a Origem

Segundo a PNRS/2010 (BRASIL, 2010) os residuos sélidos podem ser classificados
quanto a origem em: (i) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas; (ii) residuos de limpeza urbana: os origindrios da varri¢cdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servicos de limpeza urbana; (iii) residuos solidos
urbanos: os englobados como domiciliares e de limpeza urbana; (iv) residuos de
estabelecimentos comerciais ¢ prestadores de servigos: os gerados nessas atividades,
excetuados os referidos nas residuos de limpeza urbana, residuos dos servigos publicos de
saneamento basico, residuos de servicos de saude, residuos da construcao civil e residuos
agrossilvopastoris; (v) residuos dos servicos publicos de saneamento bdsico: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos como residuos sélidos urbanos; (vi) residuos
industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais; (vii) residuos de

servigos de saude: os gerados nos servicos de satde, conforme definido em regulamento ou
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em normas estabelecidas pelos 6rgdos do SISNAMA e do SNVS; (viii) residuos da
construcdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos ¢ demoli¢des de obras de
construgdo civil, incluidos os resultantes da preparagdo e escavagao de terrenos para obras
civis; (ix) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades; (x) residuos de servigos de
transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais alfandegarios, rodovirios e
ferroviarios e passagens de fronteira; (xi) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de

pesquisa, extragao ou beneficiamento de minérios.”

2.2.2 - Quanto a Periculosidade

Para efeitos da Lei 12.305/2010, os residuos so6lidos também podem ser classificados
quanto a sua periculosidade em: i) “residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a satde
publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma técnica; ii)
residuos nao perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “i”.

A NBR 10.004 de 2004 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT
(ABNT, 2004) e a PNRS/2010 (BRASIL, 2010), classificam os residuos so6lidos quanto aos
seus riscos potenciais a0 meio ambiente e a satide publica e também quanto a origem ou
natureza, para que possam ser gerenciados adequadamente.

De acordo com a NBR 10.004/2004, os residuos so6lidos s3o classificados quanto aos
riscos potenciais a0 meio ambiente e a satde publica como residuos perigosos classe I e
residuos ndo perigosos classe II. (ABNT, 2004)

Os residuos perigosos classe I sdo aqueles que apresentam periculosidade em funcao
de suas propriedades fisica e quimica ou infecto-contagiosa ou uma das caracteristicas
seguintes: (i) Inflamabilidade: caracterizado como inflamavel; (ii) Corrosividade:
caracterizado como corrosivo; (ii1) Reatividade: caracterizado como reativo; (iv) Toxidade:
caracterizado como téxico; (v) Patogenicidade: caracterizado como patogénico.

Os residuos nao perigosos classe II sdo classificados como inertes e nao inertes. Os
residuos nao perigosos inertes sao aqueles que, quando amostrados de uma forma
representativa, de acordo com a ABNT NBR 10.007/2004, e submetidos a um contato

dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme

ABNT NBR 10.006/2004, ndao tém nenhum de seus constituintes solubilizados em
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concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor. Os residuos ndo perigosos inertes, segundo a mesma norma sao
aqueles que nao se enquadram nas classificagdes de residuos classe I - perigosos ou de
residuos classe II — inertes. Os residuos classe II — ndo inertes podem ter propriedades, tais

como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.
2.3 - Requisitos Legais Aplicaveis

Uma vez conhecidos os impactos causados por residuos sélidos no meio ambiente e na
sociedade, ¢ importante que seja feita uma andlise dos requisitos legais aplicaveis a eles para a

exceléncia da gestdo integrada de residuos sélidos.
2.3.1 - A evolucio historica dos requisitos legais aplicaveis a residuos solidos no Brasil

Ha varios anos a Gestao Integrada de Residuos Sélidos (GIRS) ¢ um crescente desafio
para a sociedade, especialmente para a administracdo publica, devido a quantidade de
residuos, ao crescimento populacional e ao consumo. Ao longo dos anos os servicos de
limpeza urbana sofreram algumas modifica¢des, residuos que eram frequentemente deixados
a céu aberto ou enterrados passaram a receber uma destinagdo mais adequada, caracterizando
uma evolucao da GIRS.

A Figura 4 apresenta importantes marcos legais que foram atingidos, entre 2004 e
2014, sendo os responsaveis por fortalecer a gestdo ambiental no pais e por tragar os
caminhos para a constru¢do de um sistema integrado de gestdo de residuos soélidos. (PWC,
2011).

Figura 4 — Linha do tempo com os principais marcos legais.

Prazo para a
eflaboragso do Plano
Municipal de Gestdo

Interada de RS
{PMRS}
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encerramento
de lixdes
{PNRS)

Fonte: PWC, 2011.
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2.3.2 - Politica nacional de meio ambiente (PNMA)

A Lei Federal n° 6.938, de 31/8/81, que dispde sobre a Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA), institui a sistematica de Avaliagao de Impacto Ambiental para atividades
modificadoras ou potencialmente modificadoras da qualidade ambiental, com a cria¢do da
Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA). A AIA ¢ formada por um conjunto de procedimentos
que visam assegurar que se realize exame sistematico dos potenciais impactos ambientais de
uma atividade e de suas alternativas. Também no ambito da Lei n® 6.938/81 ficam instituidas
as licencas a serem obtidas ao longo da existéncia das atividades modificadoras ou
potencialmente modificadoras da qualidade ambiental (IPT/CEMPRE, 2000; BRASIL, 1981)

A PNMA Tem por objetivo, em seu Art 2°, a preservacdo, a melhoria e recuperacdo da
qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condi¢des ao
desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranga nacional e a prote¢do da
dignidade da vida humana, atendidos os seguintes principios: (i) agdo governamental na
manuten¢do do equilibrio ecologico, considerando o meio ambiente como um patrimonio
publico a ser necessariamente assegurado e protegido, tendo em vista o uso coletivo; (ii)
racionalizacdo do uso do solo, do subsolo, da 4gua e do ar; (iii) planejamento e fiscalizacao
do uso dos recursos ambientais; (iv) protecdo dos ecossistemas, com a preservacao de areas
representativas; (v) controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente
poluidoras; (vi) incentivos ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas para o uso
racional e a protecdo dos recursos ambientais; (vii) acompanhamento do estado da qualidade
ambiental; (viii) recuperacdo de areas degradadas; (ix) protecdo de areas ameacadas de
degradagdo; (x) educagdo ambiental a todos os niveis de ensino, inclusive a educagdo da
comunidade, objetivando capaciti-la para participacdo ativa na defesa do meio ambiente.
(BRASIL, 1981)

Dentre suas importantes defini¢des, expostas em seu Art 3°, estdo o conceito de: (i)
Meio Ambiente, como o conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagdes de ordem fisica,
quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas; (ii)
degradagao da qualidade ambiental, a alteracdo adversa das caracteristicas do meio ambiente;
(111) poluigdo, a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente: prejudiquem a satde, a seguranca e o bem-estar da populagdo; criem condi¢des
adversas as atividades sociais € econdmicas; afetem desfavoravelmente a biota; afetem as
condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente; lancem matérias ou energia em desacordo

com os padrdes ambientais estabelecidos; (iv) poluidor, a pessoa fisica ou juridica, de direito
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publico ou privado, responsavel, direta ou indiretamente, por atividade causadora de
degradagdo ambiental; (v) recursos ambientais: a atmosfera, as a4guas interiores, superficiais e
subterraneas, os estuarios, o mar territorial, o solo, o subsolo, os elementos da biosfera, a

fauna e a flora. (BRASIL, 1981)

2.3.3 - A constituicao de 1988 (CF 88)

A Constituicdo Federal, promulgada em 1988 (CF 88), estabelece em seu artigo 23,
inciso VI, que “compete a Unido, aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios proteger o
meio ambiente e combater a polui¢do em qualquer das suas formas”. No artigo 24, estabelece
a competéncia da Unido, dos Estados e do Distrito Federal em legislar concorrentemente
sobre “(...) protecdo do meio ambiente e controle da polui¢do” (inciso VI) e, no artigo 30,
incisos I e II, estabelece que cabe ainda ao poder publico municipal “legislar sobre os
assuntos de interesse local e suplementar a legislagao federal e a estadual no que couber”. No
seu Art. 225 preconiza que: 7 Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras

geragdes.” (BRASIL, 1988)

2.3.4 - Politica nacional de saneamento basico (PNSB)

A Politica Nacional de Saneamento Bésico (PNSB) (Lei n° 11.445/2007 e Decreto n°
7.217/2010), que estabeleceu as diretrizes nacionais para o saneamento, inaugurou uma nova
fase no desenvolvimento social brasileiro relacionado a consciéncia e cultura sanitéria, ja que
passou a exigir legalmente ag¢des planejadas da Unido, dos estados, do Distrito Federal e dos
municipios relativas ao saneamento basico. Ao regular a prestagdo de servicos publicos de
saneamento basico, a Politica Nacional de Saneamento Basico definiu os servigos publicos de
saneamento basico como sendo de natureza essencial, caracterizados como o conjunto de
atividades compreendidas pelos servigos de abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario,
limpeza urbana e manejo dos residuos solidos e das dguas pluviais. (PWC, 2011)

Esta Lei estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico e para a politica
federal de saneamento basico, no Brasil. Os servigos publicos de saneamento bésico serdao
prestados com base nos seguintes principios fundamentais, expostos em seu Art. 2% (i)

universalizacdo do acesso; (i1) integralidade, compreendida como o conjunto de todas as
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atividades e componentes de cada um dos diversos servigos de saneamento basico,
propiciando a populagdo o acesso na conformidade de suas necessidades e maximizando a
eficacia das agdes e resultados; (iii) abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza
urbana e manejo dos residuos solidos realizados de formas adequadas a satide publica e a
protecdo do meio ambiente; (iv) disponibilidade, em todas as areas urbanas, de servigos de
drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizacdo preventiva das respectivas
redes, adequados a saude publica e a seguranga da vida e do patrimdnio publico e privado; (v)
adogao de métodos, técnicas e processos que considerem as peculiaridades locais e regionais;
(vi) articulagdo com as politicas de desenvolvimento urbano e regional, de habitag¢do, de
combate a pobreza e de sua erradicagdo, de protecdo ambiental, de promog¢do da saude e
outras de relevante interesse social voltadas para a melhoria da qualidade de vida, para as
quais o saneamento basico seja fator determinante; (vii) eficiéncia e sustentabilidade
econdmica; (viii) utilizagdo de tecnologias apropriadas, considerando a capacidade de
pagamento dos usuarios e a adog¢do de solugdes graduais e progressivas; (ix) transparéncia das
acoes, baseada em sistemas de informagdes e processos decisorios institucionalizados; (X)
controle social; (xi) seguranca, qualidade e regularidade; (xii) integracdo das infraestruturas e
servigos com a gestao eficiente dos recursos hidricos; (xiii) ado¢do de medidas de fomento a
moderagao do consumo de agua. (BRASIL, 2007)

Em seu Art. 3° considera importantes conceituagdes como a de saneamento basico,
como sendo um conjunto de servigos, infraestrutura e instalacdes operacionais de
abastecimento de dgua potavel; esgotamento sanitario; limpeza urbana e manejo de residuos
solidos; drenagem e manejo das aguas pluviais e limpeza e fiscalizagdo preventiva das
respectivas redes urbanas. A limpeza urbana e manejo de residuos solidos sdo definidos como
um conjunto de atividades, infraestrutura e instalagdes operacionais de coleta, transporte,
transbordo, tratamento e destino final do lixo doméstico e do lixo origindrio da varri¢ao e

limpeza de logradouros e vias publicas. (BRASIL, 2007)

2.3.5 - Politica nacional de residuos sélidos (PNRS)

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) — Lei n° 12.305, de 2 de agosto de
2010 foi instituida como resultado de extensas discussdes € com maior entendimento sobre os
desafios e as tematicas relacionados ao manejo de residuos so6lidos e limpeza urbana (artigo 7°
da Lei n° 11.445/2007). Essa Politica retne os principios, as diretrizes, os objetivos, 0s

instrumentos, as metas e as acdes a serem adotados pela Unido isoladamente ou em parceria
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com os estados, o Distrito Federal, os municipios e os entes privados, visando a gestao
integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos solidos. (BRASIL,
2010)

Sdo0 objetivos apresentados no Art7° da PNRS: (i) prote¢do da saude publica e da
qualidade ambiental; (ii) ndo geragdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos
residuos solidos, bem como disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos; (iii)
estimulo a ado¢do de padrdes sustentaveis de producdo e consumo de bens e servigos; (iv)
desenvolvimento e adogdo de tecnologias limpas como forma de minimizar impactos
ambientais; (v) reducdo 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 soélidos;
(viii) articulagdo entre as diferentes esferas do poder publico e destas com o setor empresarial
com vistas a cooperacdo técnica e financeira para a gestdo integrada de residuos solidos; (ix)
capacitagdo técnica continuada na area de residuos solidos; (x) regularidade, continuidade,
funcionalidade e universalizagdo da prestagao dos servigos publicos de limpeza urbana e de
manejo de residuos solidos, com adocdo de mecanismos gerenciais e econdmicos que
assegurem a recuperacdo dos custos dos servigos prestados, como forma de garantir sua
sustentabilidade operacional e financeira; (xi) prioridade, nas aquisicdes e contratagdes
governamentais, para: produtos reciclados e reciclaveis; bens, servicos e obras que
considerem critérios compativeis com padrdes de consumo social e ambientalmente
sustentaveis. ( BRASIL, 2010)

Sua base principiologica se apoia nos seguintes principios, presentes em seu Art.
6°: (i) a prevengdo e a precaucio; (ii) o poluidor-pagador e o protetor-recebedor; (iii) a visdo
sistémica, na gestdo dos residuos solidos, que considere as varidveis ambiental, social,
cultural, econdmica, tecnologica e de saude publica; (iv) o desenvolvimento sustentavel; (v) a
ecoeficiéncia, mediante a compatibiliza¢do entre o fornecimento, a pregos competitivos, de
bens e servicos qualificados que satisfagam as necessidades humanas e tragam qualidade de
vida e a redugdo do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais a um nivel, no
minimo, equivalente a capacidade de sustentacdo estimada do planeta; (vi) a cooperacao entre
as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e demais segmentos da
sociedade; (vii) a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos; (viii) o
reconhecimento do residuo solido reutilizdvel e reciclavel como um bem econdmico e de

valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania; (ix) o respeito as
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diversidades locais e regionais; (x) o direito da sociedade a informagdo e ao controle
social; (x1) a razoabilidade e a proporcionalidade. (BRASIL, 2010)

Residuo soélido ¢ definido pela PNRS como sendo material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagao final se procede,
se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes
técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel. J& os rejeitos
sdo residuos soélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, nao
apresentem outra possibilidade que nao a disposicdo final ambientalmente adequada.
(BRASIL, 2010)

Segundo a PNRS, a destina¢do final ambientalmente adequada de residuos inclui a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o aproveitamento energético ou
outras destinagdes admitidas pelos Orgdos competentes do Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e do Sistema
Unificado de Atencdo a Sanidade Agropecudria (SUASA), entre elas a disposi¢do final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica
e a seguranga € a minimizar os impactos ambientais adversos. A disposi¢do final
ambientalmente adequada ¢ definida como a distribui¢do ordenada de rejeitos em aterros,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica
e a seguranca € a minimizar os impactos ambientais adversos. (BRASIL, 2010)

A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos ¢ conjunto de
atribuicdes individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de
manejo dos residuos sélidos, para minimizar o volume de residuos solidos e rejeitos gerados,
bem como para reduzir os impactos causados a saude humana e a qualidade ambiental
decorrentes do ciclo de vida dos produtos, nos termos desta Lei. (BRASIL, 2010)

Um importante instrumento de desenvolvimento econdmico e social ¢ a logistica
reversa, definida pela PNRS como um conjunto de acdes, procedimentos € meios destinados a
viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destina¢do final

ambientalmente adequada. (BRASIL, 2010)
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A PNRS estabelece que na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser
observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geragdo, reducgdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos.
(BRASIL, 2010)

Portanto, a gestdo integrada de residuos sélidos ¢ conjunto de agdes voltadas para a
busca de solugdes para os residuos solidos, de forma a considerar as dimensdes politica,
econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social ¢ sob a premissa do

desenvolvimento sustentavel. (BRASIL, 2010)

2.4 - Politicas ambientais para residuos solidos no mundo

2.4.1 - A estrutura europeia da politica de residuos

Segundo a ABRELPE (2013), aproximadamente 2 bilhdes de toneladas de residuos
sdo gerados na Unido Europeia todos os anos, € as quantidades de residuos estdo crescendo
consideravelmente. Com relacdo a isto, varias Diretivas foram incorporadas a politica
europeia de residuos, definindo objetivos e metas especificos para limitar a geragdo de
residuos e otimizar a organizagdo do tratamento ¢ disposi¢ao de residuos entre os Estados
Membros da Unido Europeia. A Diretiva de Residuos 2008/98/EC ¢ o principal instrumento
legislativo que define os principios da Unido Europeia quanto aos residuos e introduz os
instrumentos basicos da politica para implementagdo destes principios.

Esta Diretiva estabelece a estrutura legal para o tratamento dos residuos dentro da
Comunidade. Ela tem o objetivo de proteger o meio ambiente e a saude humana através da
prevengdo dos efeitos danosos da geracdo de residuos e da gestdo de residuos. (ABRELPE,
2013)

Além disso, a legislacdo e a politica dos residuos para os Estados Membros da Unido
Europeia sdo aplicaveis, como ordem de prioridade, na seguinte hierarquia de gestdo de
residuos: prevengdo, preparagdo para reuso, reciclagem e recuperacdo. Ela incorpora
disposi¢des sobre residuos perigosos e O6leos residuais, e inclui duas novas metas de
reciclagem e recuperacdo a serem alcancadas em 2020: 50% de reuso e reciclagem para certos
residuos domiciliares e similares, € 70% de reuso, reciclagem e outro tipo de recuperagdo para
residuos de construc¢do e demoli¢do. A Diretiva exige que os Estados Membros adotem planos

de gestdo de residuos e programas de prevengdo de residuos. (ABRELPE, 2013)
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Para cumprir os principios da gestdo de residuos, os seguintes instrumentos foram
desenvolvidos e sdao muito utilizados entre os Estados Membros da Unido Europeia: (i)
Padrdes minimos de reciclagem e introdugdo de esquemas de reciclagem, (ii) impostos sobre
residuos, (iii) banimento da disposicdo em aterro ou incineracao de tipos especificos de

residuos, (iv) responsabilidade estendida do produtor e (v) pagamento pelo descarte.

(ABRELPE, 2013)

2.4.2 - A estrutura da politica de residuos no Japao

Sem duvida, o Japao ¢ um dos paises lideres no mundo em relagdo a tecnologias e
praticas de gestdo de residuos. O Japao compreendeu muito cedo que a gestdo apropriada dos
residuos € eficiente e bem sucedida apenas quando apoiada pelo arcabougo legal apropriado.
Este fato levou o Japdo a se tornar pioneiro, no apenas na Asia, mas também em nivel global.
(ABRELPE, 2013)

Hoje em dia, o arcabougo legal da gestdo de residuos no Japao ¢ baseado na Lei de
Gestdao de Residuos e de Limpeza, que ¢ regularmente revisada desde 1970, na ‘Lei de
Promocao da Efetiva Utilizacdo de Recursos’- promulgada em 1991, na Lei Fundamental do
Ciclo de Materiais, promulgada em 2000 e em vdarias outras leis, com relagdo a fluxos
especificos de residuos, promulgadas desde os anos 1990. (ABRELPE, 2013)

Desde 2000, o Japao tem adotado uma abordagem mais pré-ativa na gestdo de
residuos. Em particular, as cidades japonesas e as autoridades provinciais t€ém focado na
reducdo dos residuos so6lidos encaminhados aos aterros. Isto, obviamente, é em resposta a
falta de espaco acessivel disponivel, a crescente producdo de residuos, a crescente
complexidade e perigo dos residuos e aos limitados recursos naturais. (ABRELPE, 2013)

Como consequéncia, o Japdo comegou a andar em dire¢do ao fortalecimento da
Politica dos 3Rs que se baseia nos conceitos de Reduzir, Reutilizar e Reciclar, encarando os
residuos ndo apenas como coisas descartadas, mas como recursos valiosos. (ABRELPE,
2013)

A Lei Fundamental do Ciclo dos Materiais ¢ uma das leis mais novas e bésicas com
relagdo a Gestao dos Residuos no Japao. A lei foi promulgada em 2000 e seu objetivo basico
¢ estabelecer uma Sociedade com Ciclo de Materiais eficiente, apresentando os principios de
como a Gestdo Japonesa dos Residuos deve ser conduzida. Os Principios da Gestdo de
Residuos fornecidos pela Lei Fundamental sdo: reducdo na fonte ou prevencao de residuos,

reuso, reciclagem, recuperacao de energia e disposi¢ao apropriada. (ABRELPE, 2013)
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2.4.3 - A estrutura da politica de residuos nos Estados Unidos

Entre as décadas de 1950 e 1960, a quantidade de residuo individual produzido
aumentou 60% nos Estados Unidos e na mesma época, os residuos perigosos eram também
um fator preocupante. Em 1965, mais de 4 milhdes de produtos quimicos estavam sendo
produzidos nos Estados Unidos e a fabricacdo de produtos quimicos sintéticos estava em
ascensao. A fabricacdo desses produtos muitas vezes criou subprodutos que precisavam ser
descartados, mas o descarte nao era regularizado. (EPA, 2001)

Diante desse cendrio de danos ambientais causados por residuos so6lidos e residuos
perigosos nos Estados Unidos, o Congresso Estadunidense aprovou a Lei de Descarte de
Residuos Solidos (Solid Waste Disposal Act - SWDA) em 1965. Isso possibilitou um cenario
em que os estados americanos pudessem controlar melhor o descarte de lixo de todas as
fontes. A SWDA definiu requisitos minimos de seguranga para aterros locais, no entanto,
mesmo com a implantagdo da Lei SWDA uma grande quantidade residuos continuou a ter
como destinagao final aterros e lixdes. (EPA, 2001)

A criacdo da United States Environmental Protection Agency (EPA) expandiu o papel
do Estado na gestao de residuos solidos. A EPA trabalhou com os estados americanos ¢ com
as industrias para coletar ¢ analizar informg¢des sobre recuperagdo de recursos € tipos e
quantidades de residuos. Isso evidenciou um panorama de riscos causados pelos residuos no
meio ambiente e também para a satide humana.(EPA, 2001)

Em 1974 era evidente que a Lei de descarte de residuos solidos ndo era forte o
suficiente para acabar com os riscos que o aumento do volume de residuos e perigosos
ocasionava. A Gestao de Residuos Solidos nos Estados Unidos foi fundamentalmente alterada
em 21 de outubro de 1976 quando o Congresso aprovou o Ato de Conservagao e Recuperagao
de Recursos (The Resource Conservation and Recovery Act- RCRA). (EPA, 2001)

Os principais objetivos estabelecidos pelo Congresso para a RCRA sdo, (i) assegurar
que os residuos sejam geridos de tal maneira a proteger a saide humana e o meio ambiente,
(i1) reduzir ou eliminar, o mais rapidamente possivel a quantidade de residuos gerados,
incluindo os residuos perigosos, (iii) conservar a energia € 0s recursos naturais, reciclando e
recuperando os residuos. (EPA, 2001)

A RCRA foi um ponto de partida importante para o controle de residuos pelo
Congresso, e portanto, destinou-se a ser uma medida de de prevencdo de polui¢do a nivel
federal e estadual. O programa nacional oferece requisitos bdsicos para uma gestdo de

residuos consistente, dando a cada estado autonomia para aplicar seus proprios programas de
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gestdo, para que assim, possam projetar programas que atendam as suas necessidades,
recursos e economias. (EPA, 2001)

A RCRA baniu os lixdes, forneceu um programa nacional de incentivo a redugdo de
geragao de residuos, reciclagem e destinagdoo final adequada para residuos urbanos. Além
disso a RCRA criou requisitos para tratamento, armazenamento e disposi¢do de residuos
perigosos para minizar riscos presentes e futuros. (EPA, 2001)

A hierarquia de gestdo de residuos sélidos americana se baseia nos principios de
prevencdo e minimizagdo de geragdo de residuos, reciclagem e reutilizagao, transformagao e

disposi¢ao final. (KIELY, 1998)

2.4.4 - Normas brasileiras aplicaveis a residuos solidos

Excetuando-se as leis maiores (Lei 12.305 e Lei 11.445) que consolidam disciplinas
para varios residuos, existem legislagdo especifica e normas brasileiras, aplicaveis aos
residuos diagnosticados e que precisam ser reconhecidas e analisadas, para que o
planejamento das agdes seja desenvolvido de forma adequada. A legislagdo e as normas

brasileiras aplicaveis a residuos solidos estdo indicadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Normas Brasileiras aplicaveis a residuos solidos

Tipologia de Residuo Legisla¢do Aplicavel Normas Brasileiras Aplicaveis

Lei Federal 11.445; Decreto
Federal 7.217; Lei Federal 12.305; NBR 10.004; NBR 10.005; NBR 10.006; NBR 10.007
Decreto Federal 7404

Documentos aplicaveis a todas as

tipologias de residuo

Decreto Federal 7.405; Decreto

Federal 5.940; Resolugio NBR 15.849; NBR 13.221; NBR 13.334; NBR 13.999;
Residuos solidos domiciliares -
RSD CONAMA: 420/2009; 404/2008; NBR 14.599; NBR 8.849; NBR 14.283; NBR 13.591;
secos
386/2006; 378/2006; 316/2002; NBR 13.463; NBR 1.298; NBR 13.896
275/2001

Resolugao CONAMA: 420/2009; NBR 15.849; NBR 13.221; NBR 13.334; NBR 13.999;
404/2008; 386/2006; 378/2006; NBR 14.599; NBR 8.849; NBR 14.283; NBR 13.591;
316/2002; 275/2001 NBR 13.463; NBR 1.298; NBR 13.897

Residuos solidos domiciliares -

RSD umidos
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NBR 15.849; NBR 13.221; NBR 13.334; NBR 13.999;
NBR 14.599; NBR 8.849; NBR 14.283; NBR 13.591;
NBR 13.463; NBR 1.298; NBR 13.898

Residuos limpeza corretiva

NBR 13.463; NBR 1.298

Residuos - varri¢ao

NBR 13.463; NBR 1.299

Residuos verdes

NBR 13.999

Residuos volumosos

NBR 13.221; NBR 15.113; NBR 15.112; NBR 13.896

Residuos de construgdo civil

Resolugao CONAMA: 431/2011;
348/2004; 307/2002

NBR 13.221; NBR 15.112; NBR 15.113; NBR 15.114;
NBR 15.115 ¢ NBR 15.116

Residuos dos servigos de saude

Resolugao CONAMA: 358/2005;
330/2003; 316/2002; 006/1991,
Resolugdo ANVISA N.°306/2004

NBR 13.221; NBR 14.652; NBR 8.418; NBR 12.808;
NBR 12.810; NBR 12.807; NBR 15.051

Residuos- equipamentos

eletronicos

Resolugao CONAMA: 420/2009;
401/2008; 023/1996 e 228/1997

NBR 8.418; NBR 10.157; NBR 11.175

Residuos - pilhas e baterias

Resolugao CONAMA: 420/2009;
401/2008; 023/1996 ¢ 228/1997

NBR 8.418; NBR 10.157; NBR 11.175

Residuos - lampadas

Resolugao CONAMA: 420/2009

NBR 8.418; NBR 10.157

Residuos - pneus

Resolugao CONAMA: 420/2009;
416/2009; 008/1991

NBR 8.418; NBR 10.157; NBR 11.175

Residuos solidos cemiteriais

Resolugao CONAMA: 368/2006

Residuos dos servigos publicos de

saneamento basico

Resolugao CONAMA: 430/2011;
420/2009; 410/2009; 380/2006;
375/2006; 357/2005; 005/1994

NBR 7.166; NBR 13.221

Residuos de drenagem

Resolugao CONAMA: 430/2011;
420/2009; 410/2009; 380/2006;
375/2006; 357/2005; 005/1994

NBR 7.166; NBR 13.222

Residuos industriais

Resolugao CONAMA: 420/2009;
401/2008; 362/2005; 228/1997;
023/1996; 008/1991

NBR ISO 14952-3; NBR 14.283, NBR 12.235; NBR
8.418; NBR 11.175, NBR 8.911

Residuos de servigos de transportes

Resolugdo CONAMA 005/1993

Residuos agrosilvopastoris

Resolugdo CONAMA 334/2003

...Continuacdo da Tabela 1

Fonte: MACHADO, 2017.
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2.4.5 - Sistema nacional do meio ambiente (SISNAMA)

Devido as referéncias feitas aos Sistema Nacional do Meio Ambiente — (SISNAMA),
Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade Agropecuaria (SUASA) e Sistema Nacional de
Vigilancia Sanitaria (SNVS), em importantes definicdes na PNRS (BRASIL, 2010), sera
abordado neste item as principais responsabilidades e atribuigdes destes sistemas, a fim de
melhor compreensao de suas responsabilidades frente aos mecanismos para a gestao integrada
de residuos solidos.

Segundo informagdes contidas no portal do Ministério do Meio Ambiente (MMA,
2017), o Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA foi instituido pela Lei 6.938, de
31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto 99.274, de 06 de junho de 1990, sendo
constituido pelos orgdos e entidades da Unido, dos Estados, do Distrito Federal, dos
Municipios e pelas Fundagdes instituidas pelo Poder Publico, responsaveis pela prote¢ao e
melhoria da qualidade ambiental, e tem a seguinte estrutura: (i) Orgdo Superior: O Conselho
de Governo; (ii) Orgdo Consultivo e Deliberativo: O Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA; (iii) Orgdo Central: O Ministério do Meio Ambiente - MMA; (iv) Orgao
Executor: O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis -
IBAMA; (v) Orgios Seccionais: os 6rgios ou entidades estaduais responsaveis pela execucio
de programas, projetos e pelo controle e fiscalizagdo de atividades capazes de provocar a
degradagdo ambiental; (vi) Orgos Locais: os 6rgdos ou entidades municipais, responsaveis
pelo controle e fiscalizagdo dessas atividades, nas suas respectivas jurisdigdes.

A atuagdo do SISNAMA se dara mediante articulagio coordenada dos Orgdos e
entidades que o constituem, observado o acesso da opinido publica as informacgdes relativas as
agressdes ao meio ambiente e as agdes de protecdo ambiental, na forma estabelecida pelo
CONAMA. Cabe aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios a regionalizacdo das
medidas emanadas do SISNAMA, elaborando normas e padrdes supletivos € complementares.
Os Orgdos Seccionais prestardo informagdes sobre os seus planos de agfio e programas em
execucdo, consubstanciadas em relatorios anuais, que serdo consolidados pelo Ministério do
Meio Ambiente, em um relatorio anual sobre a situagdo do meio ambiente no Pais, a ser
publicado e submetido a consideragdo do CONAMA, em sua segunda reunido do ano
subsequente.

Segundo o Ministério de Desenvolvimento Agrario (MDA), Sistema Unificado de

Atencdo a Sanidade Agropecuaria (SUASA) organiza medidas necessarias para inspecdes e
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fiscalizagdes dos produtos de origem animal e vegetal, e dos insumos, de maneira uniforme,
harmdnica e equivalente em todos os Estados e Municipios. (MDA, 2017)

No Brasil, as atividades de vigilancia sanitaria sao competéncia do SNVS — O Sistema
Nacional de Vigilancia Sanitaria do Brasil, que se encontra vinculado ao Sistema Unico de
Satude (SUS) e atua de maneira integrada e descentralizada em todo o territério nacional. As
responsabilidades sdo compartilhadas entre as trés esferas de governo — Unido, estados e
municipios—, sem relagdo de subordinacao entre elas. Dentro do SNVS, a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) ¢ a responsavel pela coordenagao do sistema e atua em
questdes de ambito federal, acompanhando e coordenando a execu¢do de agdes sanitdrias em
todo o pais. Além disso, a agéncia estabelece normas gerais, presta cooperacdo técnica e
financeira aos outros entes do sistema e promove parcerias. A ANVISA também ¢
responsavel pelo controle sanitario de portos, aeroportos, fronteiras e recintos alfandegados,
de servicos de saude e de produtos (medicamentos, cosméticos, saneantes, alimentos,
derivados do tabaco, produtos médicos, sangue ¢ hemoderivados, entre outros). Controla
ainda os ambientes, 0s processos, 0os insumos ¢ as tecnologias a eles relacionados e realiza o
monitoramento de precos de medicamentos. Concede anuéncia prévia nos processos de
concessao de patentes de produtos e processos farmacéuticos do Instituto Nacional de
Propriedade Industrial (INPI) e faz fiscalizagdo da propaganda de produtos sujeitos a
vigilancia sanitaria, como medicamentos, alimentos e produtos para a satde. Além de
acompanhar e coordenar as agdes de vigilancia sanitaria, compete a ANVISA, como o6rgao
coordenador do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria no pais, prestar cooperagao técnica
e financeira aos estados, ao Distrito Federal e aos municipios. Para isso, nos ultimos anos, a
agéncia tem desenvolvido ac¢des voltadas ao fortalecimento da descentralizagdo, buscando
ampliar e qualificar a capacidade de gestdo estadual e municipal, bem como o
desenvolvimento das agdes de vigilancia sanitaria. (MACHADO, 2017)

Portanto, considerando-se os fundamentos ambientais concernentes ao compromisso
nacional e mundial em relagdo aos residuos solidos e sua gestio, onde a ndo geragdo, reducao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos estruturam-se como pilares, a busca de acdes voltadas a solucdes
ambientais, considerando-se as dimensodes politica, econdomica, ambiental, cultural e social,
sob a premissa do desenvolvimento sustentavel, sdo de grande importancia no momento
historico-cultural em que se encontra a gestdo integrada de residuos sélidos no Brasil e no

mundo.

21



UFU —Engenharia Quimica — Trabalho de Conclusao de Curso:
Gestao integrada de residuos sélidos e o setor industrial
Carolina Lotero Lima

3 - A HIERARQUIA DE GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS
3.1 — Definicao

A Lei Federal 12.305 da PNRS (BRASIL, 2010), Art.9°, estabelece que na gestdo e
gerenciamento de residuos so6lidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: nao
geragao, reducao, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposi¢ao final
ambientalmente adequada dos rejeitos.

Segundo a Organizagdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE,
2007, apud NASCIMENTO, 2016), a hierarquia de gestdo de residuos se define por: (i)
Prevenir a producdo de residuos, ou reduzir a quantidade gerada; (ii) Reduzir a toxicidade ou
impactos negativos do residuo que é gerado; (iii) Reutilizar os materiais recuperados; (iv)
Reciclar, compostar, ou recuperar materiais para uso como matérias primas ¢ insumos de
novos produtos; (v) Recuperar a energia por incineracao, biodigestdo, ou processos similares;
(vi) Reduzir o volume dos residuos antes da disposi¢do final; e (vii) Dispor dos residuos

solidos de maneira ambientalmente adequada, geralmente em aterros sanitarios.
3.2 — Piramide Hierarquica

A legislagdo brasileira estd em linha com as praticas globais para alcancar a gestao
integrada e ambientalmente eficiente dos residuos, adotando e desenvolvendo medidas
sustentaveis para reduzir os impactos ambientais, dessa forma, a hierarquia de gestdo de
residuos ¢ um aspecto fundamental para a eficiéncia da GIRS. A Figura 5 mostra as
prioridades da gestao de residuos de acordo com a legislagao brasileira.

Entendendo de outra forma, o principio da prevengao passa a ser a base filosofica na
conducdo de processos na gestdo de residuos solidos que garantam melhoria continua e
garantia de qualidade ambiental. A disposi¢ao final de residuos ¢ considerada como ultima
opcao dentro da hierarquia dos residuos solidos, no entanto, a exceléncia na sua execugao ¢ de
fundamental importancia no ciclo de producdo e consumo de bens e servigos, de forma a
atender as necessidades das atuais geragdes e permitir melhores condi¢des de vida, sem
comprometer a qualidade ambiental e o atendimento das necessidades das geragdes futuras,
base para a sustentabilidade. Sendo assim, a opcdo ambientalmente mais favoravel ¢ a

prevencao ou a nao geragao. (NASCIMENTO, 2016)
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Figura 5 — Hierarquia de Gestao de Residuos Solidos
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Fonte: ABRELPE, 2013.

Propde-se desta forma a inversdo da pirdmide hierarquica de gestdo de residuos
solidos, onde a prevencdo da geragdo de residuos sélidos surge como objetivo prioritario.
Entende-se por prevencdo dos residuos solidos, qualquer pratica que vise a reducdo e/ou
eliminagdo, seja em volume, concentracdo ou toxicidade, das cargas poluentes na propria
fonte geradora. (FIGUEIREDO, 2000). Através da Figura 6, esta mudanga de paradigma pode

ser visualizada.

Figura 6 — Mudanga de Cenario da Perspectiva da Gestdo Ambiental de Residuos
Soélidos.
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De acordo com esta nova perspectiva, os residuos sdo vistos como recursos. A
prioridade maxima ¢ a prevencdo da sua produgdo. Quando a produgdo ndo pode ser
minimizada, privilegia-se a reutilizacdo e, posteriormente, a reciclagem. Nao devem ser
abordados, de maneira linear, os itens da hierarquia, como uma lista. Todos os aspectos
devem ser abordados conforme as necessidades locais de cada comunidade. Porém, ao
priorizar-se a redu¢do da quantidade de residuos e de seu potencial de impacto negativo, ja se
contribui indiretamente com o objetivo final - de se criar um sistema produtivo sustentavel.
(CNI, 2014)

Uma visdo que associe a hierarquizagdo na gestao de residuos so6lidos, que tenha como
premissa bésica a preven¢do na geragdo, ¢ de suma importancia para a gestdo integrada de
residuos solidos, marcada pela sua complexidade, diversidade e composicdo. Por atuar em
fases como a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o aproveitamento
energético, a abordagem da destinacdo final para residuos solidos faz-se, portanto, necessaria,
dentro do contexto da gestao integrada de residuos solidos, cuja hierarquia ¢ definida em Lei,

como abordado anteriormente.
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4- DESTINACAO ADEQUADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Serdo apresentados neste capitulo os aspectos técnicos da destinagdo final
ambientalmente adequada dos residuos sélidos, bem como o aproveitamento energéticos

deles.
4.1 - Destinacao Final Ambientalmente Adequada — Definicdo e Instrumentos

Como mencionado anteriormente, na PNRS (BRASIL, 2010), a destinagdo final
ambientalmente adequada de residuos solidos visa a reutilizacdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperagdo e o aproveitamento energético ou outras destinagdes admitidas
pelos orgaos competentes do SISNAMA, do SNVS e do SUASA.

Em seu Art. 8 a PNRS (BRASIL, 2010) apresenta como um instrumento a
cooperacao técnica e financeira entre os setores publico e privado para o desenvolvimento de
pesquisas de novos produtos, métodos, processos e tecnologias de gestdo, reciclagem,
reutilizacdo, tratamento de residuos e disposi¢ao final ambientalmente adequada de rejeitos.

Apoiada no principio da responsabilidade compartilhada, todos os entes de uma cadeia
devem cumprir seu papel para que os demais também possam fazer o mesmo. Para os
residuos solidos urbanos, cabe ao Poder Publico organizar e prestar os servigos de coleta e
destinagdo final, enquanto ao consumidor pessoa fisica cabe disponibilizar ou devolver seus
residuos para coleta. As empresas fabricantes, aos importadores, aos distribuidores e aos
comerciantes cabem-lhes investir no desenvolvimento de produtos mais aptos a sua
reutilizacdo e reciclagem, na reducdo na geracdo de residuos, e na disponibilizagdo de
informagdes que favorecam a reciclagem de seus produtos € minimizem a geracdo de
residuos. No caso da logistica reversa, a PNRS estabelece que os consumidores devam efetuar
a devolucao dos materiais aos comerciantes e distribuidores, e estes devem encaminhar aos
fabricantes, que assumem a responsabilidade pela destinagdo ambientalmente adequada dos
produtos e embalagens encaminhados. A Figura 7 mostra o ciclo dos residuos sélidos. (CNI,
2014)

Definida pela PNRS, a reutilizacdo ¢ o processo de aproveitamento dos residuos
solidos sem sua transformacao bioldgica, fisica ou fisico-quimica, observadas as condicdes e
os padroes estabelecidos pelos 6rgaos competentes do SISNAMA e, se couber, do SNVS e do

SUASA. A reciclagem ¢ o processo de transformacao dos residuos soélidos que envolve a
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alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a
transformagdo em insumos ou novos produtos, observadas as condi¢cdes e os padrdes
estabelecidos pelos 6rgaos competentes do SISNAMA e, se couber, do SNVS e do SUASA.
(BRASIL 2010)

Figura 7- Ciclo dos residuos solidos
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Fonte: CNI, 2014.

Um sistema integrado de gestdo de residuos solidos, potencialmente ideal, dentro de
uma visdo de destinacdo final adequada, deve contemplar, portanto, operagdes de coleta
seletiva, valorizagdo de residuos reciclaveis e organicos (compostagem), incineracao,
tratamento e valorizagdo de escorias e aterragem sanitdria. (BAPTISTA, 2008)

Implantar um programa de reciclagem exige vencer alguns desafios, pois sdo
necessarios servigo de coleta distinto, equipamentos especiais e centros de triagem, o que gera
aumento nos gastos com a coleta e a separacdo de residuos e exige um processo de
sensibilizacdo da populacdo, portanto, ¢ um processo gradativo e que demanda um tempo de

aculturamento da sociedade local.
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4.2 - Aspectos técnicos

Segundo BARROS (2012) ha duas grandes alternativas quando se cogita em dar aos
residuos sélidos um destino mais adequado do que a disposicdo em aterros sanitarios ou
lixdes. A primeira delas ¢ a segregacdo, na fonte ou numa unidade de beneficiamento, dos
diversos componentes existentes nos residuos soélidos, visando a sua reciclagem, considerando
também a compostagem, ¢ ao reaproveitamento, com a consequente redugdo do volume
aterrado a redugdo de materiais nos circuitos de produgdo e consumo. A segunda alternativa ¢
o tratamento térmico e se possivel a recuperagdo energética. Por isso, essas etapas de grande

importancia na destina¢ao adequada de residuos solidos serdo abordadas nesse capitulo.

4.2.1 - Reciclagem, Reutilizacdo, Redu¢iao — 3R’s

O conceito dos “3Rs” se refere a reduzir, reutilizar e reciclar, particularmente no
contexto da producdo e do consumo. Ele apela para o aumento na propor¢ao dos materiais
reciclaveis, maior reuso de matérias primas e de residuos do processo fabril e reducao global
nos recursos e na energia utilizados. Estas ideias s3o aplicadas em todos os ciclos de vida dos
produtos e servigos, desde o projeto e extracdo de matéria prima ao transporte, fabricagdo,
uso, desmontagem ou reuso e disposicao final. (ABRELPE, 2013)

Este conceito relacionado aos habitos de consumo contribui para a preservacio de
recursos naturais e para a redugdo dos impactos causados ao meio ambiente além de promover
a participacao da sociedade nos aspectos ambientais, o que estd diretamente relacionado ao

conceito de gestdo integrada de residuos solidos.

4.2.2 - Coleta seletiva

Fundamental no conceito dos “3Rs” a coleta seletiva ¢ definida pela PNRS (BRASIL,
2010) como coleta de residuos solidos previamente segregados conforme sua constitui¢do ou
composi¢ao.

A legislacao brasileira sobre residuos sélidos consagrou a coleta seletiva como um dos
principais instrumentos da gestdo dos residuos, o que incentivou a criagdo e o

desenvolvimento de cooperativas e outras formas de associacdo de catadores e priorizou o
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acesso a recursos da Unido aos municipios que implantarem coleta seletiva com a participagao
de catadores organizados. (MMA, 2010)

Segundo a ABRELPE (2015) foi possivel projetar que 3.859 municipios brasileiros
apresentam alguma iniciativa de coleta seletiva; cabe ressaltar, para o correto entendimento
das informagdes apresentadas, que em muitos municipios as atividades de coleta seletiva nao
abrangem a totalidade de sua area urbana. A Figura 8 e a Tabela 2 mostram os resultados
obtidos para o Brasil, bem como permitem a comparagdo destes com os resultados obtidos na
pesquisa de 2014. Apesar da melhora dos indices de municipios com coleta seletiva com
relagdo ao ano de 2015 ainda existe uma porcentagem significativa de municipios sem
inciativas de coleta seletiva de residuos no Brasil, principalmente nas regides Norte, Nordeste

e Centro-Oeste.

Figura 8 - Distribuicdo dos municipios com iniciativas de coleta seletiva no Brasil
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Fonte: ABRELPE, 2015.

Tabela 2 - Quantidade de municipios com iniciativas de coleta seletiva

BT
o1 [ aovs [ 2014 [ 201> | 20va [ zors | 2o | ors | 2o [ aov> | zova [ 20

Sim 230 258 767 B84 175 200 1418 1450 1000 1.067 3.608 3.859
21 192 1027 910 292 124 1962 1711

I I A T

Fonte: ABRELPE, 2015.

Viarios modelos de coleta seletiva sdo adotados no Brasil, mas em linhas gerais elas
podem ser classificadas em dois grandes grupos: coleta porta a porta, em que veiculos
especificos percorrem as ruas fazendo a coleta em cada domicilio, e coleta em pontos
determinados para os quais a populagdo leva os residuos separados, os PEVs (Pontos de

Entrega Voluntaria) ou LEVs (Locais de Entrega Voluntaria), chamada de coleta ponto a
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ponto. Neste caso, os pontos de entrega sdo identificados para receber residuos previamente
selecionados pela populacdo, que deve transporta-los até esses locais, que preferencialmente
devem estar em locais de grande afluxo de pessoas e facil acesso. A participagao da
populagdo, tanto inicial quanto de longo prazo, ¢ determinante para o sucesso da iniciativa.
(MMA, 2010; BARROS, 2012)

Sao apontadas as seguintes vantagens para a coleta seletiva realizada porta a porta: (i)
mantém a mesma relagdo existente para a coleta convencional entre o servigo publico de
manejo de residuos so6lidos € o usuario, uma vez que as pessoas estdo acostumadas a dispor
seus residuos para coleta em determinados dias e horarios, acondicionados de determinada
maneira € com isso concentra a mudanca de comportamento na segregagcdo dos residuos; (ii)
dispensa o transporte por parte do usuario dos residuos até o local da coleta, permitindo maior
participagdo; (iii) permite medir a adesdo da populag¢do ao programa, identificando as adesoes;
(iv) permite correcdo da segregacdo mais de perto pela possibilidade de contato direto do
agente da coleta com o morador. Mas esse tipo de coleta tem um grande problema: os custos
de transporte sao muito elevados e a produtividade por quildmetro percorrido ¢ muito
baixa.(MMA, 2010)

Na coleta feita em PEVs ou LEVs sdo apontadas as seguintes vantagens: (i) diminui
custos de transporte, pois concentra a coleta em pontos pré-determinados; (ii) evita que a
populacdo necessite de local proprio para acumulagdo dos reciclaveis; (iii) permite exploragao
do espaco do PEV para publicidade e parcerias que diminuem os custos de implantagdo e
manutencdo; (iv) facilita a separag¢@o por tipo de residuo, facilitando a triagem. Também a
coleta em PEVs tem problemas: (i) requer muitos recipientes, que devem ser adquiridos pelo
poder publico; (ii) demanda maior disposi¢ao da populagdo; (iii) ndo permite identificar as
adesdes; (iv) ndo facilita contato direto com os usuarios, o que ndo permite correcdo da
segregacdo mais de perto; (v) os containers ficam sujeitos a atos de vandalismo; (vi) exige
constante manutencao e limpeza.(MMA, 2010)

A boa comunicacdo ¢ fundamental para a sustentabilidade de um plano de GIRS ¢ a
melhor maneira de sensibilizar o ptiblico em torno de questdes de gestdo de residuos ¢ por
meio da informagdo e educacdo. Dessa forma, a coleta seletiva se mostra um aspecto
fundamental da PNRS, possibilitando melhores condigdes para os processos de reciclagem e
de logistica reversa, além de auxiliar no alcance de metas associadas a disposi¢ao de residuos

solidos de maneira adequada e sustentavel.
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4.2.3 - Compostagem

O uso de matéria organica como adubo ¢ bem antigo — a observagdo do processo
natural de formacdao de uma camada de himus sobre o solo pela decomposicao de folhas e
galhos caidos sobre a terra permitiu reproduzi-lo de forma organizada, planejada e controlada
para se obter adubo. Para os servicos de manejo de residuos solidos, o objetivo ndo ¢
exatamente produzir adubo— o que move o processo ndo ¢ o produto, mas o fato de que a
matéria organica presente no lixo pode ser transformada e reaproveitada, desviando residuos
que normalmente teriam que ser aterrados. Embora a decomposicdo da matéria organica
presente no residuo possa ser feita por processos aerdbios e anaerobios, a compostagem € um
processo de decomposi¢do da matéria organica por meio da digestdo aerdbia. A matéria
organica presente, na presenga de ar e agua, ¢ digerida por microrganismos e se transforma
em composto utilizado para melhorar a qualidade do solo. (MMA, 2010)

Conforme a ABNT NBR n° 13.591/96, a compostagem ¢ processo de decomposicao
bioldgica da fracdo organica biodegradavel dos residuos, efetuado por uma populacdo
diversificada de organismos, em condigdes controladas de aerobiose e demais parametros,
desenvolvido em duas etapas distintas: uma de degradacdo ativa e outra de maturagao.
Composto, seria, portanto, o produto final da compostagem, termo genérico usado para
designacdo do produto maturado (bioestabilizado, curado ou estabilizado), proveniente da
biodigestao da fragdo organica biodegradavel, também definido pela mesma norma. (ABNT,
96)

Trés fatores sdo muito importantes para que o processo ocorra corretamente: o teor de
umidade, a aeragdo e a relagao de carbono e nitrogénio (C/N).

Segundo 0 MMA (2010),

“a compostagem, por se tratar de processo bioldgico, requer um balanceamento

adequado da relagao C/N e determinadas condi¢des de temperatura, umidade e aeracao

em seus diversos estagios. No inicio do processo, que dura em torno de 30 dias, ocorre

a degradacdo da matéria orginica pela a¢do de microrganismos com diferentes

metabolismos; ha elevacdo da temperatura do material em decomposi¢do, que pode

variar de 40°C até a 60°C. Na fase seguinte, em que a celulose e materiais similares
sao degradados pela acdo de microrganismos, as temperaturas baixam para a faixa de
30°C a 45°C, e hd uma fase de maturagdo ou humificagdo em que as temperaturas se
situam entre 20° e 35°C. Por esta razdo, a temperatura ¢ um dos principais elementos

para controlar o processo de compostagem. Ao final das duas primeiras fases, ocorre a

estabilizacdo da matéria organica, sendo este periodo conhecido como

bioestabilizagdo. Embora o tempo de ocorréncia de cada uma dessas fases possa variar

em funcao dos diversos fatores que influem no processo — pois se trata de um processo
bioquimico, vivo —estima-se que o processo de bioestabilizacdo dure entre 60 e 90
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dias e o processo total, até que o composto atinja a humificacao pode levar de 90 a

120 dias. Os nutrientes — principalmente carbono, como fonte de energia, e

nitrogénio, para sintese de proteinas — sdo fundamentais para os microrganismos

presentes. Um  balanceamento adequado de carbono e nitrogénio melhora o

desempenho da degradagdo Dbioldgica —ele ¢ mais lento e pode inclusive ser

interrompido em materiais ricos em carbono, como palhas, serragem e residuos de
poda, e mais rapido em residuos ricos em nitrogénio, como nos residuos organicos
domiciliares. A relagdo C/N deve ser de 30:1, no inicio do processo.”

A compostagem ¢ um processo ambientalmente seguro e que traz os seguintes
beneficios: (i) reducdo de custos e aumento da vida util dos aterros, (ii) aproveitamento
agricola da matéria organica, (iii) reciclagem de nutrientes para o solo, (iv) eliminagdo de
patogenos, (v) economia de tratamento de efluentes em virtude da reducao da geragdo de
chorume e lixiviados. No entanto, a sua implantagdo requer avaliar a existéncia de mercado
para a compra e aplicagdo do composto, sensibilizar a populagdo para a correta separagdo da
matéria-prima, implementar um servigo especial de coleta e realizar andlises fisico-quimicas
de forma que assegure o padrao minimo de qualidade estabelecido pelas normas técnicas de
saude. (PwC, 2011)

Ha trés tipos basicos de compostagem: (i) a natural, em que os residuos sdo dispostos
sobre o solo, em leiras com dimensdes predefinidas e se faz um procedimento peridédico de
seu reviramento e, eventualmente, de umidificacdo, até que o processo seja terminado,
método também ¢ conhecido como método das leiras revolvidas (Windrow); (ii) a com
aeracdo forgada nas leiras (Static Pile), sem reviramento do material, colocando a massa a ser
compostada sobre um sistema de tubulagdo perfurada pela qual se fara a aeragdo da pilha de
residuos; (iii) a com colocagdo da massa de residuos a ser compostada em um reator
biologico, fechado, que permite controlar os pardmetros sem interferéncia do ambiente

externo, também conhecido como sistemas fechados ou reatores bioldgicos (In-vessel).

(MMA, 2010; MASSUKADO, 2008)

4.2.4 - Aproveitamento Energético de Residuos Solidos
O aproveitamento energético de residuos solidos pode ser feito através de diferentes

formas:

4.2.4.1- Através dos Processos Térmicos

Visto como a penultima fase da gestdo dos residuos solidos, o tratamento térmico ¢

compreendido como uma série de procedimentos fisicos e bioldgicos que tem por objetivo
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diminuir a carga poluidora no meio ambiente, reduzir os impactos negativos sanitarios do
homem e também o beneficiamento econdmico do residuo. O tratamento térmico ¢ uma
tecnologia que utiliza altas temperaturas para queimar residuos em um processo de combustao
completa. Essa técnica garante o tratamento sanitario do residuo e a completa destruicao dos
componentes organicos, além de diminuir a presenca de residuos combustiveis nas cinzas.
(PwC, 2011)

Sao considerados processos térmicos de tratamento para residuos solidos: incineragao,
pirérise, plasma, gaseificacao, autoclavagem, micro-ondas, coprocessamento e coincineragao.

Dentre os tratamentos térmicos existentes para residuos sélidos a incineragdo,
resumidamente, consiste em um processo de reducdo de peso, volume e das caracteristicas de
periculosidade dos residuos, com a consequente eliminacio da matéria orginica e
caracteristicas de patogenicidade, através da combustdo controlada. E ainda um processo de
reciclagem da energia liberada na queima dos residuos, visando a produgdo de energia elétrica
e vapor. O processo, geralmente, consiste em uma sequéncia de etapas: preparacio do residuo
para a queima, alimentagao das camaras de combustdo e combustdo nas camaras. Apds a
combustdo, os produtos queima sdo submetidos aos processos de recuperacdo de energia,
tratamento dos gases, tratamento do efluente liquido e acondicionamento e disposi¢do dos
residuos solidos gerados. (SHINOTSUKA, 2014)

O processo de queima ocorre na presenga de excesso de oxigénio, no qual os materiais
a base de carbono sdo decompostos, desprendendo calor e gerando um residuo de cinzas.
Normalmente, o excesso de ar deve ser usado para garantir a eficiéncia de destrui¢do. Em
grandes linhas, um incinerador é um equipamento composto por duas camaras de combustao
onde, na primeira cadmara, os residuos, sélidos e liquidos, sdo queimados com a temperatura
variando entre 800 e 1.000°C, com excesso de oxigénio, e transformados em gases, cinzas e
escoria. Na segunda camara, os gases provenientes da combustdo inicial sdo queimados a
temperaturas da ordem de 1.200 a 1.400°C. Os gases da combustdo secundaria sdo
rapidamente resfriados para evitar a recomposi¢do das extensas cadeias organicas toxicas e,
em seguida, tratados em lavadores, ciclones ou precipitadores eletrostaticos, antes de serem
lancados na atmosfera através de uma chaminé. Como a temperatura de queima dos residuos
ndo ¢ suficiente para fundir e volatilizar os metais, estes se misturam as cinzas, podendo ser
separados destas e recuperados para comercializacdo. Para os residuos toxicos contendo cloro,
fosforo ou enxofre, além de necessitar maior permanéncia dos gases na camara (da ordem de
dois segundos), sdo precisos sofisticados sistemas de tratamento para que estes possam ser

lancados na atmosfera. Ja os residuos compostos apenas por atomos de carbono, hidrogénio e
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oxigénio necessitam somente de um eficiente sistema de remocao do material particulado que
¢ expelido juntamente com os gases da combustdo. Existem diversos tipos de fornos de
incineragao. Os mais comuns sdo os de grelha fixa, de leito mével e o rotativo. (IBAM, 2001)

O processo de incineragao possui vantagens ¢ desvantagens que devem ser levados em
consideracdao ao escolher o processo de disposi¢dao final do residuo sélido. Como pontos
positivos, vale ressaltar que a incineragdo reduz drasticamente o volume de residuos a ser
descartado em cerca de 90%, destrdi organismos patogénicos e organicos, € sua planta
necessita de uma area relativamente pequena e que pode ser instalada proéxima aos centros
geradores de residuos, economizando em transporte. Além disso, € possivel recuperar parte da
energia liberada no processo de queima, transformando-a em energia térmica ou elétrica. Os
pontos negativos incluem seu custo elevado, tanto no investimento inicial como o custo
operacional, dificuldade de operagdo e de manutengao, pois ha variabilidade de acordo com a
composicao dos residuos solidos e exige-se mao de obra qualificada. H4 também uma grande
preocupagdo com medidas de controle ambiental, que é expressa através de limites de
emissoes estabelecidos por 6rgaos governamentais. (SHINOTSUKA, 2014)

A utilizacdo da incineracdo para a recuperacdo energética dos residuos ¢ uma
tecnologia denominada Waste to Energy (WTE). Considerando os usos atuais, podemos
melhorar ainda mais esta conceituacdo, afirmando que a incinera¢do ¢ considerada também
como um processo de reciclagem energética, onde a energia contida nos residuos, liberada na
queima, ¢ um bem que € reaproveitado para outros processos, ou seja, € reciclada (SANTOS,
2011).

Em um contexto de destinacdo adequada de residuos sélidos e aproveitamento
energético, a hierarquia para gestdo de residuos so6lidos é apresentada na Figura 9, onde a
ordem de prioridade deve ser: reducdo da geragdo de residuos solidos, reciclagem,

compostagem, incineragdo com aproveitamento energético e aterragem.
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Figura 9 - Hierarquia na gestao de residuos com aproveitamento energético

ATERRO MODERNO COM CAPTURA E USO DO CH4

Fonte: WTERT, 2017.

Segundo a Delta Way (2017), o uso de residuos s6lidos como material de combustdo
pode reduzir os volumes de aterros em mais de 90%. Waste to Energy impede uma tonelada
de liberacdo de dioxido de carbono (CO;) por cada tonelada de lixo queimado e elimina o
metano (CHy) que teria vazado com disposicdo do aterro sanitdrio. As melhores praticas
dependem dos "trés Rs": Reutilizar, Reduzir, Reciclar. Reciclagem de plésticos, vidro, papel,
metais e madeira do fluxo de residuos reduz o carbono e os poluentes criados no processo de
queima. Materiais como lixo de cozinha, lixo biologico e lixo comercial sdo ideais para a

combustdo. A Figura 10 ilustra uma planta de incineragdo com aproveitamento energético.
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Figura 10 - Planta de Incineragao com Aproveitamento Energético
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Fonte: CLARKE 2002 apud BASTOS 2013.

No processo apresentado na Figura 10, o fluxo de ar subindo para a pilha ¢ monitorado
continuamente para garantir o cumprimento dos padrdes de qualidade do ar. Todo o processo
pode ser controlado para otimizar a eficiéncia nos processos de geracao de combustdo, calor e
vapor, energia elétrica e controle ambiental. O material residual é recebido em uma area de
recepcao fechada, onde ¢ mais bem misturado em preparacao para a combustdo. O fluxo de ar
negativo ird transportar poeira e odor na camara de combustdo da é4rea de recepgdo,
juntamente com os residuos para eliminar a sua propagagao para fora da instalagdo. O residuo
misturado entra na camara de combustdo em uma grelha movel temporizada, que gira
repetidamente para manté-lo exposto e queimando-o. Uma injecdo de oxigénio e fumaca
extraida da area de recepgdo ¢ feita para uma queima mais completa. Embora a cinza seja
capturada ao longo do processo, as particulas de ar mais finas sdo removidas na casa do filtro,
onde um ventilador de indugdo extrai o ar através de sacos de tecido em direcao a pilha ou a
chaminé. As cinzas capturadas sdo muitas vezes retornadas para aterros sanitarios. Os gases
de combustdo acidos sdo neutralizados e os restos de combustdo "cinza inferior" nao
queimados sdo passados por imas e separadores de corrente para removermetais para
reciclagem. A cinza restante pode ser usada como agregado para estradas e aterros de trilhos.

A cinza ¢ gerada em uma proporcao de cerca de 10 % do volume original do lixo e 30 % do
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peso original do lixo. O vapor superaquecido altamente eficiente alimenta o gerador da
turbina a vapor. O vapor de refrigeragdo ¢ encaminhado de volta para a agua através do
condensador ou desviado como fonte de calor para edificios ou plantas de dessaliniza¢ao. O
fluxo refrigerado ¢ reaquecido no economizador e superaquecedor para completar o ciclo do
vapor.O carbono ativado (carvdo tratado com oxigénio para aumentar sua porosidade) ¢
injetado nos gases quentes para absorver e remover metais pesados, como mercurio e cadmio.

(Delta Energy, 2017)

4.2.4.2 — Através da Disposicao Final Adequada

Ultima etapa do Sistema Integrado de Residuos Sélidos Urbanos, a aterragem destina-
se a deposicao final, em que, os residuos nao valorizaveis por qualquer forma, sao inertizados,
depositados, arrumados, compactados e cobertos diariamente, em células impermeaveis, para
evitar a percolacdo de liquidos libertados, os lixiviados. Um aterro sanitirio deve ser
rigorosamente controlado durante a sua fase de exploragdo e, apos a fase de encerramento,
deve-se efetuar uma recuperagdo paisagistica adequada, continuando o aterro a ser controlado
periodicamente. (BAPTISTA, 2008)

O papel dos aterros no processo de consumo ¢ de geragdo de residuos solidos como
lugar de disposicao final de rejeitos provenientes de processos de tratamento, incineracao,

compostagem e reciclagem dos residuos soélidos pode ser representado pela Figura 11.

Figura 11- Situagdo de um aterro no processo de consumo e geracao de residuos
solidos.

——————————————————————————————————————————————— PRODUTOS

TRATAMENTOS

—

I

- CINZAS,
—= INCINERACAD 2| ESCORIAS,

POEIRAS

> | COMPOSTAGEM 1 REJEITOS
’

i’
————————————————————————————— RECICLAGEM REIEITOS

Fonte: BARROS, 2012.

—>

GERACAO DE RS

36



UFU —Engenharia Quimica — Trabalho de Conclusao de Curso:
Gestao integrada de residuos sélidos e o setor industrial
Carolina Lotero Lima

Os aterros sanitarios, segundo a norma ABNT NBR 8.419/1996, sdo aqueles definidos
como uma técnica de disposi¢ao de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a
saude publica e a sua seguran¢a, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los
ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada
jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

A técnica de disposi¢ao de residuos solidos urbanos no solo em aterros sanitarios pode
ser executada de diversas maneiras, como na forma de valas e trincheiras escavadas abaixo do
nivel natural do terreno e na forma de camadas que usa o perfil natural sobre o solo. Para esta
forma de disposi¢do de residuos soélidos, segundo a resolugdo CONAMA 404/2008, os
residuos sélidos permitidos sao aqueles provenientes de domicilios, de servigos de limpeza
urbana, de pequenos estabelecimentos comerciais, industriais e de prestacdo de servigos, que
estejam incluidos no servico de coleta regular de residuos e que tenham caracteristicas
similares aos residuos solidos domiciliares. (NETO et al., 2010 apud NASCIMENTO, 2016)

Segundo Neto et al. (2010) apud Nascimento (2016), para os residuos classificados
como perigosos, como alguns existentes nos residuos de construcdo civil, provenientes de
atividades agrosilvopastoris, mineragao e servigos de saude, sem tratamento prévio ou sujeitos
as exigéncias de destinagdo especial, existem destinacdes especificas as quais nao
contemplam a disposi¢do nos aterros sanitdrios. Para estas classificacdes de residuos, a
disposicao final € realizada em aterros industriais.

Os residuos que podem ser dispostos nos aterros sanitarios sdo aqueles considerados
ndo perigosos, ou seja, residuos Classe IIA, por exemplo, matéria organica e papel; Classe
IIB, como rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas, regulamentados pela NBR n°
10.004/04; e residuos de satde do grupo A, com risco biologico. J& os residuos da construcao
civil sdo considerados Classe IIB e servem de cobertura e melhoria dos acessos do aterro
sanitario, o que evita reduzir a vida 1til dos aterros. Os residuos de saude do grupo B (com
riscos quimicos) e os residuos industriais classificados como residuos perigosos (Classe I)
devem ser dispostos em aterros industriais, projetados para receber somente esse tipo de
residuo. E importante frisar que os residuos de satide do grupo A devem passar por tratamento
prévio de esteriliza¢dao e desinfeccdo como autoclave e micro-ondas, ou incineragdo, antes de
serem dispostos em aterro, para garantir a seguranca dos operadores e a diminuicao dos riscos
de contamina¢do no meio ambiente. Caso esses residuos ndo sejam submetidos a um desses

tratamentos, devem ser dispostos em células especiais e independentes, separados dos demais
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residuos e ndo podem sofrer compactagdo. A Tabela 3 mostra a disposi¢do dos residuos por
Classe. (PwC, 2011)

Tabela 3 - Disposicao de residuos por classe

Aterro Sanitario Aterro Industrial
Tipos de residuos que Classe IIA Classe I
podem ser dispostos Classe 1IB

Residuos de saude com Residuos de satde com risco
risco biologico (Grupo A)* quimico (Grupo B)

* Previamente tratados

Fonte: PwC, 2011.

Os aterros sanitarios sdo considerados autossuficientes no que se refere a destinacao
final, pois ao serem comparados com outros métodos de tratamento como incineragdo e
reciclagem, ndo produzem residuo final em seu processo. No entanto, em razdo da
decomposicao dos residuos armazenados, ocorre a producdo de gases e liquidos que recebem
o devido tratamento. (PwC, 2011)

A Figura 12 esquematiza o aterro sanitario e mostra seus principais aspectos, que sao a
impermeabilizagdo inferior e/ou superior, sistemas de drenagem superficial, sistema de

drenagem de gés e sistema de tratamento e drenagem de percolado.

Figura 12 - Esquema de um aterro sanitario
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Os aterros sanitarios sdo caracterizados por apresentarem diversos critérios de
controle e monitoramento ambientais, como: (i) impermeabilizagdo do solo com manta
isolante, também conhecida como geomembrana, ou uma camada espessa de argila
compactada, que garantem que os liquidos percolados (chorume e lixiviados) ndo atinjam as
dguas subterraneas, (ii) instalacio de dutos que captam os gases produzidos pela
decomposicdo dos residuos, evitando explosdes e desestabilizacdo do aterro, além da
possibilidade de queima para aproveitamento energético € minimizar a emissao de gases do
efeito estufa na atmosfera, (iii) implantacdo de captagdao de chorume a fim de que esse liquido
seja encaminhado para tratamento, (iv) compactagdo frequente do residuo disposto e
cobertura subsequente com camadas de solo para evitar a exalagdo de maus odores e a
presenca de vetores, como ratos e insetos, (v) presenca de cercas, portdes e guaritas que
garantem o controle de entrada de animais, pessoas e residuos ndo permitidos, (Vi)
implantacdo de pocos de monitoramentos, a montante e a jusante para controle de
contaminagdo de aguas subterraneas. (PWC, 2011; BARROS, 2012)

Em contrapartida, existem alguns cuidados relacionados a implantacdo de aterros
como: (i) grau de urbanizacdo, compatibilidade e distdncia com a vizinhanga, que deve ter
baixa densidade populacional, (ii) valor comercial do terreno, (iii) distancia aos pontos
geradores de residuos sélidos, (iv) condi¢des de acesso, (v) condigdes do subsolo, idealmente
de baixa permeabilidade do tipo argiloso, (vi) caracterizagdo hidrolégica e potencial de
contaminagdo das d4guas superficiais e subterrdneas, (vii) indices de precipitacdao
pluviométrica e de evaporacao, (viii) localizagdo quanto a mananciais. (BARROS, 2012)

O levantamento de possiveis areas para a implantagao do aterro sanitario deve ocorrer
durante a elaborac¢do do diagndstico operacional. A escolha de uma area de implantagdo para
um aterro sanitario ndo ocorre de maneira simples e exige a considera¢do de alguns critérios
de sele¢do. Isso porque o alto grau de urbanizacdo atual diminui a quantidade de areas com
dimensdes e caracteristicas adequadas para a implantagdo e que sejam, a0 mesmo tempo,
préximas aos locais de maior produgdo, a fim de atender as necessidades do municipio.
Devem ser considerados também os parametros técnicos, os aspectos legais nas trés instancias
governamentais (federal, estadual e municipal), as distancias e vias de acesso no que se refere
ao transporte e aos aspectos sociais, quanto a superacao das resisténcias a implantacdo da
tecnologia pela comunidade do entorno. Outro critério de suma importancia € o economico-
financeiro que engloba desde investimentos para a implantacdo de aterro e os custos com o

transporte da fonte de coleta até os custos referentes a manutengdo do aterro. Deve-se avaliar
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a influéncia da implantacdo de um aterro sanitario em um local proximo a populagdo e seus
possiveis inconvenientes e consequéncias. (PWC, 2011)

O gas de aterro, como dito anteriormente, possui alto teor de metano (CH4) em sua
composi¢ao. Em alguns aterros, dependendo da composicao dos residuos, essa quantidade de
metano ultrapassa os 50% (EIA, 1996 apud SANTOS, 2011). O metano, por ser um gas de
amplo uso energético, pode ser utilizado tanto em um motor comum de combustdo interna,
que ird ativar um gerador de energia elétrica, como pode ser utilizado para outros fins de
carater energético. Suas aplicagdes sao amplas, destacando-se a produgdo de vapor para
processos industriais, a secagem de grdos em propriedades rurais, a secagem de lodo em
estagdes de tratamento de esgoto, a queima em caldeiras, o aquecimento de granjas, a
iluminagdo a gés, o tratamento de chorume, entre outros (SANTOS, 2011)

A geracdo do géas ocorre através de quatro fases caracteristicas da vida util de um
aterro: (i) fase aerdbica: é produzido o gas CO,, porém ¢ alto o conteudo de N,, que sofre
declinio nas passagens para as 2* e 3% fase; (ii) esgotamento de O,: resulta em um ambiente
anaerobico com grandes quantidades de CO, e um pouco de H, produzido; (ii1) fase
anaerobica: comeca a produgdo de CHs, com reducdo na quantidade de CO, produzido; (iv)
fase final: producao quase estavel de CHy, CO; ¢ N,. (EPE, 2014)

As condigdes do aterro, tais como a composi¢do do residuo, o material de cobertura, o
projeto e o estado anaerobio, determinam a duracdo das fases ¢ o tempo de geracdo do gas,
que podem ainda variar com as condi¢des climaticas locais. Um sistema padrdao de coleta de
gas dos residuos solidos tem trés componentes centrais: pocos de coleta e tubos condutores,
um sistema de tratamento, ¢ um compressor. O biogas excedente ¢ queimado em chaminés de
forma controlada, para coibir explosdes e evitar a emissdo de metano para a atmosfera,
mitigando-se um maior impacto ambiental sobre as mudangas climaticas. (EPE, 2014)

O sistema de extragdo de gas devera ser composto basicamente pelos drenos verticais
e horizontais, os sopradores, os filtros para a remog¢ao do material particulado e de tanques
separadores do condensado. Este pré-tratamento ¢ feito para remover o particulado e os
liquidos presentes no biogas, protegendo os sopradores e aumentando a vida Util dos mesmos.
As tubulagdes provenientes dos drenos sdo interligadas em pontos de regularizagao de fluxo, e
estes sdo interligados a uma linha principal que conduz o gas para a queima em um flare e
para seu aproveitamento energético. A forca que move o biogas em um fluxo em dire¢do ao
sistema de queima ¢ a pressdo negativa criada por um soprador que faz a suc¢do, e que esta

ligado a linha principal. (SANTOS, 2011)
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O biogas uma vez captado ird passar pela sua primeira etapa de tratamento, a retirada
do material particulado através de passagem por um filtro. Apos a passagem pelo filtro, o
biogas ¢ encaminhado a um tanque separador de liquidos, denominado desumidificador. Esta
fase liquida ¢ drenada para um tanque de coleta de condensado através da gravidade e deste ¢
bombeado para o sistema de coleta de chorume para ser tratado com o chorume. O biogas,
uma vez isento de particulas solidas e de goticulas liquidas, passa pelo soprador e ¢
encaminhado para a queima controlada na chaminé e para outros sistemas de aproveitamento
energético. Para a geragdo de energia elétrica a partir do biogas sao utilizados dispositivos que
em uma primeira etapa convertem a energia quimica presente no combustivel, o metano, em
energia cinética de rotagdo, através dos motores. O motor se conecta a um gerador, que
transforma esta energia cinética de rotacdo em energia elétrica. Qualquer que seja o
dispositivo que converta a energia quimica do metano em energia cinética de rotagdo, este

devera estar conectado a um gerador para a producgdo da energia elétrica. (SANTOS, 2011)

4.2.4.3 — Através da Geracao de Combustiveis - “Waste to fuel”

A energia pode ser derivada de residuos solidos de varias maneiras. Os processos de
geracdo de energia que incluem residuos que podem ser tratados e transformados em
combustivel sélido para incinerag¢ao para produzir calor e vapor. Residuos também podem ser
convertidos em biogas ou gas de sintese de residuos orginicos e inorganicos, nas quais a
fermentacdo bacteriana ¢ utilizada para digerir residuos organicos para produzir combustivel,
convertendo os residuos em combustivel. (Alternative Energy Tutorials, 2017)

Usando uma variedade de processos térmicos ou bioldgicos, a energia incorporada nos
residuos ¢ capturada, tornando-a disponivel para a geragdo direta de calor e eletricidade, ou
para a produc¢do de combustivel solidos. Os pellets de combustivel produzidos a partir de
residuos podem ser queimados para gerar energia. As plantas “waste to fuel” produzem
combustiveis a partir dos materiais combustiveis (ricos em energia) encontrados nos residuos
solidos urbanos e industriais. Os combustiveis de residuos solidos sdo produzidos para
qualidades especificadas por diferentes métodos de tratamento. Estes incluem secagem,
trituragdo € compressao em briquetes ou pastilhas de combustivel. Os combustiveis podem ser
especificamente adaptados para facilidade de transporte e para diferentes usos onde o calor
industrial € necessario. Isso os torna alternativas adequadas aos combustiveis fosseis.
(FLORIN,2017)

Como substituto do carvao e do gas, o combustivel de residuos sélidos pode ser
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queimado para gerar eletricidade. Além do setor de energia, outras industrias que exigem
calor de alta temperatura usam combustiveis de residuos solidos. Também pode haver
amplitude para expandir seu uso para outras industrias de uso intensivo de energia, como a
reciclagem de metais e a fabricacdo de produtos quimicos industriais. O principal beneficio
ambiental do combustivel a partir de residuos sélidos vem das redugdes nas emissdes de
aterros sanitarios e no uso de combustiveis fosseis. Outros beneficios ambientais podem vir da
gestdo de residuos problematicos, como madeira tratada, pneus de carro e plasticos. Converté-
los em combustivel impede a lixiviagdo de substancias prejudiciais para o meio ambiente e

outros problemas potenciais. (FLORIN, 2017)

4.4 - Panorama Mundial da Destinacio de Residuos Sélidos no Contexto de Gestao

Integrada

Para muitos paises, a abundancia de espago e de recursos serve como desestimulo para
a educagdo ambiental. S3o os casos de emergentes como China, Brasil e México. Ja paises
onde hé escassez de area disponivel, caso comum na Europa, tém despertado para a urgéncia
de se dar um destino mais racional e ecologicamente adequado para os residuos sélidos. No
entanto a maior parte dos residuos tem como destinagao final aterro, como mostrado na Figura

13.

Figura 13 - Destina¢do final de residuos s6lidos no mundo
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O mercado global de residuos sélidos, da coleta até a reciclagem, movimenta US$ 410
bilhdes por ano (R$ 940 bilhdes). Um relatorio de 2012 da Unido Europeia estimou que a

adocdo completa da legisla¢do ideal sobre residuos so6lidos traria, ao final desta década, uma
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economia de 72 bilhdes de euros (R$ 216 bilhdes) por ano, um aumento de 42 bilhdes de
euros (R$ 126 bilhdes) no faturamento do setor de coleta e reciclagem de residuos so6lidos ¢ a
criacdo de 400 mil empregos no setor, que ja oferece 2 milhdes de postos de trabalho.
Confrontados com o desafio de harmonizar o acelerado crescimento da demanda de energia
com a necessidade de gerenciar melhor a questdo dos residuos sélidos, varios paises tém
optado por investir nas tecnologias de aproveitamento energético do lixo. As duas vias
principais em escala mundial sdo a queima direta em usinas de residuos-energia e a queima do
biogas produzido a partir da decomposi¢cdo da matéria organica de residuos so6lidos. Existem
hoje no mundo aproximadamente 1,5 mil usinas térmicas, que queimam residuos soélidos para
gerar energia ou calor em 35 paises. O Japao, o bloco europeu, a China e os Estados Unidos
lideram o ranking. As usinas reduzem a cerca de 10% o volume de residuos so6lidos que
entram, transformado em cinzas que podem ser aproveitadas como base de asfalto ou na
construcdo civil. Nos EUA, existem 87 usinas residuos-energia, que processam 28 milhdes de
toneladas de lixo. Desde a década de 1990, todas elas passaram por modernizagdes
determinadas pela EPA, restringindo as emissdes de gases toxicos ou prejudiciais a saude. Ja
a compostagem tem sido incentivada principalmente na Europa Ocidental. (BRASIL, 2014)

A Alemanha ¢ lider mundial em tecnologias e politicas de residuos sélidos e possui os
indices de reaproveitamento mais elevados do mundo, o objetivo desse pais ¢ alcangar, até o
final desta década, a recuperagdo completa e de alta qualidade dos residuos sélidos urbanos,
zerando a necessidade de envio aos aterros sanitarios, que hoje tem um indice inferior a 1%.
Desde junho de 2005, a remessa de lixo doméstico sem tratamento ou da industria em geral
para os aterros esta proibida. Entre 2002 e 2010, o total de residuos urbanos domésticos
produzidos pela Alemanha caiu de 52,8 milhdes para 49,2 milhdes de toneladas. Pode nao
parecer uma queda acentuada, mas o importante ¢ o destino que o pais tem dado ao lixo. Em
2011, de acordo com o Eurostat, 6rgdo de estatisticas da Unido Europeia, 63% de todos os
residuos urbanos foram reaproveitados na Alemanha, sendo 46% por reciclagem e 17% por
compostagem, contra uma média continental de 25%. Quanto aos residuos nao
reaproveitados, 8 em cada 10 quilos sdo incinerados, gerando energia. Em 1970, a Alemanha
tinha cerca de 50 mil lixdes e aterros sanitarios. Hoje, sdo menos de 200. A cadeia produtiva
de residuos emprega mais de 250 mil pessoas. Estima-se que 13% dos produtos comprados
pela industria alema sejam feitos a partir de matérias-primas recicladas. Varias universidades
oferecem formacdo em gestdo de residuos, além de cursos técnicos profissionalizantes.

(BRASIL, 2014)
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A partir da década de 1960, o Japao se viu diante do desafio de encontrar um destino
para os residuos solidos. Desde 1997, as emissdes de dioxinas e outros poluidores de usinas
de incineragao foram reduzidas em 98%. Sao mais de 1,2 mil plantas em atividade, a maioria
adaptada ao conceito de alto controle de poluicdao e alta eficiéncia energética. Uma dessas
usinas, por exemplo, fica no populoso distrito de Shibuya, em Toéquio, e processa 200
toneladas diarias de lixo, gerando energia usada na propria cidade. O pais incentiva a coleta
seletiva e a reciclagem, o que fez o pais investir em alta tecnologia também para o
reaproveitamento de materiais. Garrafas pet sdo produzidas no Japdo a partir de 100% de
resina reciclada, reduzindo em 90% o uso de novos plasticos e em 60% as emissdes de
dioxido de carbono. A resina ¢ usada também em material de construgdo, moveis,
equipamentos e utensilios. Muitas cidades japonesas adotam um modelo ainda mais
sofisticado de coleta seletiva, no qual apenas um tipo de lixo ¢ descartado por dia. Para
melhor reciclar os eletrodomésticos, o Japao dispde de fabricas onde cada pecga ¢ desmontada
e suas partes separadas, manualmente, entre plastico, metal e outros componentes. (BRASIL,
2014)

Na Suécia, uma das mais inovadoras iniciativas comecou em 1961. Em Estocolmo, a
capital, onde 100% dos domicilios contam com coleta seletiva, as residéncias atendidas pelo
sistema Envac dispdem de lixeiras conectadas a uma rede de tubos que conduzem os residuos
a uma area de coleta. Um sensor instalado percebe quando a lixeira estd cheia. Por vacuo, o
lixo € sugado e transportado para o local de acumulacdo de residuos, onde ¢ realizada a coleta
seletiva. Sacos de lixo podem ser depositados, a qualquer momento, nos coletores de
reciclaveis e nao reciclaveis. Pela sucgdo, os sacos viajam a uma velocidade de 70 km/h pela
rede subterrdnea de tubos. Ao chegaram a central, sdo separados e compactados em
contéineres, de onde seguirdo para reaproveitamento, compostagem e incineragdo. O ar que
circula no sistema de tubos passa por filtros antes de retornar a atmosfera. O Envac também
pode ser visto pelas ruas de Estocolmo e de outras cidades importantes, atendendo prédios
comerciais e areas publicas. Atualmente, sdo mais de 700 sistemas instalados em diversos
paises, atendendo locais como hospitais, aeroportos, cozinhas industriais e fabricas. As
vantagens sdo evidentes: os diferentes tipos de residuos ndo sdo misturados durante a coleta; o
numero de caminhdes de lixo em circulagdo ¢ menor; a poluigdo sonora e atmosférica ¢
reduzida; e, finalmente, hd uma economia de 30% a 40% dos gastos municipais com 0 servi¢o

de coleta. (BRASIL, 2014)
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5 - GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS E O SETOR
INDUSTRIAL

5.1 - O Setor Industrial e a Gestao Integrada de Residuos Solidos

A Lei 12.305 da PNRS/2010, ndo enfatiza especificamente sobre responsabilidade
para o gerador de residuos solidos industriais, no entanto institui a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos conforme mencionado anteriormente. A
responsabilidade pelo manejo e destinacdo dos residuos industriais ¢ sempre da empresa
geradora. No caso de tratamento ou disposi¢cdo de alguns residuos, a empresa escolhida para
esse fim também ¢ corresponsavel. Sendo assim, as industrias tradicionalmente responsaveis
pela maior producdo de residuos perigosos (as metalargicas, as industrias de equipamentos
eletro-eletronicos, as fundig¢des, a industria quimica e a industria de couro e borracha) sdo
responsaveis pela destinagdo de seus residuos por algum processo existente, seguindo o
conceito do poluidor pagador. (NASCIMENTO, 2016)

A Lei n® 6.938 da Politica Nacional do Meio Ambiente, de 1981 define poluidor como
a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, responsavel, direta ou indiretamente,
por atividade causadora de degradag¢dao ambiental. Segundo a mesma Lei, a Politica Nacional
do Meio Ambiente visara a imposic¢ao, ao poluidor ¢ ao predador, da obrigagdo de recuperar
e/ou indenizar os danos causados e, ao usuario, da contribui¢do pela utilizacdo de recursos
ambientais com fins economicos. (BRASIL, 1981)

Os beneficios para empresas que adotam e implementam estratégias de prevencao e
gestdo integrada de residuos sdo: (i) redu¢ao do consumo de matérias primas, 4gua ou energia;
(i1) reducdo de custos de tratamento de efluentes e emissodes; (iii) reducdo dos custos de
destinacdo final de residuos; (iv) melhor imagem no mercado junto de clientes e
consumidores; (v) maior fator de competitividade perante outras empresas do mercado; (vi)
enquadramento nas empresas com um nivel de responsabilidade ambiental mais elevada.

(AEP, 2011)

5.1.1 - Definicao de Residuo Solido Industrial

Como visto no item 2.2.1, a PNRS define residuos industriais como sendo os residuos

gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais. De acordo com a Resolucdo do
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Conselho Nacional do Meio ambiente - CONAMA n° 313/2002 (BRASIL, 2002), residuo
solido industrial ¢ todo o residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos
estados solido, semissolido, gasoso - quando contido, e liquido - cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgoto ou em corpos d'agua, ou exijam para isso
solucdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua e
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicao. Como abordado
anteriormente, segundo a PNRS/2010, os residuos solidos industriais sao definidos como

aqueles que sdo gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais. (BRASIL, 2010)

5.1.2 - Aspectos e Impactos Ambientais Gerados pelos Residuos So6lidos Industriais

Atualmente, os residuos sélidos industriais s3o um dos maiores responsaveis pelas
contaminagdes ao meio ambiente. Devido a sua periculosidade, estdo incluidos neles produtos
quimicos (cianureto, pesticidas, solventes), metais (mercurio, cddmio, chumbo) e solventes
quimicos que agridem os ciclos naturais onde sdo despejados.

A contaminagdo do meio ambiente causada por residuos sélidos industriais pode afetar
tanto o ecossistema aquatico, quanto o solo e/ou o ar. Assim, a saude do ambiente, e
consequentemente dos seres que nele vivem, torna-se ameacada, podendo levar a grandes
tragédias.

A poluicdao do solo pode alterar suas caracteristicas fisico-quimicas, que representa
uma séria ameaga a saude publica tornando-se o ambiente propicio ao desenvolvimento de
transmissores de doencas. A polui¢do da dgua pode alterar as caracteristicas do ambiente
aquatico, através da percolagdo do liquido gerado pela decomposi¢do da matéria orginica
presente no lixo, associado com as aguas pluviais e nascentes existentes nos locais de
descarga dos residuos. Enquanto que a poluicdo do ar pode provocar a formagdo de gases
naturais na massa de lixo, pela decomposicao dos residuos com e sem a presenca de oxigénio
no meio, originando riscos de migracdao de gas, explosdes e até de doengas respiratorias, se
em contato direto com os mesmos. (MOTA, 2009)

Conhecendo sobre os efeitos que a liberagdao de efluentes contaminados com residuos
solidos industriais, provoca no ambiente, fica facil compreender a grande importancia do
tratamento desses tipos de residuos. Além de gerarem um impacto negativo nos ecossistemas,

eles também afetam diretamente a qualidade de vida do ser humano.

46


http://www.teraambiental.com.br/blog-da-tera-ambiental/entenda-a-importancia-do-tratamento-de-efluentes-industriais-com-a-escassez-de-agua
http://www.teraambiental.com.br/blog-da-tera-ambiental/entenda-a-importancia-do-tratamento-de-efluentes-industriais-com-a-escassez-de-agua

UFU —Engenharia Quimica — Trabalho de Conclusao de Curso:
Gestao integrada de residuos sélidos e o setor industrial
Carolina Lotero Lima

5.1.3 - Origem e Qualificacdo dos Residuos Solidos Industriais

Os residuos solidos industriais podem ser originados a partir de diferentes segmentos
industriais: (i) Tintas: matérias-primas e borras, panos e absorventes com produtos e tintas,
lodos de ETE (Estagdo de Tratamento de Esgoto), embalagens e filtros usados; (ii)
Metalurgia: lodos de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), lodos de fosfatizagcdo e de
decapagem, areias ¢ granalhas de jateamento, abrasivos, rebolos e lixas, pos e materiais de
polimento, grafite s6lido ou com agua, solugdes exaustas; (ii1) Fundi¢do: areias shell e outras,
p6s abrasivos e de filtros; (iv) Siderurgia: pds de filtros de exaustdo, lodos de ETE, borras e
carepas de laminacgdo, refratdrios contaminados; (v) Petroquimica e quimica: lodos de ETE,
catalisadores exaustos, carvao ativado, subprodutos de reatores, fundo de tanques e colunas;
(vi) Refinarias e distribuidoras de petréleo: catalisadores e isolantes exaustos, fundo de
tanque, solos contaminados, embalagens com hidrocarbonetos; (vii) Eletro-eletronica: lodos e
solugdes exaustas, placas de circuitos com e sem componentes eletronicos, cartuchos, fitas de
impressoras ¢ tonner (com destrui¢do mecanica inicial), baterias e pilhas exaustas; (viii)
Borracha: regeneracao de borrachas convencionais, especiais e de pneus, regeneracdo de EVA
(Etil Vinil Acetato), graxas e borras do bambury; (ix) Resinas: catalisadas ou nao catalisadas,
contendo ou ndo fibras de vidro ou outras; (x) Fibras diversas: fibras contendo ou ndo resinas
e colas, catalisadas ou ndo, lonas de freio, fibrocimento ou cimento amianto; (xi) Bebidas e
alimenticia: lodos de ETE, bagacos de cevada, rétulos de papel de garrafas com soda, fuligem
de caldeiras ou fornalhas; (xii) Solos contaminados: recuperacdo de areas degradadas com
6leos ou produtos quimicos, regeneragdo de terra contaminada fora do sitio, processos de
dessor¢do para descontaminagdo no sitio, regeneracdo de dgua contaminada por adsorgdo e
dessor¢do; (xiii) Estagcdes de tratamento de dgua potavel: lodos de decantacdo, contendo
sulfato de aluminio ou polieletrolito, implantagdo de sistemas de extracdo de lodo sem parada

da planta, dentre outras.

5.1.4 - Quantificacido dos Residuos Solidos Industriais

As quantificacoes realizadas pela ABRELPE em diversos estados brasileiros permitem
obter uma visao geral dos residuos so6lidos industriais que sao gerados no pais. A Figura 14,
extraida do Panorama dos Residuos So6lidos no Brasil em 2007, representa a quantificagdo dos
residuos solidos industriais, classificados em perigosos e nao perigosos, quantificacdo esta

feita nos principais estados industrializados da Federacgao.
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Figura 14 — Geragao de Residuos Solidos Industriais no Brasil (parcial)

30,000,000

25,000,000

20.000.000 |

{tfana)

15.000,000 |

10,000,000 |

5.000.000

4]
AC AR CE G

hAG

P#

Rl RS 5

E Perigosn DHha pir|gesa

PE P

Fonte: ABRELPE, 2007.

Diante dos dados apresentados, considerando o aumento da industrializagdo no Brasil

e consequentemente o aumento da producdo destes residuos desde os ultimos anos, € possivel

ter uma nog¢ao do porte do problema a ser enfrentado com a destinacao de residuos sélidos

industriais no pais.

As diferentes formas de disposi¢do dos residuos solidos industriais existentes estdo

diretamente associadas a tipologia do residuo e ao processo ou atividade que lhes deu origem.

O semindrio internacional intitulado “As melhores praticas em gestdo integrada de

residuos solidos”, apresenta, segundo a Tabela 4, a producdo de residuos so6lidos industriais

no Brasil, por tipologia industrial, estimada em um milhao de toneladas, no ano de 2003.

Tabela 4 - Produgao de residuos em fun¢ao do setor industrial, no ano de 2003.

Setor KT/ANO
Quimico/petroquimico 400
Metaldrgico 150
Montadoras 150
Auto-pecgas 100
Outros 200
Total 1000

Fonte: SI, 2003.

5.2 — Visao de Integraciao Aplicada aos Residuos Industriais

Dentro da visdo de gestdo integrada de residuos industriais, com compromisso com o

desenvolvimento sustentavel, portanto assentada no atendimento as dimensdes ecoldgica,
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ambiental, cultural, demogréfica, social, institucional, politica, economica, legal e ética, a
hierarquia na gestdo tera também como prioridade evitar a geracdo de residuos na fonte,
através da prevencao e minimizagao, deixando as alternativas de tratamento e disposicao final
como ultima opg¢ao de gestdo, aos moldes do pensado e estruturado para os residuos solidos
urbanos., de modo a conceber, implementar e administrar sistemas produtivos industriais,
considerando também uma ampla participagdo dos setores da sociedade e tendo como
perspectiva o a exceléncia no desenvolvimento, que satisfazer as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das futuras geracoes satisfazerem suas proprias necessidades,
sinalizando para a necessidade de articulagdes baseadas em compromissos ambientais,
pautados em principios.

A visdo de preven¢do implica na eliminagdo de substincias perigosas empregadas
como matérias primas na fabricagao de bens e a fabricagdo de produtos que as contém (assim
como seu consumo), reduzindo, além disso, a intensidade do consumo de materiais e energia.
Este enfoque tem sido vinculado e conhecido como Produgdo Mais Limpa (P+L), o qual se
centra na otimizacao do processo de produgdo e no produto, de forma tal que se faga um uso
mais eficiente dos recursos e se logre a reducao da geragdo de residuos.

Minimizar tem por finalidade reduzir o volume e a periculosidade dos residuos gerados
através da redugdo na fonte, isto é, mudangas no produto, nas matérias primas, boas praticas,
etc. ou de alternativas de recuperagdo, reuso, reciclagem ou outras praticas de aproveitamento
e valorizagao.

Estdo relacionados ao conceito de P+L: (i) prevengdo na geragdo; (ii) minimizagao; (iii)
produtividade verde; (iv) prevengdo da contaminacdo; (v) ecoeficiéncia; (vi) ecologia
industrial, e (vii) metabolismo industrial.

A Figura 15 apresenta esquematicamente o processo de producdo, onde sdo enfatizados

aspectos de prevencao e producdo + limpa.
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Figura 15 — Processo de Produgao

Produgio mais limpa EmissSes |

Evitar as
emissdes/minimizacio

| Matcrias Primas ﬁ Processos Industriais

- Evitar a geracdo de Evitar a geracio de dguas
residuos/minimizacio residuais/minimizacdo

Aguas Residuais

Fonte: ISWA/PNUMA/SCB, 2004.

5.3 - Gestao Integrada e Sustentabilidade

Portanto, estd envolvido no conceito de gestdo integrada de residuos solidos, o
conceito de integracdo dos diversos atores, de forma a estabelecer e aprimorar a gestdo dos
residuos solidos, englobando todas as condicionantes envolvidas no processo e possibilitando
um desenvolvimento uniforme e harménico entre todos os interessados, de forma a atingir os
objetivos propostos, adequados as necessidades e caracteristicas de cada comunidade.

Contempla os aspectos institucionais, administrativos, financeiros, ambientais, sociais
e técnico-operacionais. Significa mais do que o gerenciamento técnico-operacional do servigo
de limpeza. Extrapola os limites da administragdo publica, considera o aspecto social como
parte integrante do processo € tem como ponto forte a participagdo ndo apenas do primeiro
setor (o setor publico), mas também do segundo (o setor privado) e do terceiro setor (as
organizagdes ndo-governamentais), que se envolvem desde a fase dedicada a pensar o modelo
de planejamento e a estabelecer a estratégia de atuagdo, passando pela forma de execucdo e de
implementa¢ao dos controles. (MMA, 2007)

O conceito de gestdo integrada trabalha na propria génese do processo € o envolve
como um todo. Nao ¢ simplesmente um projeto, mas um processo, €, como tal, deve ser
entendido e conduzido de forma integrada, tendo como pano de fundo e razdo dos trabalhos,
nesse caso, os residuos solidos e suas diversas implicagdes. Deve definir estratégias, acdes e

procedimentos que busquem o consumo responsavel, a minimizacdo da geracao de residuos e

50



UFU —Engenharia Quimica — Trabalho de Conclusao de Curso:
Gestao integrada de residuos sélidos e o setor industrial
Carolina Lotero Lima

a promocao do trabalho dentro de principios que orientem para um gerenciamento adequado e
sustentavel, com a participagdo dos diversos segmentos da sociedade, de forma articulada.

E entendida, portanto, como a maneira de “conceber, implementar e administrar
sistemas de manejo de residuos sélidos urbanos, considerando uma ampla participacao dos
setores da sociedade e tendo como perspectiva o desenvolvimento sustentavel”. Esse sistema
deve considerar a ampla participagdo e intercooperacao de todos os representantes da
sociedade, do primeiro, segundo e terceiros setores, assim exemplificados: governo central;
governo local; setor formal; setor privado; ONGs; setor informal; catadores; comunidade;
todos geradores e responsaveis pelos residuos. Deve ser baseada em principios que
possibilitem sua elaboracdo e implanta¢do, garantindo um desenvolvimento sustentavel ao
sistema, ou seja, satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
futuras geracdes satisfazerem suas proprias necessidades, sinalizando para a necessidade de
articulagdes baseadas numa politica ambiental e para a importancia de haver regras e limites

para a exploragdo dos recursos naturais. (MMA, 2007)

51



UFU —Engenharia Quimica — Trabalho de Conclusao de Curso:
Gestao integrada de residuos sélidos e o setor industrial
Carolina Lotero Lima

6 - CONSIDERACOES FINAIS

O conceito de gestao integrada de residuos solidos, de diferentes origens, trabalha na
propria génese do processo € o envolve como um todo. Por ndo ser simplesmente um projeto,
mas um processo, deve ser entendido e conduzido de forma integrada, tendo como pano de
fundo e razao dos trabalhos, nesse caso, os residuos solidos e suas diversas implicagoes.
Compreendida como a maneira de conceber, implementar e administrar sistemas de manejo
de residuos solidos urbanos, a gestdo integrada considera uma ampla participacdo dos setores
da sociedade, e tem como base uma visdo sustentavel. A sustentabilidade do processo esta
assentada no atendimento as dimensdes ecoldgica, ambiental, cultural, demografica, social,
institucional, politica, econdmica, legal e ética. A relagdo destas dimensdes com a elaboracao
e implementacdo de planos de gestdo, que garantam a sua continuidade e qualidade,
fortalecem a visao de integragdo e a sua consecugdo. A gestdo integrada de residuos solidos,
nos moldes legais associados & mesma, pauta sua conduta na hierarquizagdo, que tem como
premissa basica a prevencdo na geracdo de residuos, sendo marcada por ser complexa,
seguida pelos fundamentos da minimizagdo, valorizagdo energética, tratamento e disposi¢ao
final, no atual cendrio historico cultural brasileiro ¢ mundial. A base sistémica interliga,
conecta plataformas, que possibilitam assim sua elaboracdo e implantacdo, satisfazendo as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras geragoes em satisfazer as
suas, sinalizando e priorizando articulagdes baseadas em politicas ambientais que fortalecam
0 compromisso com a preservagdo ambiental e a manutengdo continua da vida em todas as

suas formas.
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