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RESUMO

O objetivo do presente estudo é a comparatfiprocesso de incineracado de residuos solidos de
servicos de salude em aterros sanitarios com anatitea de desinfeccdo térmica a vapor utilizada
atualmente para o tratamento de residuos infestaatérea do aterr@s residuos soélidos quimicos,
infectantes e anatdbmicos, que sao gerados noslestiarentos de saude, oferecem um grande risco a
salude publica e ao meio ambiente com necessidattatdmento diferenciado dos demais residuos
para reduzirem-se 0s riscos e para o cumprimergée@a normas e resolucdes. A pesquisa apresenta
alguns aspectos sobre o gerenciamento de resaBitEgjislacdes, as alternativas para o tratamento d
RSS, grande abrangéncia sobre o aterro sanitéviprejeto MDL e o estudo comparativo entre as
tecnologias de incineracdo e de desinfeccdo térmicapor. Foi verificado que o processo de
incineracdo é vastamente utilizado nos paises dels@os, apresenta 0s custos para investimento e
tratamento inferiores e confere a oportunidade patar residuos sélidos infectantes, quimicos e
anatbmicos. Dessa forma, conclui-se que a inciderak mais flexivel e economicamente mais
interessantemas causa maior impacto ao meio ambiente dewdorassfes de gases toxicos
Além disso, foi apresentada a questdo da respdidsalel do municipio e dos 6rgéos fiscalizadores
para o cumprimento do aspecto legal, tendo em giséano Rio de Janeiro ha residuos sdlidos de
servicos de saude sendo encaminhados aos lixdeenporesas de destinacdo contratadas pelos
estabelecimentos de saude. Os municipios, orgécalifiadores e os estabelecimentos de saude séo
apresentados como 0s principais responsaveis psénea de iniciativas de investimento, ja que o
preco final para o tratamento torna-se alto, coemmo-se com o valor cobrado pelas empresas
responsaveis pela destinacéo final dos residuoexpéctativa € que o desenvolvimento de novas
pesquisas torne a solu¢cdo aqui proposta maisvatrptira investimentos que contribuam para a
melhoria da sadde publica.

Palavras chaves: gerenciamento de residuos, mbieste, aterros sanitarios, tratamento de residuos

e residuos sdlidos de servicos de saude.



ABSTRACT

The objective of this study is the comparison @& thcineration process regarding solids waste in
landfills provided by health services with the aittive of thermal disinfection with vapor currgntl
used for the treatment of infectious wastes imndfil. The chemical, infectious and anatomicalicol
wastes that are generated in health establishroffatsa great risk to the public health and, atsthe
environment, providing a necessity of differentatreent in order to reduce the risk and to be in
compliance with the laws, norms and guidelines. Thsearch presents some aspects on the
management of wastes, the laws, the alternativeghio treatment of solid wastes of the health
establishments, great boarding of the landfill trelMDL projectand the comparative study between
the technologies incineration and thermal disindégctvith vapor. It was verified that the incineati
process is widely used by developed countries;rélsgnts the costs for inferior investment and
treatment and provides the opportunity to trea¢dtibus, chemical and anatomical wastes. Of this
form, the conclusion is that the incineration isrenfiexible and economically more interesting, but
cause bigger impact with the toxic emissions ofegadoreover, it was shown the cities and fiscal
agencies responsibilities to be in compliance wethal aspects, considering that in Rio de Janeiro,
there are solid wastes of the health service bdisigosed in the “lix6es”, that are sites to thedsol
wastes with disposal directly on the ground, bytidaon companies contracted by the health
establishments. The cities, fiscal agencies andtthe@stablishments are the main responsible of
lacking on investment initiatives, regarding thhae tfinal price for the treatment becomes great,
compare with the charge price by the responsiblepamies for the final destination of the solid
waste. The expectation is that the developmentesf nesearches besides the proposal solution
becomes more attractive to investments that cangito the improvement of public health.

Keywords: waste management, environment, landfdsswaste treatment and solids waste provided
by health services.
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) INTRODUCAO

|.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

No periodo de 1789 a 1848, a Revolucdo Industrigh &evolucdo Francesa
promoveram grandes transformacfes na sociedadembaisnentos foram responsaveis por
significativas mudancas nos costumes e no pensameéastacaram-se pela abrangéncia e
contribuiram para a construcédo do modelo de sodesdianda vigente.

Do ponto de vista da formacdo ideologica (HOBSBAWDNAB96), no periodo
conhecido como “Era das Revolugbes”, que abrande 8@ a 1848, a sociedade apresentava
uma divisao irreconcilidvel entre duas correntepelesamento. A primeira corrente é a dos
que acreditavam no progresso e apoiavam o0s rumessedelineavam para o futuro do
mundo e a segunda € a dos que ndo aceitavam e pEvas de mudancas.

HOBSBAWM (1996), em sua obraA“Era das Revolu¢cégsdefiniu 0 mundo humano

como sendo

“... constituido de atomos individuais com certas pax®@ecessidades, cada
um procurando acima de tudo aumentar ao maximo sasfacdes e
diminuir seus desprazeres, nisto igual a todos wsos, e naturalmente néo
reconhecendo limites ou direitos de interferénciam esuas pretensdes
(HOBSBAWM, 1996, p. 256).

TOFFLER (1995) apresentou a evolugdo mundial atrdeésés ondas. A primeira
onda esta relacionada com a posse da terra e daulaga, que conta com familias
numerosas para o trabalho na lavoura e conhecinramsmitido oralmente. A segunda foi o
momento da Revolugdo Industrial, momento em qudaaslias tornaram-se menores e
surgiram as escolas para a alfabetizacdo de dgriesile filhos de comerciantes para a
operacdo das maquinas. A terceira onda esta odor@nalmente, que € conhecida como a
Sociedade da Informacdo. A economia ndo dependg dearecursos fisicos, mas sim de

informag0des, servigos e tecnologias do conhecimento



MALTHUS (1798), em sua obraEhsaio sobre a Populagdoestabeleceu relacdo
entre a questao da riqueza, a pobreza e o progmssduindo assim que a origem da miséria
ndo é a ma distribuicdo da riqgueza, mas ao coofrério crescimento desordenado da
populacdo. O autor também afirmou que o crescimpapulacional ocorre em progressao
geométrica e que 0s meios de subsisténcia cregoeEmasem progressao aritmeética.

O crescimento populacional ocorrido ap6s a Revolugéustrial foi visto por alguns
como uma conquista do homem, que se adaptava nzlhda no planeta, e por outros, como
motivo de preocupacdo por significar grandes probte futuros, como por exemplo,
consumo dos recursos naturais ou dos meios dessdiisa, poluicdo causada pelas
industrias, dentre outras consequéncias catastsgfiara a manutencéo da vida no planeta.

As acbes do homem voltadas para o crescimento egoné industrial provocam
aumento nas emissdes dos gases do efeito estufa (GfalHsando mudancas climaticas
devido a elevacdo da temperatura média globalafipia a vida de todos os seres vivos.

As alteragbes climéticas levaram as discussdes sabrquestdes ambientais e as
convencbes sobre as mudancas climaticas, que dmigem ao Protocolo de Quioto. O
protocolo estabeleceu metas de reducdo das emids8egases do efeito estufa para os
paises, que apresentam maior contribuicdo das @sissatmosfera. Dessa forma, surgiu a
possibilidade de investimento em projetos com mpé#sa reducdo das emissfes através do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

Segundo informacdes obtidas na pagina da interneMuhistério de Ciéncia e

Tecnologiawww.mct.com.by obtido em 6 de marco de 2008, que disponibilizeenario

atual dos projetos MDL no mundo, constata-se querasiBconta com diversos projetos
MDL, que visam a lucratividade com a negociaca@rdelitos de carbono (CERS), que séo
oriundos da reducdo calculada das emissdes de GEs,npgociacdo entre 0s paises
contemplados no Protocolo de Quioto.

O aumento na geragdo de residuos sélidos urbanogipais tem representado um
grande problema nas grandes cidades. A existémriareh suficiente e adequada para a
disposicéo final desses residuos e a possibilideedeaptacdo e obtencdo de créditos de
carbono a partir do biogas proveniente do lixo mdhaem levado investidores a aplicar
projetos MDL em aterros sanitarios com foco na ¢adwlas emissdes dos GEEs a atmosfera.

A partir do acordo estabelecido pelo Protocolo defQ, surgiram investimentos em
projetos MDL com sistema de captacdo e queima danoeyara obtencédo de créditos de
carbono em aterros sanitarios. O aterro sanitdiligado como referéncia utiliza combustor

de biogéas, que opera com taxa de conversdo de onetargas carbénico com eficiéncia de
2



99,99%, conforme dado apresentado em visita reldiazsempresa. A reacdo de combustdo é
suficiente para representar a reducao do impactoieatal e a obtencdo dos CERs, que
constitui grande oportunidade para que novas tegrad sejam implementadas na busca pelo
desenvolvimento sustentavel nos aterros sanitarios.

O aumento na geracdo de Residuos Sélidos de SeteicBaude (RSS) também
representa um grande problema nas grandes cidadpsantidade de RSS gerada no estado
do Rio de Janeiro é estimada em aproximadament84Lidneladas por dia (t/dia), sendo que
apenas 4,33 t/dia séo tratados adequadamente (ABRE1006). Esta informacédo comprova
o descontrole do municipio para o gerenciamentseda®siduos.

O estudo comparativo da incineracdo de RSS comu@agento de desinfeccéo
térmica a vapor instalado na area de aterro semitir estado do Rio de Janeiro para
tratamento dedicado aos residuos infectantes,avisigrecer conhecimento e embasamento
tedrico para que a tecnologia seja considerada con@oalternativa interessante e viavel para
a implementacgdo e uso proprio para o tratamenRS&

A incineracdo de RSS esta em acordo com o objdivdesenvolvimento sustentavel
para os aterros sanitarios. A questdo da destirdg®E&SS representa um problema devido a
questao do seu manuseio e dos riscos a saudegmiem o processo de incineracao reduz
0 seu volume, elimina as caracteristicas infectadésses residuos e permite que o produto
do incinerador seja encaminhado para disposicabrignarea do aterro.

1.2 ORGANIZACAO DA REDACAO

O conteudo desta pesquisa foi disposto confornad@iino capitulo Il, onde esta
apresentada a metodologia para o desenvolvimengstddo.

No capitulo Ill € apresentada a questdo do efestnfag a correlacdo entre a
temperatura média da Terra com o0 aumento das emmide8e5EES, as mudancas climaticas e
0S impactos ao meio ambiente, os GEEs e seus reg@epttenciais sobre o aquecimento
global, o total das emiss6es mundiais, segund&€ )R abordagem com relacdo as emissdes
no futuro e suas principais fontes de geracaostitco das convencdes sobre as mudancas
climaticas, o Protocolo de Quioto, uma visdo gesabre o que € o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo, a distribuicdo, através decentagem, dos principais paises
emissores de gas carbbnico, e o cenario atualojietgs MDL no Brasil e no mundo.

No capitulo IV sdo apresentadas as leis, as nortéesicas, a questdo do
licenciamento ambiental e a classificacdo dos wesidodlidos, considerando-se a aplicacéao
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voltada para aterros sanitarios com projetos MDapesentada abordagem especifica para a
questdo dos Residuos Solidos de Servicos de SBR&®) € dos residuos sélidos, que inclui
0s aspectos relacionados ao seu gerenciamentopeEspo de decomposicao e a geracao de
biogas, a composicao e as variaveis que influenermmsua producéo.

O capitulo V apresenta abordagem voltada parateshalivas para o tratamento de
Residuos Solidos de Servicos de Saude (RSS), aatagdw entre as tecnologias existentes
para o tratamento, a comparagcao entre as usinawideracao e 0s aterros sanitarios e a
tecnologia para incineracéo de residuos solidosnad

O capitulo VI apresenta o estudo de caso com us@owjeral da area observada
durante as visitas para a realizacdo da pesquisgja das instalacdes, o aterro sanitario e o
projeto MDL e o detalhamento da Unidade de Tratamdet Residuos Infectantes (UTRI),
que € destinada ao pré-tratamento dos ResiduakSdle Servicos de Saude Infectantes.

O capitulo VII disponibiliza informacdes técnicadre dois incineradores de residuos
sélidos, com relacdo a tecnologia de incineracamadd para o tratamento de RSS. Sé&o
apresentadas algumas observacfes com relacdocmessws, visando a comparacdo com o
processo de desinfeccdo térmica a vapor instaladogUTRI.

No capitulo VIII é apresentada a analise econbro@aparativa dos processos de
incineracéo e de desinfecgéo térmica a vapor ctagae ao valor do investimento necessario
para a implementacdo desses processos para odnatade RSS e ao custo total para o
tratamento por quilograma de residuo tratado nosessos. A partir dos calculos realizados
foi disponibilizada a discussédo sobre as considesaga planilha utilizada para a obtencao
das variaveis que devem ser consideradas anteritgraeexecucao do projeto.

Para finalizar, o capitulo IX traz as conclusbédsrem trabalho desenvolvido, assim

como as recomendacgdes para os gestores em atw@géeare para os futuros estudos.

1.3 OBJETIVO DA PESQUISA

A pesquisa consiste nha comparacdo do processosidedgdo térmica a vapor da
Unidade de Tratamento de Residuos Infectantes (U, foi instalada na area de um
aterro sanitario do estado do Rio de Janeiro, cqmooesso de incineracdo, que € viavel e
requer menor valor para o investimento e para toaestratamento dos residuos (RSS).

O objetivo secundario com a realizagdo da pescexgdoratoria foi de avaliar a
estrutura do aterro sanitario e do projeto de M@ue inclui o estudo de alternativas para o

tratamento de Residuos Solidos de Servigos de Saude



1) METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa cientifica deste estudo foi classificgdanto ao seu objetivo, com a
realizagcdo de pesquisa exploratoria, descritivaxpliGativa, quanto a sua forma de
abordagem, sua natureza e aos procedimentos adotado

O procedimento adotado para a pesquisa foi a agdliz de estudo bibliografico a
partir de um projeto de processo ja existente limdacao para a definicdo dos limites para a
pesquisa e o estudo exploratério, que contemplavisi|as ao aterro sanitario e 0
acompanhamento da operacdo da Unidade de TratamerResiduos Infectantes, que é o
objeto principal do estudo para a comparacao cpno@esso de incineracao.

A busca do entendimento sobre os fatos, atravésnwestigacdo, o avanco da
tecnologia, os estudos de campo, a busca nas patpnmternet, o conhecimento adquirido
através dos livros, artigos, dissertacfes e acgaatido em eventos relacionados ao tema

possibilitaram alcancar os objetivos propostos.



II.1 INTRODUGAO TEORICA

1.1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo FACHIN (2001), a literatura cientifica s@r@a que com o passar dos anos,
a humanidade acumulou uma série de informacOefogam traduzidas como conhecimento.
A necessidade da evolugéo do ser humano o leviaservar o meio ambiente, para facilitar
suas atividades cotidianas e por meio da obsenaeéperimentacao, criou oportunidades de

aprendizado e mitos que explicam a seqiéncia drgeamentos.

A evolugdo através do desenvolvimento da inteligérdos seres humanos é
estabelecida através do medo, do misticismo eéeiei (GALLIANO, 1986).

O medo representa 0 mau entendimento dos huma@édsgpdricos aos fendmenos da
natureza, porém a evolugcdo e a tentativa de explicados fendmenos partiram do
pensamento magico, do misticismo e das crencapersticdes para a busca por respostas
através de caminhos que pudessem ser comprovadesgnuo a ciéncia metddica, que
objetiva aproximacao a logica.

Segundo GALLIANO (1986), a evolucdo do conhecimentaméno esta
correlacionada a sua caracteristica de vivéncia geapo. O saber dos individuos €
compartilhado e contribui para o crescimento imdliai. Da mesma forma, a pesquisa

corresponde a uma nova forma de conhecimento qpksans caminhos e a instrumentacao.

11.1.2 METODOLOGIA CIENTIFICA

GALLIANO (1986) definiu a metodologia cientifica conm método que permite
respostas as duvidas que devem ser buscadas atoasiger cientifico e apresentadas através
das normas académicas vigentes.

GIL (1996) definiu a metodologia cientifica como wonjunto de métodos que
permitem realizar as atividades de forma estruturad

LAKATOS e MARCONI (1991) definiram a metodologia etdfica como um
conjunto de etapas ordenadamente dispostas a se¥eondas na investigacdo de um
fenbmeno ou de uma hipoétese.

A metodologia cientifica corresponde a uma ferramerndispensavel ao
desenvolvimento e a viabilizacdo dos objetivos @oados, que sao realizados através de

pesquisa comprobatoria, que possibilita a evolecdizsseminacdo do conhecimento humano.
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E de importancia fundamental na formacdo do proiissj pois estabelece os critérios
académicos necessarios para a construcao do cord@maicientifico.

11.1.3 PESQUISA

CERVO e BERVIAN (1983) definiram pesquisa como um@igdade que utiliza
métodos cientificos para solucionar os problemasrrnados. Segundo os pensadores, deve-
se partir de uma davida ou problema para se buswvar resposta através de um meétodo
cientifico, ou seja, problema, método cientifia@gposta sdo imprescindiveis para a solucéo.

DEMO (1996) ressalta o papel fundamental da peseugaocesso de aprendizagem
qualitativa das escolas e universidades, bem compartancia pedagdgica na formagéo da
capacidade intelectual do ser humano.

GIL (1996) apresenta a realidade como compostaigewlogias, representacdes
mentais, simbolos, crencas e valores, assim conperfis comportamentais dos individuos
construidos desde a sua infancia, na determinagéorttep¢do do mundo.

A humanidade acumula conhecimento através dosdneissos meios de informacéo,
porém torna-se necessario saber ler, ouvir, questie observar. Segundo DEMO (1996) a
procura do saber deve ser uma das maiores predagala vida e o aprendizado é
fundamental para o dominio da arte, da ciénciaeogualquer profissdo. A pesquisa é a base
para o crescimento humano em seu sentido amplo QERBERG, 1999).

A pesquisa deve ser realizada através de procetbmacional e sistematico para se
obter respostas aos problemas propostos. Dessaa,foromna-se possivel desvendar
questionamentos que transformam a realidade eilwoetn a evolugdo humana.

1.2 APESQUISA REALIZADA

A pesquisa cientifica deste estudo foi realizadafame definido por SILVA e
MENEZES (2001), que a classifica quanto ao seu objetua forma de abordagem, sua
natureza e os procedimentos adotados pelo pesquisad

O objetivo da pesquisa foi desenvolvido de acondo o estabelecido por GIL (1996),
gue considera fundamental a realizacdo de pesexjgaratoria, descritiva e explicativa.

A pesquisa exploratoria foi realizada com atengéerahciada tendo em vista que o
objeto de estudo apresenta estudos cientificostes;eportanto, ha dificuldade de encontrar

aprofundamento teérico ao tema através de livndigjoa ou teses. Dessa forma, seguindo a
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obra de GIL (1996), a pesquisa exploratdéria conteampevisdo bibliografica e,
principalmente, pesquisa oitiva com os atores emo$é no processo pesquisado, porém
foram utilizados procedimentos e documentos ofici@isponibilizados em pagina oficial
eletrénica para validacdo dos conceitos, avaliafigistema de gestdo e para definicdo da
abordagem.

A abordagem da pesquisa foi qualitativa, atravéstdrvacdo de um detalhamento
relacionado a empresa e do processo utilizado caferéncia para a compreensdo dos
fendbmenos obtidos neste processo. Tal observacpaodsivel com o auxilio dos funcionarios
desta empresa, que serviram também como interi@sutem outras etapas da pesquisa.
Realizou-se uma abordagem quantitativa atravéesigupsa bibliogréafica, coleta e analise de
dados a partir das informacdes obtidas.

A pesquisa foi classificada como aplicada, dedicadan projeto desenvolvido em
municipio de pequeno porte com interesses privadde préprio municipio, que deve ser
preservado para ndo afetar os interesses locament a oportunidade para a permanéncia
de investidores e a manutencéo da integridade palgg#io envolvida. Dessa forma, com a
realizacdo da pesquisa, pretende-se quebrar paraslig contribuir para o desenvolvimento
de novos processos, estratégias e tecnologias.

O procedimento adotado para a pesquisa foi o edtilimgrafico a partir de um
projeto de processo ja existente, que foi estudag@artir de paginas da internet oficiais e
gerais, artigos, teses, livros, legislacdo, noragbes, através de palestras relacionadas ao
tema e a partir da experiéncia adquirida no contatm empresas que atuaram para a
implementacdo do processo em questdo. Além diseamfrealizadas diversas visitas para a
obtencdo do conhecimento pratico do processo, @uesponde ao objeto da pesquisa.

11.2.1 A PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa foi fundamentada com base na biblicgrakistente sobre os aterros
sanitarios, os projetos de MDL implementados, &stiies sdcio-ambientais correlacionadas,
as legislacdes e normalizacfes especificas erasdg@s vigentes, que inclui principalmente
as utilizadas atualmente para o tratamento de uesidolidos de servicos de saude. O
material tedrico encontrado foi fundamental par@studo comparativo entre o processo de
desinfeccao térmica a vapor instalado na areaedmatanitario do estado do Rio de Janeiro e

a incineragao para o tratamento desses residuos.



A pesquisa através de paginas da internet contripara o desenvolvimento de
instrumental tedrico necessario. O conteldo obdervaostrou-se abrangente e de grande
valia para a constituicdo das bases teorico-maigazls deste trabalho porque elucidou a
questado das metodologias existentes relacionadasrao

A pesquisa bibliografica levou a constatacdo de guistem poucos trabalhos
académicos para questionamento das estratégieadadqiara instalagdo de projetos MDL e
de tecnologia para o tratamento dos residuos sOld#o servicos de saude em aterros
sanitarios. Todos os envolvidos nesses projetcscear de informacfes para a tomada de
decisdes, para a implementacao de alternativasatabnente favoraveis.

A fundamentacgdo tedrica foi complementada com ticpacao em seminario sobre o
aproveitamento energético de biogas para a gemedenergia (CEEE, CREA-RJ, 2008),
onde foi levantado questionamento sobre metoddagmternativas para o reaproveitamento

energeético e as questdes relacionadas aos prgjetga foram desenvolvidos no Brasil.

1.2.2 A DELIMITACAO DO ESTUDO

O estudo foi concebido a partir do conhecimentouatp através da atuacdo em
empresa prestadora de servi¢cos para instalacaquilgamentos, medicdo e monitoramento
de corrente de biogas proveniente de projetos de &b aterros sanitarios.

A pesquisa consistiu na comparacao entre a tedaadegncineracao e de desinfeccao
térmica a vapor, que foi considerada pelos respeisela instalacdo do processo em area
do aterro sanitario do estado do Rio de Janeinmoca tecnologia mais adequada para uma
Unidade de Tratamento de Residuos Infectantes.

A pesquisa aborda o aterro sanitario, o projetMd& como uma iniciativa limpa, a
geracdo de biogas, o cenério atual das mudangaéticias, as legislacbes e normalizacbes
envolvidas e as alternativas para o tratamentesieluos solidos de servi¢cos de saude, com

foco voltado para os processos de desinfeccdod@ranvapor e de incineracao.

1.2.3 O ESTUDO EXPLORATORIO

O levantamento de dados foi realizado principaleguor meio de visitas locais com
acompanhamento da operagdo de um aterro sanitapdneipalmente da Unidade de
Tratamento de Residuos Infectantes localizadostade@sgo Rio de Janeiro, que € o objeto de

estudo da pesquisa observado durante 7 dias. Akso,doram consideradas entrevistas com
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os profissionais em atuacdo no aterro sanitarioershdo e consultas bibliogréficas
especificas disponibilizadas nas paginas da irtehti://cdm.unfccc.int/index.htmle

http://www.mct.gov.br/ que dispdem da documentacdo de todos o0s projetoMDie

desenvolvidos, aprovados e em andamento no munsl@oAsultas as paginas da internet

foram realizadas em janeiro de 2008.
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Ill) FUNDAMENTACAO TEORICA | - AS MUDANCAS
CLIMATICAS, O EFEITO ESTUFA E O PROTOCOLO
DE QUIOTO

O aquecimento global é tema de inUmeras discusAgesssibilidade de mudanca no
modo de vida da sociedade fomenta novos estudoggpra a amenizar seus efeitos.

O aumento da concentracdo dos Gases do Efeito Esautmosfera promove o
aumento na temperatura média global com o passaamius. Ja foi comprovado que ocorre
derretimento parcial das regibes polares, causandodacbes e ameacas quanto a
possibilidade de manter as condi¢des climaticasréaeis a existéncia de vida no futuro.

O histérico das convencdes sobre as mudancas idanaé apresentado desde a
criacdo dolPCC, com a emisséo de relatorios anuais sobre as maslaimaticas até o
surgimento do Protocolo de Quioto, que foi aproyadtidado e entrou em vigor no ano de
2005. Este historico € apresentado para posiciontamerm relacdo as consideracoes
necessarias para o desenvolvimento dos projetoedios de carbono.

O Protocolo de Quioto é apresentado com descrigdbasada em informacdes
extraidas diretamente do documento oficial, qué @isponibilizado na pagina da internet do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia. E apresentadcesaviismo de Desenvolvimento Limpo,
o detalhamento com relacdo ao ciclo de obtencdonuderojeto do MDL e o cenario das
emissdes de gas carbdnico de cada pais citadcero adesta convencéo.

As atividades de projeto sdo apresentadas confdispenibilizado pelo Ministério de
Ciéncia e Tecnologia. E realizado detalhamento sasreatividades dos projetos em
desenvolvimento no mundo, as atividades de projeadrasil, classificados por tipo de GEE

e a situagao atual dos projetos registrados ncettamexecutivo do MDL.
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1.1 OS ASPECTOS RELACIONADOS AS MUDANGCAS CLIMATIC AS

O efeito estufa € um fendbmeno natural, que pronaogstabilidade da temperatura na
Terra, favorecenda manutencao da vida no planeta.

A Figura 1 permite visualizar como ocorre a forntagé efeito estufa. De acordo com
a figura, a radiacéo solar emitida, ao atingirmaada dos gases do efeito estufa e as nuvens, é
minimizada antes datingir a superficie do planeta. Do total da rafiiiagolar que atinge a
superficie da Terra, a maior parte é absorvida e@omrefletida pela atmosfera. Os raios
solares absorvidos na superficie do planeta sdwedioos em calor e refletidos para a
atmosfera na forma de raios infravermelhos. Esies &fo emitidos como ondas de calor e a
fracdo absorvida pela camada formada pelos gasedeito estufa é refletida de volta a
superficie da Terra, formando um ciclo de absoe;geflexdo de calor pelos gases, que sdo 0s
responsaveis pela manutencao do equilibrio téraogolaneta Terra.

The Greenhouse effect

Some of the infrared
radjation passes through

1heatm rd 15

G“EENH

R  absorbed and re-emitted by the

Solar radiation passesthrough + + © ©  ° , greenhouss gas molecules. The 4 Y
the clear atmosphere. PSRN Ao direct effect is the warming ofthe b
Incoming solar radiation: e earth’s surface and the froposphere. .

343 Walt per m?

Sources: Ohkanagan unhwrity college in Canacs, Deparmen of peography, Unkarsty of Cufoed, sehool of geograpiny; Uniled Ssales Envirgnmental Prebection Ageney (EPA), Washington; Climate change
1885, The gcienca ol cimabe change, coniribuion of woedng gioda 1 1o the sscond assessmenl rapar ol Ihe infargovemmernial panel onclimale charge, UMER and W0, Cambridge uiversity press, 1986

Figura 1 — O fendmeno do efeito estufa
Fonte:(UNFCCC, 2005) Disponivel erhttp://old.thegreeninitiative.com/pt/gh_img_pt.hfmEesso em: 12/2007
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Os GEEs séo produzidos naturalmente, porém o aurdastatividades industriais, da
queima de combustiveis fésseis, da degradacao siduos organicos, do desmatamento,
dentre outras atividades realizadas pelo homenta aste equilibrio, de forma que ha
aumento significativo das emissdes destes gadesosfara.

O crescimento desordenado da populacdo e o aumi@qmdutividade nas industrias
promovem o aumento das emissdes dos GEEs, que paoséseis pela absorcdo de calor e
manutencdo da temperatura da Terra aquecida, poodfm 0 aumento progressivo da
concentracdo desses gases na atmosfera, a cagadeladtencdo de calor e a temperatura
média global aumentam assustadoramente com o phlssanos.

As discussdes sobre as mudancgas climaticas apesestmais freqiientes nos paises
que ja atingiram um patamar de desenvolvimentollge permitem negociar politicamente
sobre as questdes globais. Os debates também anglpreocupacdo com o cenario para a
manuteng¢ao da vida no futuro.

As alteracbes do clima mundial poderdo promoveresaiondo nivel dos oceanos e
consequentes erosdes costeiras, aumento das oedaslal que é representado pelo
desequilibrio térmico, maiores riscos de enchemsinverno, que ocasionardo menos
chuvas, porém mais intensas, e secas mais extremagao, aumentando a probabilidade de
incéndios. Também serdo maiores as perdas de pioddie na agricultura, dentre outras
atividades que afetardo as geracoes futWa&IUMA 2008).

A Figura 2 ilustra o cenario atual dos possiveigaatos ambientais com a destruicéo
dos principais estoques de carbono existentes esaqa os valores de carbono em giga-
toneladas por an@ figura mostra que os estoques de carbono emvaseios petroliferos e
oceanos sdo 0s mais significativos para a manuwedgdequilibrio global. A queima de
combustiveis fosseis, por exemplo, promove a geralgh energia necessaria a industria,

porém transfere bilhdes de toneladas de carborogpaimosfera.
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Figura 2 — Os principais estoques de carbono no angmte em giga-toneladas por ano
Fonte:Artigo elaborado para o Instituto Internacionaktkicacdo do Brasil (IIEB), durante o Il Curso “Cidm Carbono”
Disponivel emhttp://www.imoveisvirtuais.com.br/sequestrodecadihhtm acesso em: 01/2008

Com o inicio da Revolugédo Industrial, a concenwaafimosférica de dioxido de
carbono e 6xido nitroso aumentou 30% e 15%, reisp@oente; a concentragdo de metano
dobrou e estima-se, para os proximos 100 anosademperatura média do planeta sofrera
aumento que podera variar de 1,4 °C a 5,8J€EPA 2006).

O aquecimento global € tema de inUmeras discusagasssibilidade de mudanga no
modo de vida da sociedade fomenta novos estudosisgm® a amenizar seus efeitos. J& foi
comprovado que ocorre derretimento parcial dasdesgpolares, causando o aumento do
nivel dos oceanos, inundacdes e ameacas relacfonaddesaparecimento de paises inteiros
(MCT, 2008).

[11.2 OS GASES DO EFEITO ESTUFA (GEE)

A presenca de vapor d'agua, dioxido de carbonamoet 6xido nitroso na atmosfera,
em niveis adequados, € fundamental para a forneag@nutencdo da camada dos gases que
sao responsaveis pela retencao de calor juntoeaftaip do planeta.

O diéxido de carbono, conhecido também como galsdéo@mo ou CQ, € um gas
presente na natureza, que é produzido por micrizmas na fermentacdo, degradacédo de

matéria organica e na respiracao celular. O diéa@loarbono € liberado na atmosfera atraves
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da combustdo de compostos organicos diversog;daie a queima de combustiveis fésseis e
os resultantes das queimadas.

O metano ou ClHé emitido na natureza principalmente por matérgamica em
decomposicdo. As principais fontes de emissdo danunesdo: a industria petroquimica, a
criacdo de gado devido a fermentacdo entérica uwlménantes, as bactérias presentes nos
pantanos e arrozais, a queima de biomassa e cdwdisistosseis, a decomposi¢cdo de
residuos organicos em aterros, o tratamento deécesgis dejetos de animais.

O Oxido nitroso ou PD é emitido naturalmente pelos oceanos e flordstgscais
durante atividades agricolas e industriais, comdaoimdustria de produgéo de acido nitrico e
do processo de combustao de residuos sélidosesidieios fosseis.

O aumento das emissdes gasosas, principalmentdodasi atividades industriais,
aumenta a concentracdo desses gases na atmosferanta a capacidade da camada
protetora da superficie da Terra de reter caloresaenta diversos gases ao grupo dos GEEs,
gue nao sao produzidos naturalmente como, por drenmrofluorcarbonos (HFCs),
perfluorcarbonos (PFCs) e o hexafluoreto de enx¢(8®&). Os HFCs e os PFCs séo
considerados os GEEs com maior capacidade de &eteleccalor e ndo estariam presentes na
atmosfera, se ndo fosse pela responsabilidaderderho

O termo Potencial de Aquecimento Global (PAG) fesehvolvido para permitir a
comparacgao entre as capacidades de retencao delasldiferentes gases do efeito estufa. O
PAG é obtido a partir do calor retido pelo respecGEE dividido pela massa molar de £O
para um periodo de tempo especifico. Dessa folwmaa-se possivel comparar os diferentes
gases, quanto a capacidade de retencéo de catmmgriduicdo para o aquecimento global.

A Tabela 1 apresenta a férmula quimica dos pringi@itEs, o tempo de vida do
respectivo gas na atmosfera e o valor do Potedeigddquecimento Global correspondente,

considerando o tempo especifico de 100 anos, agoefestabelecido pelo IPCC (1996).
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Tabela 1 — O Potencial de Aquecimento Global (PAGJos GEEs

Espécies Formula quimica | Tempo de vida (anos) PAG
Di6xido de Carbono CO Variavel 1
Metano CH 12+3 56
Oxido Nitroso NO 120 280
Ozbnio Q 0,1-0,3 n.d.
HFC-23 CHR 264 9.100
HFC-32 CHF, 5,6 2.100
HFC-41 CHF 3,7 490
HFC-43-10mee §HoF10 17,1 3.000
HFC-125 GHFs 32,6 4.600
HFC-134 GH2F,4 10,6 2.900
HFC-134 CH,FCF; 14,6 3.400
HFC-152 CoH4F, 1,5 460
HFC-143 GHsF3 3,8 1.000
HFC-143 CoH3F5 48,3 5.000
HFC-227ea GHF, 36,5 4.300
HFC-236fa GH.Fs 209 5.100
HFC-145ca GH3Fs 6,6 1.800
Hexafluorido de Enxofre SF 3200 16.300
Perfluorometano CF 50.000 4.400
Perfluoroetano &6 10.000 6.200

Fonte: Informaces extraidas de tabela dispontvBletatério ddPCC (1996)
Disponivel emhttp://www.grida.no/climate/ipcc/emissigracesso em: 12/2007

As emissOes continuas de GEEs na atmosfera sdoqdénseéas de processos e
alteracbes ocasionadas pelo homem, com impactodemtais que podem se tornar
irreversiveis e afetam a todos no mundo, j4 quesagses se misturam uniformemente na
atmosfera devido ao seu longo tempo de vida eampirt os impactos ambientais deles
decorrentes néo estéo relacionados ao local densisado (MCT, 2008).

A Figura 3 apresenta os graficos de barras para gaddos principais GEEs. Para
todos os graficos apresentados na figura, o eixordanada corresponde a totalizacdo em
giga-tonelada de dioxido de carbono-equivalen®CQ,-eq) e 0 eixo da abscissa
corresponde ao cenario das emissdes de GEEs no @al®d970 até 2004. As barras
apresentadas para cada um dos anos foram deselagobom base nas respectivas emissoes

durante o ano. Foi considerado o Potencial de Aqueto Global (PAG) para cada GEE,
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conforme disponibilizado peldPCC (1996) e, dessa forma, todos os graficos foram
padronizados para giga-tonelada equivalente dg €Que possibilitou comparar os impactos
ambientais provocados por cada GEE. Os graficos fmmwisualizar o crescimento das
emissbes de cada GEE de acordo com os anos, e, dentra mesmo ano em especifico, o
comparativo entre suas fontes de geracao. O grédfecente ao PO mostra que a principal
fonte de geragdo do gas é a agricultura. O graifeyente ao ClHmostra que, atualmente, a
principal fonte de geracédo do gas também é a digniauseguido de processos que utilizam
energia e de processos de decomposicao de residjfzecos. Os dois graficos apresentados
para o CQ constatam a influéncia do homem no crescimentsagesmissdes na atmosfera,
principalmente devido ao aumento da queima de cetivais fosseis, seguido da producéo e
uso de energia e das modificacbes no uso da tsra&missdes de GOCH, e NO na
atmosfera séo crescentes no ano 2000, alcancadiredrsurpreendentes e a estimativa para
0s préximos 100 anofCC, ONU, 2007) é mais grave.

Os paises, que apresentam o maior numero de irdUststaladas em seu territério
utilizam quantidade muito superior de carvao, Gegas, como fontes combustiveis para
geracdo de energia. Paises como a India e o Baaslém apresentam valores elevados de
emissdes na atmosfera, pois apresentam grandaedpadente atividades de desflorestamento
ou desmatamento, que também geram emissfes de GREgmmgquantidade muito inferior
ao existente nas grandes poténcias mundiais eanpoytos paises desenvolvidos sdo o0s

principais responsaveis pelo aquecimento global.
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Figura 3 — O crescimento das emissfes dos GEEs

Fonte: Relatério do IPCC / ONU correspondente ao qualatorio de avaliagdo do Painel Intergovernaalesabre
Mudancas Climaticas. Disponivel ehitp://www.ecolatina.com.br/pdf/relatorio-IPCC-3.pdtesso em: 01/2008

1.3 A EVOLUCAO DAS CONVENGCOES DO PROTOCOLO DE QUI OTO

As convencbes sobre as mudancas climaticas estéeadss no principio da
responsabilidade comum, porém diferenciada. A resgialidade € comum porque os GEEs
se misturam uniformemente na atmosfera e, dessafdorna-se impossivel identificar um
responsavel e é diferenciada porque cada pais ipasgu parcela de contribuicdo para o
aquecimento global, ou seja, cada pais apresentavaide interferéncia antropica (causada
pela acdo do homem ao meio ambiente) no sistemmatato. Dessa forma, acirram-se as
discussodes acerca do problema.
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Baseando-se no material que foi disponibilizado @ENAMO (2004) e consultado
durante o] meés de janeiro de 2008 na pagina da netter

http://www.cepea.esalqg.usp.br/pdf/protocolo_qumd§. seqgue adiante um breve historico

sobre a evolucao das convencdes, que deu origéhroamcolo de Quioto.

No ano de 1988, &/MO e o PNUMA criaram olPCC, com o objetivo de gerar
informacdes cientificas, técnicas e socio-econdsnaa relatérios anuais, relacionados as
mudancas climaticas globais.

No ano de 1990, B°CC emitiu o primeiro relatorio sobre as mudancas @licas.

No ano de 1992, & NFCCC que é aUnited Nations Framework Convention on
Climate Changefoi adotada em nove de maio e, durante a Corderénternacional sobre o
Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel (EZp-8 Brasil foi o primeiro pais a
assinar aprovando a Convencao.

No ano de 1994, a Convencéo € ratificada pelo Beaentrou em vigor em 21 de
margo. Neste momento, verificou-se a necessidadesdig;do das emissdes dos GEEs, a
contribuicdo antrépica do homem para o efeito astfnecessidade dos paises focarem em
processos para o crescimento econémico sustent®rdle outros estudos relacionados aos
crescentes problemas ambientais.

Em 1995, olPCC emitiu o segundo relatorio sobre as mudancas ttase foi
realizada a primeira COP, denominada COP-1, queréreira reunido da Conferéncia das
Partes da Convencdo Quadro das Nacdes Unidas ashvudancas do Clima, onde foi
proposta a geracao do Protocolo de Quioto.

Em 1996 foi realizada a COP-2, gerando as metasdigdio nas emissdes dos GEEs.

Em 1997 foi realizada a COP-3, que promoveu 0 pgossento das negociagdes
anteriores e a adoc¢ao do Protocolo de Quioto, ept&sdo metas de reducdo dos GEEs para
0S paises presentes no anexo | do documento, ouje foi definido dessa forma devido a
Conferéncia das Partes, que foi realizada em Quiotdapao.

Em 1998 e 1999 foram realizadas as ConferénciaPalass COP-4 e COP-5, com o
objetivo de prosseguir com as discussdes e defisicbm relacdo ao Protocolo de Quioto.

No ano de 2000 foi realizada a COP-6. A impleméddQi suspensa, tendo em vista
que os Estados Unidos e a Unido Européia ndo entraramacordo com relagdo aos
sumidouros e as atividades de mudanc¢a no usorda ter

No ano de 2001 foram realizadas as ConferénciasPddss COP-6 1/2, que nao
contam com os Estados Unidos por ndo terem validaBeootocolo de Quioto justificando

gue o custo para a reducao das emissdes seriaetevtrlo para a economia norte-americana
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e COP-7, que definiu que os relatérioslB€C continuariam sendo gerados periodicamente,
além da emisséo do terceiro relatério.

No ano de 2002 foi realizada a COP-8, que abordestabelecimento de metas para
uso de fontes renovaveis na matriz energética @icep.

No ano de 2003 foi realizada a COP-9, que abordag@amentacdo de sumidouros
de carbono para a utilizagdo da tecnologia em f@®jsegundo as premissas estabelecidas
pelo Protocolo de Quioto e a Conferéncia Mundidre@as Mudancas Climaticas, realizada
para a validacdo do protocolo pela Russia, queoséoeu devido a inseguranca do pais. A
Russia adiou sua decisdo para 0 ano seguinte.

No ano de 2004 ocorreu a adesdo da Russia ao &lmtde Quioto, objetivando
crescimento econdmico, através de pacto de negac@agm a Unido Européia. Em seguida,
representantes de 141 paises, impulsionados péfecagiio da Russia ao protocolo,
retomaram as negociagdes sobre as mudancas cimatic

No dia 16 de fevereiro de 2005 entrou em vigoraideolo de Quioto.

[11.4 O PROTOCOLO DE QUIOTO

O Protocolo de Quioto € um tratado internacionah @ammpromissos rigidos para a
reducdo da emissdo dos gases que provocam o e$gitia, considerados, de acordo com a
maioria das investiga¢des cientificas, como pradaipausa do aquecimento global.

O protocolo entrou em vigor apos sua ratificac@iogopaises, que participaram das
convencbes sobre as mudancas climaticas, incluioslopaises desenvolvidos, com
representatividade de 55% das emissdes totaiséc@dide carbono em 1990. A meta de
reducao das emissdes de gases de efeito estafefifuda para pelo menos 5%, considerando
o periodo entre os anos de 2008 a 2012, com retagsvalores das emissdes calculadas para
o0 ano de 1990, conforme disponibilizado no documepie foi consultado durante o més de
janeiro de 2008, atraves da pagina da internet

http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/28 713nl.

A Tabela 2 considera as informacdes dos principaises contemplados no anexo | do
Protocolo de Quioto, que disponibilizaram estasrimficdes em 11 de dezembro de 1997.
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Tabela 2 — Os principais emissores de G@o mundo

Parte Total de emissodes dg Porcentagent
CO; em 1990
Estados Unidos da América 4.957.022 36,1
Federagcédo Russa 2.388.720 17,4
Japao 1.173.360 8,5
Alemanha 1.012.443 7,4
Reino Unido da Gra-Bretanha e Irlanda do N 584.078 4,3
Canada 457.441 3,3
ltalia 428.941 3,1
Polbnia 414.930 3,0
Franca 366.536 2,7
Austrélia 288.965 2,1
Espanha 260.654 1,9
Roménia 171.103 1,2
Republica Checa 169.514 1,2
Paises Baixos 167.600 1,2

Fonte: Adaptado danexo | do Protocolo de Quioto (MCT, 1997)

Os paises incluidos no anexo | do Protocolo de tQuicaram encarregados de
implementar ou aprimorar projetos que estejam Vaums a, por exemplo, aumento de
eficiéncia energética, protecdo e aumento de swmodode GEEs, aplicacdo de formas
sustentiveis para a agricultura, estudo e utilzagé formas renovaveis de energia,
minimizacgdo e reducdo dos GEEs em processos indsisteducédo das emissdes de metano
oriundas da degradacédo de residuos solidos, par deeisua recuperacao, reutilizacao ou
combustdo para reduzir as emissfes a atmosfelae dertras aplicacdes, visando a estimular
0S paises signatarios para a cooperacao matua.

Os paises incluidos no anexo | do Protocolo de tQuigue apresentam emissdes
inferiores a sua quantidade atribuida para um gerd® compromisso, mediante solicitacao
da parte envolvida, sdo beneficiados com estaetiif@r acrescentada para o cumprimento dos
compromissos subseqientes. Além disso, podem eransitravés de negociacdo com
qualquer pais citado nanexo |, unidades de reducdo de emissdes resgltdat@rojetos,
podem implementar projetos através de parceriapjetiios comuns e adquirir valores

correspondentes as emissodes reduzidas atravésamisi@o de Desenvolvimento Limpo.
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l11.4.1 O MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo consiste em mecanismo de
flexibilizacdo dedicado a paises nao incluidos mexa |. Essa estratégia possui, sob a oética
dos paises anfitrides, o objetivo de contribuimpardesenvolvimento sustentavel através de
incentivos ao investimento externo, da transfeegédei tecnologia e das matrizes energéticas
limpas, viabilizando os projetos ambientalmente tesuaveis com beneficios socio-
econdmicos imediatos.

O projeto MDL deve sujeitar-se a autoridade, anteigho e a supervisdo de um
conselho executivo para obtencdo de certificacdo eptidades operacionais designadas,
basear-se em participacéo voluntaria aprovadaguta parte envolvida, apresentar beneficios
reais, mensuraveis e de longo prazo relacionadesamitigacdo da mudanca no clima e
apresentar reducbes de emissdes adicionais as agueeream na auséncia da atividade
certificada de projeto, conforme citado no Protoatd Quioto de 1997.

A implementacdo de um projeto MDL esta subordinaderitérios especificos que
visam a garantir o desenvolvimento sustentavelreabhreducédo de emissdes. Para garantir
que um projeto MDL cause uma reducdo de emiss@s reerificavel, as reducdes s6 séo
aceitas se forem adicionais ao que teria ocorredauséncia da atividade do projeto.

A participacdo voluntaria corresponde a ausén@aolbrigacdo dos paises para
desenvolvimento de projetos MDL. O Brasil, por eponndo possui metas de reducéo e é
signatario do Protocolo de Quioto, o que demornmsirasi s6 a sua voluntariedade.

Os beneficios reais, mensuraveis e de longo plag@rojetos sdo garantidos através
da aplicacdo das metodologias aprovadas e do mamiémto pelo conselho executivo do
MDL, que comprovam de forma efetiva os resultadoprajeto.

Os projetos MDL podem ser caracterizados como fo®jde reducdo de GEEs e
projetos de sequestro de carbono, também conhecoios LULUCF, que é uma sigla em
inglés que significa Uso da Terra, Mudanca de Usdeltra e Florestas.

O MDL permite que projetos gerem Créditos de Redsigie Emissfes (CERS) que
podem ser negociados por paises do anexo | pagirath suas metas de reducéo de GEEs,
porém ha diversas etapas para implementacdo det@mejpara obtencdo de certificacdo e
aprovacgao para negociacéo dos CERs.

O ciclo de um projeto de MDL inicia-se com a elagdio do Documento de
Concepcao do Projeto (DCP), que deve apresentsaicio da atividade de projeto, a linha
de base, a metodologia adotada, o plano de momiémt®, a demonstracdo do critério de
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adicionalidade, os limites do projeto, as emissfiggtivas, o periodo crediticio, os
participantes do projeto e a descricdo dos impaetobientais para pré-aprovacdo da
Entidade Operacional Designada (EOD), conforme aptade na pagina da internet

http://www.institutogenesis.org.br/internas/cectitao/certif_flo_mdl.asmue foi consultada

em margo de 2008.

A etapa Validacdo consiste na avaliacdo do DCPupoa empresa certificadora,
acreditada pelas Nacbes Unidas, e € um pré-remsita 0 registro n&nited Nations
Framework Convention on Climate Chan@NFCCQ. A EOD deve enviar seu relatorio de
validacdo, usando d=6rmuléario do relatorio de registro e validacao d#ividade de projeto
no ambito do MDL, para solicitar o registro de uma atividade deigip proposta e atestara
se ele estd em conformidade com as regras e ndor@amselho executivo do MDL.

O projeto é analisado e aprovado pela autoridadema, caso esteja em acordo com
as regras e normas do conselho executivo do MDIm d@nfase nos critérios de
sustentabilidade da atividade, que constam no alexio DCP. A DNA Brasileira, que é
representada pela Comissao Interministerial de kical&lobal do Clima (CIMGC), emite a
carta de aprovacao apos a analise do projeto.

O projeto é submetido ao conselho executivo do NdAita registro peld NFCCC A
EOD envia a solicitacdo de registro ao conselhowkecdo MDL, na forma de um relatério
de validacdo, anexa uma carta de aprovacao da idader Nacional, que apresenta
participacdo do Ministério de Ciéncia e Tecnola®kCT) e, de posse do registro, 0 projeto
apresenta o pré-requisito necessario para verditccag para a certificacdo e emissao dos
CERs.

A etapa Verificagcdo / Certificacdo consiste emcpsso de auditoria periddica por
EOD para verificacdo dos célculos referentes a daldas emissbes de GEEs apresentados
no DCP, buscando-se comprovar se as reducdes dssG&®mi ocorreram conforme
estabelecido no DCP.

A etapa final do projeto MDL consiste no moment@ guEOD solicita ao conselho
executivo do MDL a emissao dos certificados, quecsidocumentos de crédito (CERS).

A Figura 4 apresenta o ciclo tipico de um proje@lMque inclui todas as etapas.
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Figura 4 — O ciclo tipico de um projeto MDL

Fonte: Desenvolvido pela Fundacéo Getulio Varg&@/(2002) e disponibilizado pelo Instituto GéneBisponivel em:
http://www.institutogenesis.org.br/internas/cectitao/certif flo_mdl.asmcesso em: 12/2007

l1.5 O CENARIO ATUAL DAS ATIVIDADES DE PROJETO NO AMBITO DO MDL

Os dados e graficos das atividades de projeto rmt@mo MDL foram extraidos de
documento gerado pelo MCT, através de compilacainftasnacdes provenientes de pagina
da internet d€QNUMGC com os registros considerados até o dia 6 deaukr@008.

A atividade de projeto do MDL é considerada no mumeem que o Documento de
Concepcao do Projeto € submetido para validacé® [petidade Operacional Designada.
Apés a aprovacdo, validacao e registro, a ativigadensiderada projeto MDL.

O total das atividades de projetos no mundo é @4 Btojetos, em qualquer etapa do
ciclo de desenvolvimento de um projeto MDL. O Bragiresenta-se em terceiro lugar com
9% do total de atividades de projetos, seguido ipelia com 28% e a China com 34%.

O numero de projetos registrados no conselho execdb MDL é de 946. Desse
total, 121 s&o projetos brasileiros. A China e didnapresentam 160 e 291 projetos
registrados, respectivamente.
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As atividades de projetos no ambito do MDL desevidak no Brasil, também podem
ser classificadas de acordo com o tipo de gasdit® efstufa envolvido.

A Figura 5 permite tracar comparativo entre ascapbes de projetos do MDL de
acordo com o GEE. O gas carbbnico (L® o mais relevante, seguido pelo metano4j@&H
pelo 6xido nitroso (BD), devido a maior parte das atividades de projdasenvolvidos no
Brasil estar alocada no setor energético, o qudigasa predominancia do Gas metas de

reducdes das emissdes brasileiras.

Acoz
B CH$
OmMzo
OPFC

Figura 5 — O namero de atividades de MDL no Brasipor gases de efeito estufa

Fonte: Documento “Status atual das atividades dietorno dmbito do Mecanismo de DesenvolvimentopartMDL) no
Brasil e no mundo, disponibilizado pelo MCT em 24ulleo de 2007. Disponivel em:
http://www.mct.gov.br/upd_blob/0015/15992.pdEesso em: 03/2008

A Tabela 3 mostra que o0 maior nUmero de projetosilbinas é desenvolvido na area
de geracdo de energia elétrica e suinoculturagaepresentam 77% do total de projetos. Os
projetos que apresentam maior potencial de redegétoneladas de G@quivalente sdo os
que apresentam aplicacdo em aterro sanitario, &erde energia elétrica e de reducao das
emissdes de XD. Os projetos aplicados em aterros sanitariosdesgnados as reducdes das
emissdes de Oxido nitroso representam grande gagemn sobre o total da reducéo anual de

emissdo de C{equivalente, devido ao elevado PAG do,@Hlio NO.
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Tabela 3 — O nimero de atividades de projeto MDL n@®rasil, por tipo de projeto

. ..~ 1 NOomero | Reducdo | Reducéo anual de emiss| .
Projetos em Validacag A 4 NUmero de
~ de anual de | no 1° periodo de obtenca .
Aprovacao : o - projetos
projetos | emissao do crédito

Geracao elétrica 169 17.793.843 127.253.822 62%
Suinocultura 41 2.087.904 20.132.589 15%
Aterro Sanitério 28 8.788.633 66.079.247 10%
IndUstria Manufatureira 14 1.932.508 14.853.396 5%
Eficiéncia energética 9 48.440 406.496 3%
Manejo e Tratamento | 5 313.393 2.468.185 3%
de residuos (outros)
N,O 4 6.315.167 44.206.169 1%
IndUstria quimica 1 17.137 119.960 0%
Producao de metal 1 80.286 802.862 0%
Total 274 37.377.311 276.322.726 100%

Fonte: Documento “Status atual das atividades ogeforno &mbito do Mecanismo de DesenvolvimentopdrMDL) no

Brasil e no mundo, disponibilizado pelo MCT em 24ulleo de 2007. Disponivel em:

http://www.mct.gov.br/upd _blob/0015/15992.pdtesso em: 03/2008
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IV) FUNDAMENTACAO TEORICA Il - ASPECTOS
LEGAIS, NORMATIVOS E CLASSIFICACAO DE
RESIDUOS SOLIDOS E CONSIDERACOES SOBRE A
GERACAO DE BIOGAS EM ATERROS SANITARIOS

Neste capitulo, os residuos solidos séo definidm$ocme descrito pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Os principais artigos da constituicdo federal lielamdos ao tema s&o abordados e
discutidos, assim como as leis federais e estadigferentes as sancbes penais e
administrativas para a manutencéo da integridadeaio ambiente.

Sao apresentadas as legislacdes estaduais e $edrganormalizacdes técnicas da
ABNT e a classificacdo de residuos para os Resf8alidos de Servicos de Saude, que ainda
apresentam problemas graves de gestdo e sao ctedesipo estudo.

As normas técnicas e as resolucdes relacionadasacpesquisa sdo apresentadas
permitindo a melhor visualizagdo do cenario atwah celacdo aos aspectos ambientais e a
existéncia de procedimentos e normas que sejamarfugEmtais para 0 gerenciamento e
destinacao dos residuos de forma adequada.

Séo contemplados os residuos sélidos urbanos maisdRSU) e os residuos solidos
de servigos de saude (RSS), com relagdo aos aspetagionados a sua destinacdo e ao
gerenciamento pelo municipio onde apresenta-sa@aait o aterro sanitario observado.

O capitulo prevé abordagem sobre a geracdo e @sveiar que influenciam na
producdo de biogas em aterros sanitarios de resihlmlos (BORBA, 2006), a composi¢cao
volumétrica dos gases presentes na corrente dashegs variaveis que sao monitoradas para
0 gerenciamento do aterro sanitario.

O material pesquisado inclui, dentre uma sériertigos, teses, materiais académicos
recomendados por colegas de profisséo e livrosed&;do de mestrado que disponibiliza a
analise de modelos de geracdo de gases em atamitdriss (BORBA, 2006), a Pesquisa
Nacional sobre o Saneamento Basico (IBGE, 2002)anual de gerenciamento integrado
municipal (IPT, 1995) e o Panorama dos Residuosi@&odho Brasil (ABRELPE, 2006).

27



IV.1 DEFINICOES

A norma brasileiraNBR 10004 — Residuos sélidos — Classificacde 31 de maio de
2004, define residuos sdélidos como

“Residuos nos estados solido e semi-solido, quelteas de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comerciafjricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os logogvenientes de sistemas de
tratamento de &agua, aqueles gerados em equipamentosstalacbes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquiclgas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publicaesigotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solucdes técnicas e enmamnente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponive(RBR 10004, 2004, p. 1)

Os residuos soélidos urbanos (RSU) sédo alguns pidmbizpelas atividades
desenvolvidas em areas urbanas do municipio, abmdogesiduos residenciais, comerciais,
de estabelecimentos de saude, industriais, da zmnpgblica, da construcdo civil e da
agricultura.

Os residuos domeésticos sao diversificados e complesdo baterias de celulares ou
de veiculos, cacos de vidro, seringas ou medicasenesiduos de materiais de limpeza
contidos em embalagens que sédo descartadas, etc.

Os residuos solidos de servicos de saude (RSS)ns# conhecidos como lixos

hospitalares.

V.2 ASPECTOS LEGAIS

A Constituicdo Federal, que foi promulgada em 12@Besenta os artigos 23, incisos
Vi e IX, e 30, incisos | e Il, conforme apresentadgeguir

“Art. 23 - E competéncia comum da Unido, dos Estadio®Distrito Federal e
dos Municipio:
VI - proteger o meio ambiente e combater a poluiedo qualquer de suas

formas;
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IX - promover programas de construgdo de moradiasa enelhoria das
condigBes habitacionais e de saneamento bésico;

Art. 30 - Compete aos Municipios:

| - legislar sobre assuntos de interesse local;

Il - suplementar a legislacao federal e a estaduabue coubet;
(Constituicdo Federal, 1988)

A unido, os estados e o Distrito Federal sédo respais por legislar e fazer cumprir o

estabelecido na constituicao federal. O artigariso VI, cita

“Art. 24 - Compete a Unido, aos Estados e ao Dasthederal legislar
concorrentemente sobre:

VI - florestas, caca, pesca, fauna, conservacamatareza, defesa do solo e
dos recursos naturais, prote¢cdo do meio ambierienérole da poluicad;
(Constituicdo Federal, 1988)

As iniciativas que podem gerar estrutura para auteagdo dos recursos ambientais
sao recentes e, portanto, ndo existem leis espesiie politicas de gestdo de residuos sélidos
com objetivos e diretrizes claras. Dessa formagesur diversos instrumentos legais e
normativos para o controle sobre o gerenciamergoekiduos solidos urbanos.

A lei federal de crimes ambientais, nimero 960518ade fevereiro de 1998, que
dispbe sobre as sangbes penais e administrativia@adkes de condutas e atividades lesivas ao
meio ambiente, além de outras providéncias prew@ gem reclusdo para 0s responsaveis

pelo impacto ambiental causado. No artigo 54, m¥isé citado

“Art. 54 - Causar poluicdo de qualquer natureza afeis tais que resultem
ou possam resultar em danos a saude humana, ou pgoeoquem a
mortandade de animais ou a destruicao significatiaelora:

V - ocorrer por lancamento de residuos soélidospitigs ou gasosos. ou
detritos, 6leos ou substancias oleosas, em desacomn as exigéncias
estabelecidas em leis ou regulamentos:

Pena — reclusdo, de um a cinco anos”

(Lei 9605, 1998, p.10)
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O estado do Rio de Janeiro conta com a lei estad(idero 3467, de 14 de setembro
de 2000, que dispde sobre as sancdes administrateravadas de condutas lesivas ao meio
ambiente.

A lei federal, numero 6938, de 31 de agosto de 1§8& dispbe sobre a politica
nacional de meio ambiente, prevé a necessidadieadeiamento ambiental e de sistematica
para Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA), paravieiades modificadoras ou que afetem a

qualidade ambiental. O artigo 10 esta apresentadguar.

“Art. 10 — A construgao, instalagdo, ampliacdo endionamento de
estabelecimentos e atividades utilizadoras de Eur ambientais,
considerados efetiva ou potencialmente poluiddoesy como 0s capazes, sob
qualquer forma, de causar degradacdo ambiental,eddprdo de prévio
licenciamento por 6rgdo estadual competente intefgrado SISNAMA, sem
prejuizo de outras licencas elegiveis.”

(Lei 6938, 1981, p.7)

IV.3 NORMALIZAGAO TECNICA

O aterro sanitario consiste em obra de engenheojatada sob critérios técnicos, cuja
finalidade € garantir a disposicdo dos residuosladlurbanos sem causar danos a saude
publica e ao meio ambiente. E considerado uma dakcés mais eficientes e seguras de
destinacao de residuo.

Todo aterro sanitario € desenvolvido conforme amasrda Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). O aterro sanitario classqug trata-se do objeto de estudo dessa
dissertacdo, € dedicado aos residuos néo-perigdsadidos em II-A nédo-inertes e 1I-B
inertes, conforme sera discutido no item 5.5, ernA a ser seguida € a NBR 8419, cujo
codigo secundario é NB 843, e a data de publicag@®de abril de 1992.

A norma ‘NBR 8419 - Apresentacdo de projetos de aterrost&ams de residuos
sélidos urbandsestabelece que os projetos de aterros sanitdeesm ser obrigatoriamente
constituidos de memorial descritivo, memorial téonapresentacao da estimativa de custos e
do cronograma, plantas e desenhos técnicos. A ndesareve as diretrizes técnicas dos
elementos essenciais dos projetos de aterros sasitgue sdo: impermeabilizacdo da base do

aterro com argila compactada e com uma geomemla@rRolietiieno de Alta Densidade
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(PEAD); compactacdo do residuo com equipamentoscifisps; cobertura do residuo

compactado com argila para evitar a dispersao deeg@ara evitar o aparecimento de ratos,
baratas, urubus e insetos; controle da quantidadeesiduo depositado no aterro; coleta e
tratamento do chorume; controle sobre a emissaoiats para a atmosfera para evitar o
aumento da pressao interna dos residuos depositado®nitoramento da qualidade das

aguas subterraneas.

V.4 LICENCIAMENTO AMBIENTAL

Os aterros sanitarios devem obter as licencas ataisedos Orgdos responsaveis,
municipais, estaduais ou federais.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) érgdo nacional responsavel
por regular o licenciamento de aterros sanitati@seado em resolucbes CONAMA e nas
licencas prévia, de instalacdo e de operacao.

A resolucdo CONAMA, numero 01, de 23 de janeiro X886, estabeleceu as
definicbes, as responsabilidades, os critérioscbase as diretrizes gerais para uso e
implementacdo da Avaliacdo de Impacto AmbientalAJAE o respectivo Relatorio de
Impacto Ambiental (RIMA), como um dos instrumentda Politica Nacional do Meio
Ambiente, visando a aprovacdo junto ao Institut@sBeiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) para o lican@nto das atividades.

A resolucdo CONAMA, numero 308, de 21 de margo2082, dispbe sobre o
licenciamento ambiental de sistemas de disposigabdos residuos soélidos urbanos gerados
em municipios de pequeno porte.

A resolucdo CONAMA, numero 237, de 19 de dezeml®ol€97, considerou a
necessidade de incorporar os instrumentos de gestégental no licenciamento ambiental,
visando o desenvolvimento sustentavel e a melloméinua. O artigo 4° da resolucéo diz o

seguinte

“Compete ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiemalos Recursos Naturais
Renovaveis - IBAMA, 6rgao executor do SISNAMAemtiiamento ambiental,
a que se refere o artigo 10 da Lei n® 6.938, ded8lagosto de 1981, de
empreendimentos e atividades com significativo otgpambiental de ambito
nacional ou regional...”

(CONAMA 237, 1997, p.2)
31



No artigo oitavo da resolucdo CONAMA 237 (1997)aegrevisto que o Poder
Puablico, no exercicio de sua competéncia de cantedpedira a Licenca Prévia (LP), a
Licenca de Instalacéo (LI) e a Licenca de Operal@. (

A LP é concedida na fase preliminar do planejamdatempreendimento ou atividade
aprovando sua localizacao e concepcao, atestaniddiadade ambiental e estabelecendo os
requisitos basicos e condicionantes a serem atmditas proximas fases de sua
implementacdo. O requerimento desta licenca podar ge necessidade de Avaliacdo de
Impacto Ambiental (AlA) e elaboragdo do respectaatédrio de Impacto ao Meio Ambiente
(RIMA), que é o documento que apresenta, de forbjativa, as conclusées da AlIA. O
RIMA deve ser escrito de forma clara, em linguagedequada para o entendimento pela
comunidade afetada e todos os demais envolvido&lAAé disponibilizada em audiéncia
publica e as consideracdes feitas sdo registraalas gvaliacdo e incorporacdo no parecer
final do 6rgdo de controle. A AIA e o RIMA deveréer realizados por empresa contratada
pelo empreendedor, que nao é autorizado a reakzestudos.

A LI autoriza a implementacdo do empreendimento towidade de acordo com as
especificacdes constantes dos planos, programegetog aprovados, incluindo as medidas
de controle ambiental. O requerimento desta licéngaalizado ap6s a execucdo do projeto
executivo elaborado e apos a aprovacao da AIARIMA. Com a concessédo da Licenca de
Instalacdo pelo 6rgdo competente, o empreendediar ipeiar a execucao da obra do aterro
sanitario aprovado.

A LO autoriza a atividade do empreendimento, aposesficacdo do efetivo
cumprimento do que consta das licencas anteriooes,as medidas de controle ambiental e
as condicionantes determinadas para a operacaequerimento dessa licenca € realizado
com o término da obra do aterro, que deve ser imgua de acordo com o previsto na
Licenca de Instalacdo. Apés a entrega da Licen@p#gacdo, o empreendedor pode iniciar a
operacgdo do aterro sanitario.

A Licenca de Operacao do aterro sanitario, queespaonde ao objeto de estudo deste
trabalho, foi concedida pela Comissdo Estadual detr@le Ambiental (CECA) e pela
Fundacado Estadual de Engenharia e Meio Ambiente (FEEMA22 de setembro de 2005,
de acordo com o Sistema de Licenciamento de AtiMgdaPoluidoras (SLAP), instituido
através do Decreto n°® 1633, de 21 de dezembro dé. 1® LO é valida por 5 anos e

disponibilizou trinta e um itens como condi¢cOes wddidade especificas para permitir a
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operagdo do aterro sanitario, que pode ser ingmasiopela FEEMA sempre que for julgado
necessario. Além disso, consta observacgdo que cita

“O ndo cumprimento das condicfes constantes dessada e das normas
ambientais vigentes sujeita o infrator, pessoacdisiu juridica, as sanc¢des
previstas na Lei Estadual n° 3467, de 14.09.20@@ kei Federal n° 9605, de
12.02.1998, e podera levar ao cancelamento da mésma

(LO, 2005, p.2)

No ambito do estado do Rio de Janeiro, o decretoRl@633 instituiu o SLAP, que
tem por objetivo disciplinar a implantacdo e o fonamento de qualquer equipamento ou
atividade que forem considerados poluidores ou npmémente poluidores, bem como
qualquer equipamento e combate a poluicdo do nmeldesite e o0 decreto-lei n® 134 em 16 de

junho de 1975, que dispde sobre a prevencgéo etmboda poluicdo do meio ambiente.

IV.5 CLASSIFICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

A norma NBR 10004 dispde sobre a classificacdordsiluos solidos, quanto aos
riscos potenciais ao meio ambiente e a salude pilghara que possam ser gerenciados
adequadamente, excluindo-se os residuos radioatiues sdo competéncia da Comisséo
Nacional de Energia Nuclear. Segundo a norma, édues sélidos sdo classificados como
perigosos ou classe | e ndo perigosos ou clas®s llesiduos néao perigosos sao subdivididos
em classe llA, que sdo os nao-inertes, e classeqliB sdo os inertes, conforme pode ser
verificado na figura 6.
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Figura 6 — Classificagdo de residuos sélidos
Fonte: Norma Brasileira da ABNT, NBR 10004, valida @3d de novembro de 2004

Os residuos solidos perigosos sdo aqueles que ri@emoconhecida e que estao
previstos nos anexos A ou B da norma NBR 10004 oe t#m caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, todaile e patogenicidade.

A norma brasileiraNBR 10007 — Amostragem de residuos sdljaies 31 de maio de
2004, é fundamental para o processo de classificdgéa residuos. A norma dispfe sobre a
forma como se deve proceder para a amostragensiikios solidos heterogéneos, que € o
caso dos residuos depositados nos aterros sasitfaca que estes sejam submetidos as
analises necessarias para se identificar, confast&belecido na norma NBR 10004, se

devem ser considerados perigosos ou nao-perigosos.
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A norma ‘NBR 10005 — Procedimento para obten¢éo de extrgitoddo de residuos
sélidos (2004) dispde sobre os requisitos exigiveis abtencdo de extrato lixiviado de
residuos solidos, visando a diferenciar os resigadgosos e 0s ndo-perigosos.

Os residuos solidos nao-perigosos sédo subdividinomertes e ndo-inertes.

Os residuos s6lidos ndo-perigosos inertes, qualsatficados como classe |I-B, ndo
oferecem riscos a saude e ao meio ambiente. S@laslimostras desses residuos, conforme
a norma NBR 10007, e estabelecido contato estaticdinamico com agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, para efetuar-teste de solubilizacdo, conforme a
norma ‘NBR 10006 — Procedimento para obtencdo de extratobsizado de residuos
sélidos, de 31 de maio de 2004. Caso ndo haja solubdizage seus constituintes em
concentracdes superiores aos padrbes para a mgteéa potabilidade da agua, conforme
Anexo G da NBR 10004, excetuando-se os padrdoessplect®, cor, turbidez e sabor, os
residuos podem ser considerados nao-perigosossrasasse 11-B.

Os residuos sélidos ndo-perigosos inertes, qualséatficados como classe |I-A, sdo
0S que nao se enquadram nas outras classificacbapresentam caracteristicas de

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilelad agua.

IV.6 ASPECTOS LEGAIS PARA RSS

A abordagem apresentada no item 5.2 é relacionagtaccprevisto na constituicdo
federal e as principais leis que envolvem os resididlidos no Brasil, tanto federais quanto
municipais. Dessa forma, os geradores de RSS sédigadbs a estabelecer novos
procedimentos para tratamento dedicado atravésepirag;do, manuseio, armazenamento,
transporte, tratamento e disposic¢éo final, confopne®isto nas leis, normas e resolucoes.

A questdo dos residuos de servicos de salde endivlersas discussdes no mundo
inteiro. No Brasil, conforme estabelecido na cdugto federal, a unido, os estados e o
Distrito Federal devem fazer cumprir as leis, por@rgerenciamento dos residuos solidos
urbanos, que inclui os RSS, é de responsabilidageninicipios e, além disso, a tendéncia é
que ocorrerd a descentralizacdo da execucdo décpoiimbiental para os estados e
municipios, fazendo com que surjam novas legisg¢éeque, de qualquer forma, ndo ir4

assegurar o correto gerenciamento desses residuos.

As resolucdes federais atuais, da mesma forma gjaatariores, estabelecem que os

geradores de RSS devem elaborar um Plano de Gamerdio de Residuos de Servicos de
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Saude (PGRSS), para discriminar as atividadeseanseralizadas para o gerenciamento dos
residuos solidos, que inclui a descricdo das aiatitas e dos riscos nos estabelecimentos
de saude, os aspectos relacionados a geracaogag@pe acondicionamento, identificacéo,
coleta interna, armazenamento, transporte, tratmmerdisposicdo final, protecdo a saude
publica e ao meio ambiente, planejamento de resurspacitacdo através de treinamentos
dos envolvidos no processo e utilizagdo de ferrémsguara controle e gestdo, que podem ser

indicadores para a viabilizacdo da estratégia ddata PGRSS.

O PGRSS tem como objetivo principal atender a vesal CONAMA, numero 358,
de 29 de abril de 2005, e a resolu¢cdo ANVISA, RDG, 8le 7 de dezembro de 2004.

A resolucdo CONAMA 358/05 aplica-se

“a todos os servicos relacionados com o atendimentsalde humana ou
animal, inclusive os servicos de assisténcia ddiaice de trabalhos de
campo; laboratorios analiticos de produtos para &@U necrotérios,
funerarias e servicos onde se realizem atividades ednbalsamamento
(tanatopraxia e somatoconservacao); servicos deicmedlegal; drogarias e
farmacias inclusive as de manipulacéo; estabelecio®ede ensino e pesquisa
na area de saude; centros de controle de zoonassisibuidores de produtos
farmacéuticos; importadores, distribuidores e prtmtas de materiais e
controles para diagndstico in vitro; unidades mévee atendimento a saude;
servigos de acupuntura; servigcos de tatuagem, enttes similares.”
(CONAMA 358, 2005, p.1)

A resolucdo ANVISA RDC 306/04 dispde sobre o regudato técnico para o
gerenciamento de residuos de servicos de saudeondigiza todas as normas e as
orientacdes técnicas disponiveis nos o6rgdos essadaderais e na literatura. A resolucao
inclui, por exemplo, a lista das principais subsi@s utilizadas em servicos de saude que
reagem com Polietileno de Alta Densidade (PEAD)zatilo para frascos de armazenamento
de RSS e como manta de impermeabilizacdo do solatenps sanitarios. O artigo 1° da

resolucao determina o seguinte.
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“Aprovar o Regulamento Técnico para o Gerenciaraede Servicos de
Saude, em Anexo a esta Resolucdo, a ser obsernvadmd® o territorio
nacional, na area publica e privada”

(ANVISA 306, 2004, p.1)

A regulamentacédo do estado do Rio de Janeiro, mi2@80, de 28 de janeiro de
1993, que dispbde sobre a coleta de lixo hospitidbgratorial e farmacéutico, estabelece o

seguinte paragrafo unico.

“Fica proibida a incineragéo do lixo hospitalarem antes ser esterilizado a
fim de evitar o lancamento de substancias toxieaatmosfera.”
(Lei 2060, 1993, p.1)

A regulamentacédo do estado do Rio de Janeiro, mi2@81, de 28 de janeiro de

1993, proibe o despejo de RSS em vazadouros de Bstabelece o seguinte.

“Determina que toda e qualquer espécie de residubscorrentes de
aplicacdo em clientes da area médica e odontolggieam incinerados.”
(Lei 2061, 1993, p.1)

A regulamentacédo do estado do Rio de Janeiro, iB&k6, de 09 de dezembro de
1999, autoriza o poder executivo a implantar siatede tratamento de RSS. A lei
complementa com o seguinte.

“Art. 9 - A tecnologia a ser utilizada, para efestalesta Lei, devera ser a
esterilizagédo a vapor, conforme recomenda a resau@5/93 do CONAMA no
art. 11, pois trata-se de sistema mais modernaiealatle facil controle quanto
aos residuos finais e ndo emite efluentes gasasosecessitem de tratamento
por filtros.”

(Lei 3316, 1999, p.2)

A regulamentacédo do estado do Rio de Janeiro, miAid1, de 30 de dezembro de

2003, dispde sobre a politica estadual de resisbia$os, proibe a queima ao ar livre ou em
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instalacdes, caldeiras ou fornos ndo-licenciadol® gegdo estadual responsével pelo
licenciamento ambiental para essa finalidade delgee o seguinte para RSS.

“Art. 5° - Os residuos sélidos provenientes de ey de saude portadores de
agentes patogénicos deverao ser adequadamente iamoratios, conduzidos

em transporte especial, e deveréo ter tratamerdestinacéo final adequados,
atendendo as normas aplicaveis da Associacao Biesitle Normas Técnicas
- ABNT, e as condicdes estabelecidas pelo érgdadest responsavel pelo

licenciamento ambiental, respeitadas as demais astegais vigentes.”

(Lei 4191, 2003, p.2)

IV.7 NORMALIZACAO TECNICA PARA RSS

O gerenciamento de RSS deve seguir o estabele@donarmas da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A norma ‘NBR 7500 - Identificacdo para 0 transporte terrestrmanuseio,
movimentacdo e armazenamento de produf@907) estabelece a simbologia e o seu
dimensionamento para produtos perigosos, 0 us@tdéos de risco, painéis de seguranca,
rotulos especiais, simbolos de risco e manuseim, &@mo a identificacdo da unidade de
transporte e o emprego de rétulos nas embalaggm®detos perigosos e nao-perigosos.

As normas NBR 12807 — Terminologia de residuos de servicosadelé, “NBR
12809 — Manuseio de residuos de servicos de saithdBR 12810 — Coleta de residuos de
servicos de saudeque entraram em vigor em 1993, estabeleceragfiaicio para os termos
técnicos empregados, a fixagdo de procedimentgséveis para garantir condigdes de higiene
e seguranca no processamento interno de residigusaintes e a fixacdo de procedimentos
exigiveis para a coleta dos RSS, respectivamente.

A norma ‘NBR 13853 — Coletores para residuos de servicasadde perfurantes ou
cortantes - Requisitos e métodos de erisél®97) fixa as caracteristicas de coletores
destinados ao descarte de RSS perfurantes ou tesitéipo A.4, conforme a NBR 12808, e
nao se aplica aos coletores destinados ao desegattesivo de agulhas.

A norma ‘NBR 14619 - Transporte terrestre de produtos peogo -
Incompatibilidade quimica(2005) estabelece os critérios de incompatibdelauimica a

serem considerados no transporte terrestre de toogarigosos.
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A norma ‘NBR 14652 — Coletor-transportador rodoviario deicems de servi¢os de
saude - Requisitos de construgcéo e inspecdo - Resido grupo A(2001) estabelece os
requisitos minimos de construcdo e inspecao deoceketransportadores rodoviarios de RSS
do grupo A.

A norma ‘NBR 15051 - Laboratério clinico - Gerenciamento rdsiduos (2004)
abrange a geragéo, a segregacao, o acondiciongroemdbamento preliminar, o tratamento,
0 transporte e a apresentacdo para a coleta pulbsaresiduos gerados em laboratério
clinico, bem como a orientacdo sobre os procediwseatserem adotados pelo pessoal do

laboratorio.

IV.8 CLASSIFICACAO DE RSS

A classificacdo destinada aos residuos gerados ¢abdiscimento Assistencial de
Saude (EAS) deve ser considerada conforme estal®leai resolucdo CONAMA 358/05 e
na Resolucdo RDC 306/04, onde os RSS apresentdividielos em cinco grupos de acordo
com suas caracteristicas. Ambas as normas disp@&emwladsificacdo idéntica, conforme
estabelecido através de unificacdo das leis fexlpeaa favorecer o gerenciamento de RSS.

O GRUPO A corresponde aos residuos com possivetmga de agentes biologicos
que, por suas caracteristicas de maior viruléneciaomcentracdo, podem apresentar risco de
infeccdo. O grupo é subdividido em Al, A2, A3, A4AB. Os residuos sdo classificados
nestes subgrupos de acordo com o diferente grauisde de infec¢cdo. Os residuos
contemplados no grupo séo, por exemplo, cultuestagues de microrganismos, descarte de
vacinas de microrganismos vivos ou atenuados, ®disnsfusionais contendo sangue,
carcacgas, pegas anatdmicas, visceras e outrosgsgitbvenientes de animais submetidos a
processos de experimentacdo com inoculacéo de orgenoismos, pecas anatdomicas do ser
humano, filtros de ar e gases aspirados de are@mmoorada e oOrgaos, tecidos e fluidos
organicos. Sao residuos potencialmente infectantes.

O GRUPO B corresponde aos residuos contendo sglastdguimicas que podem
apresentar risco a saude publica ou ao meio ambidapendendo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade e t@dd tais como residuos desinfectantes,
efluentes de processadores de imagem, efluentesqugizamentos automatizados utilizados
em analises clinicas, produtos hormonais e antiianos, dentre uma série de outros

residuos perigosos, conforme classificagdo da NB®4 da ABNT. S&o residuos quimicos.
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O GRUPO C contempla quaisquer materiais resultasiteatividades humanas que
contenham radionuclideos em quantidades supe@oefimites de eliminacao especificados
nas normas da Comissao Nacional de Energia NucHdEN) e para os quais a reutilizacédo
€ impropria ou ndo prevista, tais como materiassiltantes de laboratérios de pesquisa e de
ensino na area de saude, laboratorios de analisgsas e servicos de medicina nuclear e
radioterapia que contenham radionuclideos em gled#isuperior aos limites de eliminacao.
Sao residuos radioativos.

O GRUPO D representa os residuos que nao apresestarbiolégico, quimico ou
radiolégico a saude ou ao meio ambiente, podendeggeparados aos residuos domiciliares,
tais como: papel de uso sanitario e fralda, abstegehigiénicos, sobras de alimentos e do
preparo de alimentos, residuos provenientes das administrativas, residuos de varricéo,
flores, podas e jardins e residuos de gesso peveside EAS. S&o residuos comuns.

O GRUPO E contempla os materiais perfurocortantegsmarificantes, tais como
laminas de barbear, agulhas, ampolas de vidro,abroimas endodénticas, pontas
diamantadas, laminas de bisturi, tubos capilarésopipetas, laminas, espatulas e quaisquer
utensilios de vidro de laboratorio. Sdo residuckipmEcortantes.

A Organizacdo Pan-Americana de Saude (OPAS) dlzsssifs residuos quimicos
gerados em estabelecimentos de salde em trés grapikios quimicos perigosos, residuos
farmacéuticos e residuos radioativos.

No Brasil, os residuos quimicos perigosos e osluesifarmacéuticos pertencem ao

GRUPO B e os residuos radioativos pertencem ao @RCP
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IV.9 OS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

IV.9.1 OS ASPECTOS RELACIONADOS A GESTAO DOS RESIIBOLIDOS
URBANOS

A rapida urbanizacdo que o mundo tem assistidouitamas décadas tem causado
grande geracao de residuos solidos devido ao aardarprodutividade e do consumo. Esta
mudanca brusca na estrutura mundial resulta nansengo de inUmeros vazadouros a céu
aberto. A reacéo de degradacédo destes residuos ¢jlmnde quantidade de gases causadores
do efeito estufa, onde se destaca o metano contidade superior a 50% das emissdes.

Na Unido Européia, a geracdo de lixo aumentou erseqli@% entre 1990 e 1995 e
espera-se que aumente ainda mais até 2010 (EEA,. ®3%®)ume de lixo nos paises ricos €
elevado, mas a producéo de lixo nos paises pareaumentado significantemente.

O IBGE divulgou em 2002, os resultados da Pesqu&aoNal sobre o Saneamento
Bésico (PNSB), que foi realizada no ano de 20Q&erenite visualizar o cenario dos residuos
sélidos no Brasil para o periodo em especifico.

A estimativa da geracdo de residuos solidos desmrigomiciliar e comercial no
Brasil corresponde a aproximadamente 153 953 tdaglpor dia, sendo que a geracao média
per capita corresponde a 0,91 quilogramas por dréb# por dia (kg/hab/dia), conforme
estabelecido pela ABRELPE em 2006. Segundo inforesacdletadas da PNSB (2000), a
quantidade varia de 0,79 a 1,96 kg/hab/dia. A graratiacdo ocorre devido a existéncia de
residuos ndo-domiciliares, que séo, principalmem® ltados das atividades industriais ou
meios de producédo para atender a necessidade dagim

Atualmente, a disposicao de residuos sélidos neilBtarealizada em lixdes, aterros
controlados e aterros sanitarios.

Conforme definido pelo Instituto de Pesquisas Teamioas (IPT) no ano de 1995, os
lixdes apresentam forma inadequada para a dispofiig@l de residuos soélidos municipais,
por apresentar grande risco para a populacao l@acgle o descarte do material é realizado
diretamente sobre o solo, sem a preocupacdao coneio ambiente. Os lixbes trazem
consequéncias como, por exemplo, a poluicdo dq stdavés de contaminacdo de lencois
freaticos, e a poluicdo do ar, através das emisddssgases da degradacdo da matéria

organica. O risco apresenta-se eminente parada gaiblica.
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Os aterros controlados apresentam método de engenpara confinamento dos
residuos sélidos através de camada de cobertuta,igae é aplicada a cada ciclo ou jornada
de trabalho, evitando a exposicao do lixo ao ariamé (IPT, 1995).

Os aterros sanitarios correspondem a técnica gamagio do ambiente, através de
procedimento especifico de engenharia, para asligmfinal dos residuos sélidos, de forma
que ndo cause danos ao meio ambiente ou a seg@rigz. Os residuos sdo confinados na
menor area possivel, sdo reduzidos ao menor vghemeissivel e sdo cobertos com camada
de terra ao término de cada jornada de trabalhenountervalos menores, se necessario,
conforme estabelecido em norma especifica abordada.

Conforme pesquisa divulgada pela PNSB (2000), cosel que pelas porcentagens da
destinacao final dos residuos solidos urbanostivetaao numero de municipios, o Brasil
ainda conta com grande quantidade de lixdes. Oricet@ destinacao de residuos para o0 ano
2000 foi de 69% em lixdes, 13% em aterros contadad7% em aterros sanitarios, 0,6% em
area alagadas, 0,3% tém aterros especiais, 2,8%rt#grama de reciclagem, 0,4% provém
compostagem e 0,2% incineracao.

A PNSB (2000) divulgou que os servicos de limpedaana empregam 317.977
pessoas no Brasil, contam com 24.340 catadoresitgaen nos lixdes e que representa um
grande estimulo a produgcdo de equipamentos, commle@es, pds carregadeiras, tratores,
veiculos de tracdo animal e outras ferramentasysargeral.

Uma das questbes mais criticas do sistema de gdstaesiduos urbanos, que se
apresenta sob a responsabilidade do poder publicwicipal, corresponde a catacdo de
reciclaveis nos aterros e lixdes, que conta coragassde todas as idades que se submetem a
condicdo de insalubridade e risco elevado, em bpesleasobrevivéncia, certamente devido a
falta de oportunidade ou a auséncia da qualificag@idma necessaria para se inserirem do
mercado de trabalho. O anexo K € uma mensagem @ecatadora de lixo de Jardim
Gramacho, que é uma pessoa que reflete sobre ssitame de se evitar desperdicio devido
encontrar residuos que ainda apresentam serveséi@@escartados.

A inexisténcia ou inadequacao de destinacéo fioalRkesiduos Solidos Urbanos pode
ser explicada por varios fatores, tais como faftacapacitacdo técnico-administrativa, baixa
conscientizacdo da populacdo quanto aos problema#seatais e falta de estrutura
organizacional das instituicbes publicas.

A busca por alternativas tecnoldgicas para disposipal sustentavel, que é aquela
que atenta as condi¢cbes peculiares dos municigogedqueno porte e que atua de forma

integrada as demais etapas da Gestao Integradasi@uBs Solidos Urbanos (GIRSU) busca
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0 manejo ambientalmente adequado de residuos salith@nos, a capacitacdo das equipes
responsaveis pelo projeto, gestdo adequada paparimgios de operacdo, monitoramento e
encerramento do aterro, a geracdo de emprego @,reastos adequados a realidade dos
municipios e o envolvimento de politicos e instifigs e da populacao local.

O poder publico municipal apresenta apoio do poméo vista econémico, por
programas federais e estaduais. A populacdo mestcada vez mais consciente das questdes
ambientais e de suas implicacfes na saude publcargdos de controle ambiental estaduais

e o0 Ministério Publico apresentam o tema como jgidale de governo.

IV.9.2 OS ASPECTOS RELACIONADOS A GESTAO DOS RESIBOLIDOS
DOS SERVICOS DE SAUDE

O gerenciamento dos Residuos dos Servicos de ®afishelamental para a protecéo
da saude humana e da qualidade ambiental, pamesargacdo dos recursos naturais e atua
como incentivo na busca pela produgao mais limpa.

No Brasil, as discussdes sobre o gerenciamentdcS&iRmciaram-se na década de 90,
0 que mostra o atraso na evolucado com relacdoassspdesenvolvidos, que aplicavam, por
exemplo, processo de incineragdo para o tratantenRSS no século XIX.

Com a publicagdo da Resolugcdo ANVISA RDC 306 (20fi44piu a necessidade de
elaboracdo do Plano de Gerenciamento de Residuddenécos de Saude (PGRSS) e,
consequentemente, a elaboracdo de um manual psea desenvolvimento, favorecendo
medidas politicas que fundamentem realizac6esafativo gerenciamento desses residuos.
Além disso, vale ressaltar que a classificacdoRIBS é fundamental para o gerenciamento
devido reduzir a quantidade de residuos infectambettal gerado nos estabelecimentos de
saude, minimizando os riscos durante 0 manuseiclgi®s para o tratamento e a dificuldade
para a implementacédo do PGRSS.

No Brasil, a média de residuos gerados nos estaineletos de assisténcia hospitalar
é de 2,38 quilogramas por leito por dia (kg/leiydconforme apresentado pela ABRELPE
(2006), porem a quantidade individual gerada vérascamente de acordo com o
estabelecimento analisado, ja que € funcdo da ewmidpde do estabelecimento, da
conscientizacdo dos funcionarios, dentre uma sdeieconsideracbes que devem estar
presentes no PGRSS.

No estado do Rio de Janeiro, estima-se que o tgémhdo de RSS é de
aproximadamente 111,84 t/dia e que apenas 4,38 $@b tratados (ABRELPE, 2006),
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portanto, aproximadamente 96,13 % dos RSS naoratuds adequadamente e certamente
apresentam-se dispostos em areas como, por exdimpés urbanos, oferecendo um grande
risco a saude da populacdo. Além disso, a SeaeadariEstado do Rio de Janeiro (2006)
divulgou que existem 342 hospitais instalados wadg e que apenas 5,84% apresentam
Licenca de Operacdo fornecida pelo 6rgdo estadam pualquer unidade auxiliar ou
produtiva, mostrando um enorme descontrole, de&idstratégia utilizada no gerenciamento
do RSS pelo municipio, que ndo esta adequada.

Atualmente, verifica-se que ha grande oportunigada a implementacao de sistemas
para gerenciamento de RSS no estado do Rio dedateivés de estratégia para contar com
aterros sanitarios, que podem disponibilizar equipegestado especializada para realizar
treinamentos dedicados as equipes de estabeleosndatsalude e fornecer suporte para a
correta separacao, manuseio e armazenamento dosaR&Pponsabilidade sobre o transporte

e o tratamento, que seré realizado em unidaddadatao local do aterro a disposicao final.

A necessidade de cumprimento das leis, resolugbesormalizacfes técnicas
existentes impulsionam a atuacdo com melhoria ttatégia adotada para o gerenciamento
de RSS, porém devem-se intensificar as auditorfesa@izacdes para verificacdo e inspecéo
de estabelecimentos de saude, que sdo os respenpal@s residuos gerados, além da
necessidade de conscientizacdo com relacdo aa@s rssaude humana dos profissionais

envolvidos e da populacao.

Através de informacdes de profissionais do ateamit&rio pesquisado e conforme
verificado em lixdo do estado do Rio de Janeirogstsibelecimentos de saude contratam
empresas para a destinacdo final dos RSS, quesmuetees acabam sendo direcionados
inadequadamente aos lixdes. Através de consuliaaaampresa responsavel pela destinacao
final de RSS, constatou-se que o pre¢co cobrado yarastabelecimento de salde com 50
leitos € equivalente a 0,29 reais por quilogrameedigluos, que é um valor menor que o custo
para o tratamento adequado de RSS nas tecnologsisnees, portanto, devem ser tomadas

as devidas providéncias para evitar estas praticas.

1V.9.3 A DECOMPOSICAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

O principio da decomposicdo de residuos sélidosogiglos em aterro pode ser
considerado 0 mesmo que ocorre nos reatores ltokgsendo as entradas principais o

residuo e a agua e as saidas os gases e o chorume.
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Primeiramente ocorre a decomposi¢ado aerobia, egéidudo contato inicial da matéria
organica com 0 oxigénio presente no ar atmosfémcgosteriormente a decomposi¢cdo
anaerobia, apos a reducdo do oxigénio presentesidup, que € coberto pela camada de
terra, que favorece o meio reacional.

A decomposicdo da matéria organica complexa, segapiesentado por LOBO
(2003) na Figura 7, inicia-se pela reacdo de hgbdtlo sélido organico em presenca de
bactérias fermentativas, que sao responsaveidqret@cao de polimeros mais simples, que
sdo proteinas, carboidratos e lipidios. As novdritesas formadas sdo hidrolisadas na
presenca das bactérias presentes no meio e getaares; aminoacidos, acidos graxos de
alto peso molecular e é&lcoois. Os acuUcares e awgidos sdo transformados em &cidos
volateis, que sdo produtos intermediarios, ou simdntados produzindo acido acético,
sendo que para ambos ocorre formacdo de amonigcides graxos e 0s alcoois séo
decompostos através de reacdo de acidogénese anfoprodutos intermediarios. Os
intermediérios, através de reacao de acetogéres®rh 52% de acetato e 24% de,@0H.

As reacOes metanogénese redutiva, que ocorre rmoqueicontém COe H,, e metanogénese
acetoclastica, que ocorre no meio que contém acetahduzem a formacao dos produtos
CH, e CQ, sendo que 72% ¢é oriundo da reacdo de metanogénetmlastica e 28% da

reacao de metanogénese redutiva.
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MATERIA ORGANICA COMPLEXA

Hidrdlise
Bactérizs fermentativas e hidroliticas
FOLIMERQS BIOLOGICOS COMPLEXDS

PROTEINAS CARBOIDRATOS LIPIDIOS
Hidralise
! ',Elactériasfermentativas e hidroliticas
AMINOACIDOS + ACUCARES ACIDOS GRAXOS + ALCOOIS

Acldogénese
76% Bactérias fermentativas
PRODUTOS INTERMEDIARIOS
. . + Hz Fermentagio
(Propionato, butirato, etc) Bactérias fermentativas

0% Acetogénese )
e 529, Acetdgenos produtores de HZ 24% 4%

ACETATO » 1 H2 + CO2

Homoacetogénese
Acetdgenos consumidorzs de HZ2

Metanogénese acetocldstica Metanogénese redutiva
Metandgenos acetofilicos @ ; Metandgenos redutores de CO2

CHa + CO:2

Figura 7 — Fluxograma das reacfes de degradacéo amébica de polimeros
Fonte: APUD LOBO (2003)

IV.9.4 A GERACAO DE BIOGAS NO ATERRO

A geracdo de biogas em aterros pode ser apresentaddorme citado por
TCHOBANOGLOUSet. al (1993), que apresenta esquema com cinco etajpgsiatro, caso
a segunda seja considerada uma etapa de trangigsd@ases da producdo de biogds séo
apresentadas na Figura 8.

A fase | € o ajuste inicial. Os residuos solidgzodéados no aterro apresentam fracéo
biodegradavel, que € decomposta através de reagabiaa A camada de cobertura do
residuo, o lodo ativado das estacdes de tratamewpimdo utilizados nos aterros, e a
recirculagdo do chorume sdo as principais fontes liectérias necessarias a degradacédo
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aerdbia e & anaerdbia. Inicialmente, ocorre a degéo aerdbia, que ocorre por alguns dias,
até o consumo do oxigénio presente.

A fase Il é a transicdo. Os niveis de oxigénio esm@m e inicia-se a reacdo anaerobia,
que pode ser confirmada através de ensaio de det&@o do potencial de reducdo e
oxidacdo do residuo. Nesta etapa, o nitrato dfatglatuam como receptores de elétrons e
sdo convertidos em gas nitrogénio e gas sulfidricom a queda do potencial, os
microrganismos, que sao 0s responsaveis pelo pmods formacdo de metano e gas
carbonico, iniciam a conversdo do material orgareco acidos e outros componentes
intermediarios. Neste momento, pode-se analisaHodp chorume, que apresenta valor
inferior, devido a presenca de 4cidos organicas grande aumento na concentracdo de. CO

A fase Ill € a acida. As reacdes sado iniciadasasa e transicdo, mas a grande
presenca de acidos organicos e hidrogénio promavaomento da velocidade da reacéo de
acidogénese, que ocorre por meio da conversaootgsostos da primeira etapa em 4cidos de
cadeia menor como, por exemplo, a formacdo de duidtico. O principal produto desta
etapa € o C® Os microrganismos envolvidos nesta fase séo astadomo né&o
metanogénicos, que correspondem as bactérias hreesdfacultativas. A grande formacéo
de &cidos, que se solubilizam no chorume, promaveramento da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQOawmento da condutividade do
chorume, que passa a registrar valores de pH ¢mr®, também devido a presenca de grande
quantidade de C{ho aterro. A reducédo do pH do chorume e a recic@iwalo mesmo para
aumentar a degradacdo dos residuos promovem ailigalgdn de compostos inorganicos
como, por exemplo, os metais pesados. Nesta étéga;se a producao de metano.

A fase IV é a metanogénica. Nesta fase, a pregmec@minante de microrganismos
anaerobicos promove a conversao do acido acétiidregénio em Chle CQ. A taxa de
formacdo dos acidos diminui bruscamente e ocoroeeacente formacdo de metano. Os
valores de DBO, DQO e condutividade do chorume mi@m com a formacgdo de metano,
consequentemente, o pH aumenta bruscamente ajé atfiaixa de 6,8 a 8, e a concentracéo
dos metais pesados, dentre outros componentesimoog dissolvidos, diminui.

A fase V é a maturacdo. Nesta fase, grande pameatierial ja foi degradado em ¢H
e CQ, conforme apresentado na fase IV. A presencardgadle e de pequena quantidade de
materiais biodegradaveis faz com que o processgeti;do de biogas prossiga, porém de
forma lenta e decrescente, ja que a maioria dogentds disponiveis foram consumidos e 0s

substratos que restam sédo de degradacao lentacdbdo com a forma de selagem do aterro,
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podem ser encontrados tracos de nitrogénio e axig@nbiogas, o que pode ser verificado na

Figura 8.
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Figura 8 — Fases de geracao de biogas em aterrosrdsiduos sdlidos
Fonte: (TCHOBANOGLOUS et. al., 1993)

O célculo do inventario de metano no biogas prargri dos aterros sanitarios pode
ser realizado conforme apresentado no anexo A,digmonibiliza os métodos numéricos
estabelecidos pelo IPCC (1996), USEPA (1998) e Badhaadial (2003).

IV.10 A COMPOSICAO DO BIOGAS
O biogas gerado em aterros sanitarios de residiaos urbanos é composto por
varios gases, sendo o gas metano 4jC#l o dioxido de carbono (GDseus principais

constituintes. A Tabela 4 apresenta a composicabiagds gerado de residuos solidos

urbanos em decomposicdo nos aterros sanitarios.
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Tabela 4 — Composic¢éo de biogéas de aterros sanitasi

Composicio Fér'mgla Porcentagem (Base seca
Quimica %

Metano CH 45 - 60
Dioxido de carbono CO 40 - 60
Nitrogénio N 2-5
Oxigénio Q 0,1-1,0
Enxofre e mercaptanas $;F etc. 0-1,0
Amodnia NH; 0,1-1,0
Hidrogénio H 0-0,2
Monoxido de carbono CO 0-0,2
Gases em menor concentragao - 0,01-0,6

Fonte: Extraido do livro “Integrated solid wastemragement. Engineering principles and managemargsss
(TCHOBANOGLOUS, THEISEN, VINIL, 1993)

Segundo TABACARAN (1982) e GUNNERSON e STUCKEY (198RGEMER e
CRUTZEN (1987), a pequena diferenca existente entcergentracdo de gas metano e
diéxido de carbono encontrada no biogas se devssald¢cdo de parte do G@o chorume,
que € a massa liquida gerada da decomposicao.

Segundo REAL (2005), que realizou anélises da coiggmsio biogas do Lixdo de
Paracambi, localizado no estado do Rio de Janesr@alores de metano variam de 64% a
72% e o diéxido de carbono apresenta valor inferib©%.

Segundo BRITO FILHO (2005), que realizou analisexaaposicdo do biogas de
aterro sanitario do estado do Rio de Janeiro, msasmde metano variam de 44% a 76% e de
dioxido de carbono de 8% a 15%.

O tempo de duracdo de cada fase do processo dedgedea biogas depende da
preparacdo do aterro e de sua operacdo, da pageantde matéria organica presente nos
residuos solidos e da forma como séao depositadasiade do lixo, da presenca de umidade
nos residuos, da compactacao utilizada e do tamdesh@articulas, da temperatura e do pH
do chorume. Pode-se estimar que a velocidade dadiegfio atinge niveis maximos com 2
anos de operacdo e decresce durante os 25 anasteggoorem a deposicao diaria de novos

residuos dificulta a definicdo do tempo de cadpeetie geracéo de biogas.
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IV.11 AS VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM NA PRODUCAO DE B IOGAS

IV.11.1 COMPOSICAO

Os residuos solidos urbanos depositados nos atséimsde origem residencial e
comercial. Dessa forma, correspondem basicamentsiduos organicos biodegradaveis,
porém também s&o gerados residuos inertes, ouess@d,ios que ndo se decompdem.

A composicdo dos residuos sélidos varia de acoodo @ consumo caracteristico da
populacdo instalada no municipio da coleta. Dedacapm a época do ano e as variagdes
sazonais pode-se considerar que ha pequena vamac@omposicdo do lixo, ja que 0s
produtos disponiveis ao consumo da populacéo tambéam de acordo com o periodo.

A producdo dos gases varia de acordo com a conduosiQ residuo. A matéria
organica em degradacéo €é o substrato, que € cahsyelios microrganismos. Portanto, se ha
maior quantidade de materiais biodegradaveis, @ugémo de biogas sera superior.

De acordo com as informacdes obtidas em aterrtésimnilo estado do Rio de Janeiro,
a composicédo do residuo é a principal variavel,igfhleencia na taxa de producéo de biogas,
mas ndo ha controle sobre sua seletividade paispasitéo final nos aterros. Todo residuo

urbano municipal gerado é destinado sem contréeigpraos respectivos aterros.

IV.11.2 UMIDADE

A umidade € a variavel mais significativa no precede degradacgéo de residuos para
a geracao de biogas (QIlAd al, 2001).

A umidade considerada para os residuos sélidossdagos nos aterros sanitarios €
proveniente da umidade natural dos residuos, dmafocomo é instalada a camada
impermeabilizante do solo, do tipo de coberturbizatia, do indice de pluviosidade da regido
e da utilizac&o de recirculacéo para o chorume.

A presenca de grande quantidade de agua nos resislilmos é justificada,
principalmente, pela incidéncia de chuvas intemsasdeterminados periodos do ano, o que
aumenta a disponibilidade de oxigénio para o faiorento das reagbes aerbbias e
facultativas. A presenca de agua em quantidadeddepromove o aumento da temperatura e,
portanto, a desestabilizacdo dos microrganismosonssiveis pela degradacédo anaerobia.

Dessa forma, verifica-se reducéo na capacidadeodieigfio de biogas (JUNQUEIRA, 2000).
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IV.11.3 DIMENSAO DAS PARTICULAS

Conforme pode ser verificado na literatura, a disdendas particulas solidas presentes
em meios reacionais corresponde a fator detern@r@ara o controle sobre a velocidade das
reacdes quimicas e bioquimicas.

A disposicéo de residuos solidos, que apresentanomé@ea superficial, favorece a
atuacdo dos microrganismos aerobios e anaerObiogrdaando a velocidade das reacfes para
a degradacédo bioquimica a formacdo de biogas. Ciess@, pode-se verificar etapas de

trituracdo em processos de compostagem de residuos.

IV.11.4 TEMPERATURA

Segundo estudo desenvolvido por MC BEAMN al. (1995), a faixa oOtima de
temperatura para a geragao de biogas € de 30@ 4erfdo que para temperaturas inferiores
a 15 °C, ocorrem limitacdes para a atividade megg@moa.

Os microrganismos presentes nas reacdes de defiwadas residuos apresentam
grande sensibilidade as variacdes bruscas de tatup®r ja que nado controlam sua
temperatura corporal (MONTEIREX al, 2006).

As variacdes da temperatura, internamente a massarebsiduos, ocorrem mais
intensamente na regido mais elevada dos aterraggodés mudancas da temperatura
ambiente. Segundo QIABL al. (2002) os residuos que estao a 15 metros de plidade néo
sofrem interferéncias relacionadas as alteracbedemgperatura ambiente. Ja JUCA e
MACIELL (1999), que desenvolveram estudo sobre orAtele Muribeca, localizado em

Recife, afirmaram que a temperatura ambientalferteisomente até 2,5 metros.

IV.11.5 pH

Conforme informacdes de profissionais que atuaratewo sanitario em estudo, o pH
da massa dos residuos € levemente acido e se rapraé neutralidade com o inicio da
atividade metanogénica.

O pH 6timo para a producao de biogas é proximoHiogutro. CHRISTENSENMNt al.
(1989) e PEREIRA (2000) relataram que o pH étimaesemta-se entre 6 e 8, QlAd al.
(2002) relataram que apresenta-se entre 6,7 e MOGNTEIRO et al. (2006) relatou a faixa
de 6,5 a 7,6.
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IV.11.6 PROJETO DO ATERRO

Os projetos de aterros sanitarios desenvolvidognskego MDL visam o aumento da
geracdo de metano, que esta presente no biogaglralegradacdo da matéria organica em
decomposicao, de forma a obter-se captacdo maxmida metano gerado para a obtencdo
dos respectivos créditos de carbono.

A impermeabilizacéo do solo, a estratégia parebantora do residuo, o controle sobre
a producdo de chorume e a forma como é feita aesir@ulacdo e drenagem, dentre outras
atividades realizadas durante a implementacdo dietps de aterros, sdo imprescindiveis
para estabelecerem-se as condi¢des ideais parateripo controle sobre as variaveis do

projeto.

IV.11.7 OPERACAO DO ATERRO

As principais variaveis envolvidas durante a op@vagdos aterros sanitarios séo
disposicéo e compactacéo dos residuos e utilizég@ecirculacdo de chorume.

A compactacédo dos residuos deve ser realizadargha fgue reduza a quantidade de
oxigénio presente no meio e favorega, portantoralygdo e captacdo de metano. A
compactacdo elevada dos residuos pode ocasiorgtersz@o do biogas e consequiéncias,
como por exemplo, a dificuldade para a sua captacao

A recirculacdo do chorume pode ser utilizada no erdmem que seja verificado que

a umidade residual apresenta-se baixa.

IV.11.8 IDADE DO LIXO

A disposicéo dos residuos solidos nos aterrosésasté realizada constantemente. O
processo de decomposi¢cédo segue as cinco fasegrdposs no item [V.9.4 desta pesquisa,
gue ocorrem de forma diferenciada em cada pontatelwo, j4 que depende do periodo em
gue os residuos sao produzidos.

Os residuos mais recentes tendem a gerar mais org@nos residuos antigos, ja que

estes Ultimos ja passaram pelas fases da decor@posic
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V) AS ALTERNATIVAS PARA TRATAMENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS DE SERVICOS DE SAUDE E AS
CONSIDERACOES PARA A INCINERACAO

Neste capitulo sdo apresentadas as alternativas utili@adas para o tratamento de
RSS, que considera a esterilizacdo através da desimfet&dmica ou autoclavagem,
descontaminac¢do quimica, ionizacdo e higienizagéanicroondas, que sao adequados para
residuos infectantes, e a incineragdo, que podautdada para tratamento de residuos
infectantes (grupo A) e residuos quimicos (grupo $o utilizados como referéncia dois
documentos desenvolvidos na América Central, quenfadisponibilizados nas péaginas da

internet http://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/Manua$ FPairte3.pdf referente ao

“GUIA de capacitacion: gestion y manejo de desedhiilos hospitalarios (1996), e

http://www.mspas.gob.sv/requlacion/pdf/quia/qguissetdos solidos d final celdas sequrid.

pdf, referente ad'Guia para la gestiéon de los desechos sdlidos cgpogicion final em
celdas de seguridad(2007), conforme consultas realizadas em maid008.2

S&o abordados os critérios para a escolha do gatarmais adequado, de acordo com
0 objetivo do projeto e da caracteristica dos tesde, além disso, é apresentada tabela com
estudo comparativo entre os diferentes métodosathariento e a possibilidade de aplicacéao
de acordo com a classificacdo do residuo.

Os projetos de aterros sanitarios e de usinasaileenacdo sdo comparados do ponto
de vista da tecnologia e aplicagdo, onde estadastas aspectos relacionados as vantagens e
desvantagens para a aplicacdo em paises desewgodvam desenvolvimento.

A incineracao é abordada com foco para o tratam@mt@siduos solidos municipais,
com o objetivo de disponibilizar informacdes contias com relacdo a aplicacdo desta

tecnologia devido a experiéncia em projetos exteamde e no Brasil.
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V.1 AS ALTERNATIVAS PARA TRATAMENTO DE RSS

V.1.1 ESTERILIZACAO

O objetivo da esterilizacdo é eliminar qualquerroriganismo presente no meio, que
pode ser obtida através de tratamento fisico gecao de calor e radia¢cdes ionizantes ou
tratamento quimico, com a utilizacdo de componertde® o formaldeido ou o glutaldeido.

A esterilizacdo deve ser monitorada com amostrageasdo a analise da populacao
de microrganismos de acordo com o tempo de procéssm disso, torna-se fundamental a
reducdo do volume, a granulometria adequada pammageneizacdo e para 0 rompimento
das barreiras no contato do meio reacional comS$3. R

A esterilizacdo de residuos pode ser realizadaséstrae desinfecgdo térmica ou
autoclavagem, descontaminacao quimica, ioniza¢dgienizacdo por microondas.

O processo de desinfeccdo térmica consiste em sebrose RSS a temperatura
superior a 100 °C, ambiente confinado, com um temgoeestabelecido. Normalmente,
utiliza-se a temperatura de 121 °C e o tempo m&gierior a 60 minutos. A capacidade dos
sistemas de desinfec¢do térmica normalmente é.Edxaprocessos proprios para tratamento
de residuos infectantes (Grupo A). As vantagenxipdis sao alta eficiéncia e a facilidade
para operacdo e as desvantagens principais sao eeddcdo do volume dos residuos e a
inadequacao para tratamento de residuos anatémicos.

A descontaminacdo quimica consiste na utilizagésotigzdo de hipoclorito de sédio,
gas oxido de etileno e solucdo aquosa de formel sgudecompde em vapor e deve atuar por
aproximadamente 45 minutos, para o0 tratamento dddues liquidos e para a
descontaminacdo de superficies. A principal vamtage o baixo custo e as principais
desvantagens séo a ndo reducao do volume, a iafw@ntra alguns patogénicos resistentes
e a necessidade de superficies expostas ao reagidimtlo. Trata-se de um processo que
nao € utlizado para o tratamento de RSS devidoirsiciente, por exemplo, para o
tratamento de regides como o interior de seringaseptes nesses residuos.

O tratamento por ionizacdo € utilizado, principaltee para a desinfeccdo de
alimentos. O método consiste em exposi¢cdo a ragBag@izantes para a destruicdo de
agentes patologicos, porém ainda apresenta-se sausdéo quanto a sua aplicacado para o
tratamento de residuos. A trituracdo é recomendaaa vantagens sdo alta eficiéncia, baixa

contaminagdo minima e custo inferior ao da desountgdo quimica, mas requer mao-de-
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obra capacitada para a operacionalizacdo, repeesartutengcéo complicada e perigo quanto
a exposicao e destinacdo da fonte de irradiac&éranino da vida Gtil do equipamento.

A higienizacdo por microondas é utilizada como ura-tpatamento de residuos
bioldgicos e normalmente aplicado aos laborat@mspequena escala. O tratamento de RSS
pode ser realizado através de trituragdo e umédifio prévia dos residuos para posterior
transporte por meio de parafuso de Arquimedes.égeguipado com emissores de ondas de
alta frequéncia a uma temperatura entre 95 °C e°CO5lrata-se de um processo com
aplicacdo crescente no Brasil, principalmente rstades do Parana, Rio de Janeiro e Sao
Paulo, e € uma grande oportunidade para o deseémeslio de estudos para sustentar a
aplicacao desta tecnologia para o tratamento d&rieIBrasil.

Dentre as alternativas para tratamento por egg#dio no Brasil, a autoclavagem é a

mais utilizada em escala industrial para o tratameda residuos infectantes (Grupo A).

V.1.2 INCINERACAO

O Decreto-Lei, numero 239, de 9 de setembro de ,188%ine a instalacdo de

incineragdo como

“qualquer equipamento técnico afecto ao tratamedw® residuos por via
térmica, com ou sem recuperacdo do calor produzpby combustéo,
incluindo o local de implantagcdo e o conjunto datatacdo, nomeadamente o
incinerador, seus sistemas de alimentacdo por vesidpor combustiveis ou
pelo ar, os aparelhos e dispositivos de controle dperacdes de incineracgéo,
de registro e de vigilancia continua das condi¢@es incineragdo” (DL
239/97, 1997, art. 3°)

A incineracdo é adequada ao tratamento de resaliamsente infectantes (Grupo A) e
de residuos quimicos (Grupo B), que incluem residaomacéuticos e organicos, exceto 0s
residuos radioativos e 0s recipientes pressurizados as vantagens de reducdo de volume
dos residuos em 80 a 95%, o que reduz a necessldatlEmanda de area a disposicao final,
de destruicdo dos residuos patogénicos e da pakmile de tratamento de residuos
anatémicos. As desvantagens estabelecidas em

http://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/Manuab BPaurte3.pdédo valor de investimento

duas a trés vezes superior aos outros processmspakumo de combustivel, necessidade de
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constante manutencao e risco de emissdes toxicatsnuasfera, conforme consulta a referida
pagina da internet em maio de 2008.

Os incineradores mais modernos contam com duasradntie combustdo para o
aumento da eficiéncia do processo, em que, na dagtamara, a temperatura chega a até
1100 °C e néo pode ser inferior a 800 °C, buscardbeliminagdo de componentes quimicos
nocivos, como os furanos e as dioxinas, e a ingivabiologica. As novas tecnologias
contemplam, apos a etapa de combustéo, torresvdgela, ciclones, filtros, dentre outras
aplicacdes, buscando-se evitar as emissdes thacasnosfera.

A capacidade dos incineradores € definida em fud@dguantidade de residuo que se
pretende tratar, tendo em vista que objetiva-spesiagdo continua para se evitar mudancas
bruscas de temperatura para o aumento da vidda&titefratarios utilizados nas camaras de
combustédo. A vida util é de 10 a 15 anos e a magatede 20 a 30 dias por ano.

O tratamento de RSS pode ser realizado em incioeradledicados aos RSS, em
fornos rotativos adequados para residuos perigos@igjos ou pastosos e usinas de
incineracdo com sistema de tratamento dos gaséisi@esmo processo.

Atualmente, também sao utilizados combustoresi@étr que permitem atingir a
temperatura em torno de 2700 °C, e a tecnologiaata de plasma, que atinge a temperatura
para o tratamento de residuos de 1600 a 4000 %egtiada para a eliminagcdo de moléculas
toxicas e para a vitrificagdo de metais pesados.

V.2 OS CRITERIOS PARA SELECAO DO TIPO DE TRATAMENTO

A selecdo do meétodo a ser utilizado para o trattmnadequado dos RSS deve
considerar a questdo do impacto ambiental, doogusdd instalagdo e manutencdo das
alternativas existentes, da capacidade ou perdatiei necessaria para funcionamento, que é
de acordo com a quantidade de residuo disponival tpgtamento, e dos riscos oferecidos
para a operacionalizacdo. Além disso, deve-sezegad estudo da regido para avaliacdo dos
beneficios com um possivel investimento para atgg@e de servicos para empresas
geradoras de RSS e das solucbes existentes, qeenday avaliadas de acordo com a
classificag@o do residuo, e das dificuldades pargpkementacéo.

O responsavel pelo projeto deve elaborar um doctoream o estudo das alternativas
viaveis com as respectivas avaliacdes técnicasoedatcas, que inclui os custos de
manutencdo, operacdo, instalacdo, amortizacdo dipaggento, o valor disponivel para o

investimento, as propriedades fisico-quimicas desiduos a serem tratados e a
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compatibilidade da alternativa proposta com asslagbes, normalizacdes e a possibilidade

de obtencao de licenciamento ambiental para liBerag funcionamento.

A Tabela 5 disponibiliza as informacfes que permitmmparar, de forma geral,

processos de tratamento de RSS diferentes. Vasalt@sque a reducdo do volume para

autoclave e microondas pode ser considerada attaacatilizacdo da trituracdo prévia dos

residuos para o tratamento, que a capacitacdo ghgsa@ operacdo de autoclave néo foi

considerada critica, que a eficiéncia da desinfe&alta para incineradores de tecnologia

avancada e recomenda-se que 0 custo de investingertte operacdo sejam avaliados

criteriosamente para a implementacao de quais@setednologias.

Tabela 5 — Comparacéo entre as caracteristicas degeessos de tratamento dos RSS

REAGED) (B Impacto | Capacitaca CEIpETIRERE Custo de |Custo de

Processo do da . de , . ~
: ~|ambiental pessoal investimento | operagao

volume |desinfeccag tratamento
Autoclave baixa alta baixa média média-bgixa média média
Tratgm_entc baixa | incompleta média média média-alta média média
Quimico
Irradiacéo baixa baixa média alta pequena alta alta
Microondag baixa alta baixa alta pequena alta alta
Incineragaa  alta alta baixa alta sem limites alta alta

Fonte: “GUIA de capacitacion: gestion y manejo dsetthos sélidos hospitalarios (1996)”

Disponivel em: Programa Regional de Desechos Sdtdspitalarios

Nas grandes cidades brasileiras ha diversos engineentos oriundos da iniciativa

privada dedicados ao tratamento de RSS. Ness@esegerifica-se a existéncia de legislacao

efetiva e fiscalizacédo atuante. Dessa forma, pedmastatar que existem diversas instalacdes

adequadas para o tratamento de RSS em virtude dmigzedo efetiva dos o6rgaos

fiscalizadores. Dentre os processos implementadogcnologias autoclave e incineragao séo

as mais utilizadas e verifica-se a implementagcéscemte da tecnologia microondas.

V.3 A COMPARACAO ENTRE AS USINAS DE INCINERACAO E O S ATERROS
SANITARIOS

As caracteristicas gerais da incineracdo aplicadaresiduos solidos municipais sao

abordadas emMunicipal Solid Waste Incineration: Requirements doSuccessful Projett
(RAND, HAUKOHL, MARXEN, 2000) e a seqguir estdo ametadas as principais

57



consideracfes para a sua implementacdo atravésmparacdo com funcionamento dos
aterros sanitarios.

As técnicas de incineracao de residuos solidosaipas para recuperacao de energia
sao tratadas como os mais eficientes meétodos, @avaliséncia das emissées de metano que
ocorrem nos aterros sanitarios. O Projeto Usina&/eque foi aprovado em 14 de outubro de
2006, dispde de processo de incineragcdo com reatfuede energia e tratamento dos gases
emitidos, conforme apresentado pelo CENTRO CLIMA (2005

A aplicacdo da técnica ao tratamento dos residalidos municipais, que inclui a
possibilidade de tratamento dos RSS, requer imaesto elevado e é muito utilizada
principalmente nos paises desenvolvidos, que ingiéeim usinas de incineragdo com grande
capacidade e com unidades de tratamento dos gasesntbustdo. As usinas sao implantadas
proximo de areas urbanas por ndo afetarem as cdaues vizinhas e apresentam
indiscutivel economia ambiental, podendo ser aillas como fontes de energia para
abastecimento local.

Os paises em desenvolvimento apresentam dificiddaal@ implementacéo de usinas
de incineracdo em larga escala devido ao elevasto de investimento e a baixa demanda de
mao-de-obra especializada. Dessa forma, até mesmplementacdo de incineradores como
unidades centralizadas para o tratamento de RS®mrdeve ser avaliada cuidadosamente,
considerando-se a necessidade de compensacao slos com o investimento, com a
manutencdo periodica, mao-de-obra necessaria, atidp@de de residuos infectantes e
quimicos disponiveis ao tratamento e, principalmemiestudo dos estabelecimentos de saude
proximos, que representam as empresas contrafzares prestacdo de servicos.

As usinas de incineracdo e o0s aterros sanitaripficados nos paises em
desenvolvimento, deveriam necessariamente estabedtgpa anterior de reciclagem, que
utilizaria a mao-de-obra dos catadores de lixo likd®es, para a selecdo dos materiais
valiosos, de forma que haja oportunidade de empmgoambiente mais seguro e a
implementacdo de reciclagem e reutilizacdo, que @aatilizada adequadamente nos

processos implementados nos paises em desenvotgimen

V.4 A TECNOLOGIA DE INCINERACAO PARA RESIDUOS SOLID OS URBANOS

O processo de incineracédo dispde de alimentacammibustiveis fosseis, que pode
ser 0 gas natural para manutencdo da temperatmienandu o biogas, caso seja utilizada

estratégia de instalagdo de incinerador em locdé dvd geracdo e captacdo de gés, agua e
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energia elétrica para a combustdo e carbonatolde edhidroxido de sodio para utilizacao e
para a remocdo dos gases acidos do sistema dmdrdtadas emissdes. A energia de
alimentacdo do incinerador pode ser a gerada dpriprgprocesso. Os produtos sdo 0s
residuos solidos residuais, agua, as emissfesfétinas e a energia recuperada.

As emissdes da combustdo devem ser consideradsnped, que ndo sao eliminadas
totalmente na etapa de tratamento, e contemplaticydados, dioxinas, metais pesados,
gases acidos, oxidos de nitrogénio, monoxido dbocar, compostos organicos volateis e
diéxido de carbono, que é produto da combustadoatérias organicas.

Os residuos sélidos residuais sdo as cinzas daust@itbe os residuos presentes na
agua utilizada para etapa de tratamento das emis&f®os sdo destinados para disposicéo
final em aterro sanitario.

A Figura 9 disponibiliza ilustracéo de fluxograma grojeto de usina de incineracéo,
conforme adotado, por exemplo, para o0 projeto UsHeade (2006), que estabeleceu
catadores para a coleta de vidros, polimeros eisnetaesteira transportadora de residuos
para separacdo, compressao e venda, incineracaatdmacdo de GLP como combustivel
adicional para a manutencdo da temperatura minen850 °C, sistema de combustdo e
tratamento com pressao negativa para evitar a pErdgmses sem tratamento na atmosfera,
dois sistemas de decantacdo para a separacamdas da corrente de agua a ser reutilizada
no processo, de onde se extraem 0s solidos ing®lées sais dissolvidos, e o tratamento dos
gases em trés etapas, que sao aspersdo de agawadeni, direcionamento da corrente

gasosa por tubo com cortinas de agua e secagerdgsnarte na atmosfera.
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Figura 9 — Fluxograma geral de processo de incinegdo de residuos
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VI) ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados o0s aspectos reldom a um aterro sanitario
localizado no estado do Rio de Janeiro, com fo¢@ado para uma Unidade de Tratamento de
Residuos Infectantes (UTRI) por desinfeccdo térrmieapor instalada na area do aterro.

Foi apresentada abordagem sobre a regido, a pépula; clima, as questdes
relacionadas a infra-estrutura e a forma como ézaela a coleta dos residuos solidos
urbanos, que sao destinados ao aterro sanitario.

E apresentado um maior detalhamento das quest@esoreldas a area e a forma
como foi implementado o sistema de drenagem do#dbg e gases gerados com as chuvas
para o aterro sanitario. Aléem disso, sdo observadietalhados os aspectos significativos do
processo de decomposicdo dos residuos e de imp®limeezio do solo. Também foi
verificada a média diaria para a disposicao doglues e a geragdo tedrica de biogas, que
inclui variaveis retiradas de documentos espedfitmprojeto MDL.

A Unidade de Tratamento de Residuos Infectantes (UfiRhpresentada conforme
observado durante o acompanhamento da operacdorodespo e de acordo com o0s

documentos de projeto disponibilizados pelos psafigis que atuam na area.
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VI.1 A AREA OBSERVADA DURANTE A PESQUISA DE CAMPO

A Figura 10 apresentada a seguir facilita a conmz@e® do cenario observado durante
as visitas realizadas na area onde se apresetaadtzsa Unidade de Tratamento de Residuos
Infectantes (UTRI), que é o processo de desinfet@@aica a vapor questionado e utilizado

como referéncia da pesquisa para a analise conyaacaim 0s processos de incineracao.

Efeito estufa > Protocolo de Quioto > Projeto MDL
VS
Y
Tratamento de . UTRI — desinfeccéo ||, Aterro sanitario
resfduos infectantes || térmica a vapor ||
Y Y Y
Geragao de energia |[« Captacao de biogas Monltor_amento Gerenmgmento de
ambiental residuos
Y Y
Combustao de Tratamento de
metano chorume
Y

Créditos de carbono

Figura 10 — Area considerada para a fundamentacaoadpesquisa
Fonte: desenvolvido de acordo com o observado tkieapesquisa de campo

A UTRI apresenta-se instalada para tratamento ddu@s infectantes na area de
aterro sanitério, que dispbe de sistema de captgg¢@&ima e aproveitamento energético do
biogéas, projeto de MDL estabelecido conforme od®ab de Quioto, aporte de residuos ndo-
perigosos do municipio local, monitoramento e adatambiental da area, dentre outras

oportunidades lucrativas com investimentos quebcoéam para a preservacao ambiental.
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VI.2 O MUNICIPIO DO ATERRO SANITARIO

As informacfes sobre o municipio, onde se apresestalado o aterro sanitario
considerado para a pesquisa, foram obtidas atrdeésonsulta a pagina da internet da
prefeitura local.

O municipio do estado do Rio de Janeiro, onde sesapta localizado o projeto MDL,
tem éarea territorial de 524,04 knscom mais de um terco ocupado por florestas de mata
atlantica, 67% de &rea de protecdo ambiental, 8@ rodovias e populagédo estimada em
830.902 pessoas, com alta densidade demogréafit®8e,7 hab/krh

O clima é tropical imido com chuvas mais intensaiseeos meses novembro e
fevereiro, com temperatura média anual em torn@%8°C. A taxa de evapotranspiracéo
média anual é de 703 mm e a umidade relativa dalar70%.

O municipio apresenta diversos problemas relacmhaa infra-estrutura urbana,
principalmente no que diz respeito ao saneamergicdague contempla a rede de esgoto, 0
abastecimento de agua e a drenagem.

No municipio em questdo, a coleta de residuos diemnés € realizada 3 vezes por
semana, exceto na area central da cidade, quéizadeadiariamente. A cobertura da coleta é
de 85% e o direcionamento dos residuos € totalgparaa do aterro sanitario, onde apresenta-

se instalado o projeto MDL.

VI.3 O ATERRO SANITARIO

VI.3.1 A ESTRUTURA DIMENSIONADA PARA O APORTE D&IREO

A area total do aterro sanitario em estudo é dehEfares, subdividido em quatro
areas para disposicéo de residuos, apresentaidadBvde 2%, cota inferior de 24 metros e
superior de 36,5 metros. A previsdo de saturacaarda do aterro é para ocupacdo de
residuos com cota de até 65 metros.

A disposicao dos residuos é realizada em células dimensdes aproximadas de 5
metros de altura por 45 metros de comprimento,sdoecobertas diariamente por camada de
cobertura de 30 cm de espessura.

A impermeabilizacdo de fundo é realizada utilizasdacamada de solo compactada

para reducdo da permeabilidade com espessura midend metro, revestimento de
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geomembrana de Polietileno de Alta Densidade (PERD),5 mm de espessura e mais uma
camada de solo com 30 cm de espessura, para eoittaminacdo do solo e dos lencois
freaticos com a disposicao dos residuos solidos.

O sistema de drenagem de fundo do aterro sanigrammposto por drenagem
principal e drenagem secundaria, para 0 encaminitango chorume até os Pocos de
Inspecdo, local onde é realizada a medicdo da vaz&o coleta de amostra para o
monitoramento continuo do liquido que percola s&deos depositados no aterro.

A drenagem secundaria apresenta drenos lateragsagkps em até 50 metros entre si,
gue conduzem o chorume para o sistema de drenagecipal, que é formado por tubos de
drenagem com diametro de 0,40 metros, e revesbdaima manta geotextil para evitar a
entrada de residuos finos e causar entupiment@ons.

O sistema de drenagem vertical do aterro sanigautiizado para destinar o chorume
gerado para o sistema de drenagem de fundo e,pgalimente, para direcionar 0os gases
formados para a atmosfera. Sao utilizados tubosodereto com diametro de 0,40 metros,
que séo perfurados e envolvidos por anéis de raotid@odiametro de 0,50 metros, dispdem
de tela e britas, e sdo aumentados de acordo dispasicdo dos residuos solidos.

O sistema de drenagem horizontal do aterro san#dnstalado em todas as camadas
dos residuos depositados nas células e tem a fdeg@@nduzir o chorume e os gases gerados
aos drenos verticais, que sao interligados aosodrele fundo, através de utilizacdo de
retroescavadeiras apos a conclusdo da ocupacaspmitiva célula.

O controle sobre a umidade dos residuos para femoaedecomposicao e a geracao de
biogas é realizada através da pulverizacdo da aegtraida de lencol freatico. O aterro
sanitario ndo utiliza o processo de recirculacdachimume. Todo o chorume produzido é
encaminhado para o evaporador ou direcionado gtagé® de tratamento adequada.

A Figura 11 permite uma visao geral do projeto tora sanitario observado durante a
pesquisa. E possivel identificar o sistema de demagilizado, a amostragem de agua para
monitoramento da qualidade, a manta de PEAD, asdas1dos residuos e o respectivo solo
de protecédo entre as células, o poco de chorunzetdamento e o sistema montado para
captacdo e canalizacdo dos gases, que € utilizgeéoagdo de energia e direcionado para o

combustor de metano.
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Figura 11 — Adaptado de corte esquematico do aterrganitario
Fonte: disponibilizado por profissionais do atevanitario, local onde apresenta-se instalada a UTRI

O aterro sanitério prevé a instalacdo de unidad&ladora para tratamento dos
residuos solidos domiciliares coletados no murocfites da disposicdo no aterro sanitario.
O processo utilizara alimentador vibratorio, segaranagnético, sistema de peneiramento e
equipamentos como retroescavadeira e pa carregadi@r pneus e dois caminhdes
basculantes, para tratamento dos residuos maisegs anteriormente a deposi¢cdo no
aterro. A fracdo dos residuos correspondenteswhené desprezivel, porém é separada e

utilizada internamente para acesso as pracas dargas
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VI.3.2 A CAPACIDADE DE APORTE DE RESIDUO E DE GERAQ@E BIOGAS

No ano de 2003 iniciou-se a fase de operacao dm a@nitario, que € o local onde foi
instalado o projeto MDL referéncia. No ano de 206ikiou-se a captacdo de biogds com
previsdo para término em 2022 e estabeleceu-skodaeficiéncia para a captacdo de 85%
(BANCO MUNDIAL, 2004) sobre o biogas gerado.

No ano de 2003, a média para a disposi¢cdo de ossiolol aterro sanitario, foi de
aproximadamente, 1000 toneladas por dia, e para 28@undo informacdes obtidas através
de visita técnica a empresa pode ser consideradesmo valor, que € o valor de referéncia
para completar a area disponivel do aterro pargpatea de residuo, levando-se em
consideracao o valor médio diario para o period®0f3 até 2022.

A Figura 12 apresenta o grafico da previsdo decgerale metano, em toneladas de
gas carboénico equivalente, para 10, 14, 21 e 4§, anpartir de 2003. A curva azul representa
o valor tedrico total calculado para a vazao voluite de metano gerado no aterro sanitario,
em funcdo do aporte de residuo. As curvas rosade vepresentam a previsao das emissoes
de metano que serdo direcionadas para combustonetigno e gerador de eletricidade,

respectivamente.

PERIODO  tCO.equivalentes

10 anos 2.000.000

14 anos 4.100.000

21 anos 10.000.000

40 anos 16.000.000

& o $

£ ; B, (x]
AP P of o
Gl Sl

R
SR S S Sl S

—e— Metano Produzido (m3/h) —=— Emissdes de metano somente ¢/ flares (baseline) —a— Emissdes de metano ¢ aprov. Energético

Figura 12 — Geracdo de metano durante a vida Gtilaaterro
Fonte: disponibilizado por profissionais do atesamitario, que corresponde ao objeto de estudo
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VI.4 O PROJETO DE REAPROVEITAMENTO E QUEIMA DE BIOG AS

O aterro sanitario disp6e de um sistema de coketaia@yas ativo, ou seja, conta com
exaustores e compressores para o direcionamenbiogas ao combustor de metano e ao
gerador de eletricidade, 0 que é muito utilizadopeajetos de aproveitamento energético de
biogas e, neste caso, para favorecer a captacayades para a combustdo e para a geracéo de
eletricidade com o objetivo de obter créditos debaao, correspondentes a estratégia
vinculada ao projeto MDL instalado na &rea do aterr

O biogas também é utilizado como combustivel deipsgmento responséavel pela
evaporacao de chorume, conforme previsto pela USEP®8). A eficiéncia de evaporacao é
de 95%. Os vapores exaustos deste processo sacaudst aos gases da combustdo do
biogds em combustor para favorecer a oxidacdo do¥pastos organicos presentes e 0s
materiais precipitados, que correspondem a 5%dascartados no aterro sanitario.

O projeto MDL dispde de combustor de metano, quetéma a temperatura em torno
de 900°C e promove a reacao de combustdo commletethno, conforme a reacéo £H?2
0O, —» CO, + 2 HO. Durante o processo de combustdo do biogas,matfula de metano é
convertida em uma molécula de gas carbbnico, portarimpacto ambiental € minimizado.

A experiéncia adquirida com atuacdo em empresamzEeno segmento de analise de
gases e durante a pesquisa contribuiu para actascaigumas informacdes, que estao
disponiveis como anexos desta pesquisa sobre egsmale combustdo de metano e de
geracao de eletricidade do projeto de MDL observ&lanexo B dispde sobre o Plano de
Monitoramento (2002) desenvolvido pelo Banco Muhdjae é responsavel pela estratégia
de monitoramento para o combustor de metano eopgesador de energia elétrica; os anexos
C e D apresentam o célculo da reducédo das emided®gtano em combustores de metano e
geradores de eletricidade; o anexo E disponibilizateatégia e a periodicidade definida para
0 monitoramento do combustor de metano; o anex@rEsanta uma metodologia para
monitoramento continuo desenvolvida por empresariohes no setor de analise de gases; 0
anexo G apresenta a estrutura de célculo da dfiei®o combustor de metano conforme o
anexo 13 do Protocolo de Quioto; o anexo H aprasemstrutura de célculo da eficiéncia do
combustor de metano conforme planilha de calcukemlolvida; o anexo | apresenta o
gréfico que permite comparar os valores calculpdoa a eficiéncia do combustor de metano
conforme definido no Protocolo de Quioto e em plende calculo desenvolvida.

O aterro sanitario observado durante a pesquida com laboratério para analise dos

residuos e monitoramento da agua, viveiro de pamparado por ex-catadores do lixao, que
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mantém espécies da mata atlantica da regido, coef@apresentado no anexo J, para
reflorestamento da area do aterro ao término da i, trabalha com educac¢do ambiental,

alfabetizacdo de adultos e cursos para capacitacaica da comunidade da regido.

VI.5 A UNIDADE DE TRATAMENTO DE RESIDUOS INFECTANTE S (UTRI)

O processo de esterilizacdo por desinfeccdo térmicapor, instalado no aterro
sanitario em estudo é controlado e monitorado potralador I6gico programavel e sistema
supervisorio. Este sistema realiza o monitoramerdo temperatura e do tempo, dos
indicadores de seguranca e permite a emissao alérielcom a eficiéncia do processo. O
processo € documentado e todas as variaveis deleosdio armazenadas em computador.

Em caso de falha ou de ndao-conformidade dos pardsnadr controle do equipamento
durante o seu funcionamento, o esterilizador iotepe 0 processo automaticamente de
forma que o residuo “ndo-tratado” ndo seja liberadomeio ambiente. Além disso, por
questbes de seguranca, é previsto um processo &@idorde auto-desinfeccéo térmica antes
de qualquer exposic¢ao dos responsaveis as arepsrasi do equipamento.

A etapa de alimentacdo do equipamento € realizada fluxo de ar com presséo
interna negativa para evitar a contaminacédo do ediErno com o carregamento de residuos,
que é realizado semi-automaticamente com a utdizade recipientes apropriados,
disponibilizados aos estabelecimentos de saldesauéxados diretamente no equipamento.
Apés a alimentacédo, o equipamento € lacrado ealsieia etapa de trituracdo e peneiramento
para o transporte dos residuos através de roscafisgmgue apresenta sistema para
manutencao da temperatura através de 6leo queigpanibiliza pontos de insercéao de vapor
aos residuos. A temperatura e o tempo de exposE@a@s variaveis a serem ajustadas de
acordo com as regulamentacdes locais dedicadaataménto de residuos infectantes.

O processo gera um efluente liquido, que € encadmtpara o evaporador de
chorume, e um residuo sélido inerte, que € direclorpara disposicdo no aterro sanitario.

A Figura 13 disponibiliza a ilustragcdo do procestitizado para o tratamento de
residuos por desinfeccdo térmica a vapor utilizadaarea do aterro sanitario, que foi
observado durante a realizagéo da pesquisa.
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Figura 13 — O processo de desinfec¢ao térmica deeato sanitario
Fonte: disponivel na pagina da internet do fabteedo equipamento

A sequéncia numérica 1 a 13, que estd apresentaddesenho da Figura 12,
corresponde as etapas para o tratamento no equipgroenforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Detalhamento do processo de desinfec¢éomica a vapor

Etapa| Equipamentos que compdem o processo utilizado paegaonento

Recipiente de armazenamento de residuos infestant

Funil de alimentacao

Triturag&o e peneiramento

Rosca transportadora sem fim

Rosca sem fim de tratamento

Rosca sem fim de descarga

Vélvula de descarga

Aquecimento elétrico aplicado a rosca sem fim

Ol N/oOO|O|d|wW|DN

Gerador de vapor

[ERN
o

Filtracdo do ar gerado no processo

[EEY
[EEY

Descarga do ar de processo tratado

[EEN
N

Recipiente de armazenamento de residuos tratados

[EEN
w

Painel de controle elétrico

Fonte: informacgdes obtidas por meio de pesquisaemobservada

A capacidade nominal do equipamento é de 200 lagtd operando durante dois

turnos diarios de funcionamento, conta com doisimarios dedicados por turno, consome
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5,5 L/h de agua potavel, 38 kWh de eletricidadeduz o volume dos residuos tratados em
até 80%, devido a etapa de trituracao dos resighutesiormente a desinfeccéo por vapor.

O processo de desinfeccdo térmica a vapor instaladarea do aterro sanitario foi
observado durante o periodo de uma semana. Fdiatats que a equipe de operadores néo
possui 0 conhecimento necessario para operacé® @cqurem paradas constantes que afetam
a eficiéncia do tratamento dos residuos infectaf@espo A). A desativagdo microbiologica
dos residuos tratados ndo é total e os mesmosnsammhados para célula construida na
area do aterro sanitario com dedicacdo exclusiva pa residuos desse processo. Essas
guestdes podem estar relacionadas com a méao-deepierando foi treinada adequadamente,
com possiveis limitag6es do processo e devidorasteaisticas dos residuos.

A etapa de trituracdo para o aumento da superdieieontato dos residuos com o
vapor é fundamental para a desativacdo microbicddgios residuos infectantes, porém a
operagdo com interrupgdes constantes afeta arefiai@o processo devido ao tempo e a
temperatura que foram pré-estabelecidos para dgecapntinua de cada ciclo de tratamento.
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VI) APRESENTACAO E ANALISE DE DUAS
TECNOLOGIAS PARA INCINERACAO DE RSS EM
ATERROS SANITARIOS

Neste capitulo sdo apresentadas duas alternatevasctheradores que podem ser
dedicados aos RSS, conforme desenvolvido pela ENGBPLIC MONTAGENS
INDUSTRIAIS LTDA e pela LUFTECH SOLUQOES AMBIENTAIS. Ambaas empresas
foram consultadas em 25 de julho de 2008.

E apresentado o detalhamento de dois processos cifeeragdo, que inclui a
tecnologia e o estudo do investimento necessaria pasua implementacdo, buscando-se
evidenciar a oportunidade com a consideracdo datégia para o tratamento de residuos
sélidos de servicos de salude em aterros sanitéiasunicipios de pequeno porte no Brasil.

Sao disponibilizadas consideragbes sobre os doisegsos com as caracteristicas
essenciais para a avaliacdo sobre a escolha daldgienmais adequada de acordo com a
aplicacdo. Os fabricantes consultados dispdem cleoltegia particular para a reacao de

combustdo dos residuos e para o tratamento dos gesEdos do processo.
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VI.1 AS TECNOLOGIAS CONSULTADAS DE INCINERADORES P ROPRIOS
PARA O TRATAMENTO DE RSS

Os processos de incineracao adotados para o esiadiesenvolvidos em acordo com
0s Orgdos e normalizagfes vigentes e adequado® pa@mento de residuos institucionais,
patolégicos e hospitalares. Tanto os residuos ariée$, como 0s patologicos e 0s quimicos,
que sao gerados em hospitais municipais, podeniireeionados ao tratamento em ambos o0s

equipamentos apresentados a sequir.

VII.1.1 PROCESSO DE INCINERACAO 1

A primeira unidade de tratamento considerada é ostappor forno incinerador,
lavador de gases, chaminé de exaustao e instrusngata monitoracao dos gases. A empresa
que comercializa esta alternativa no Brasil é a ENGEAPLIC MONTAGENS
INDUSTRIAIS LTDA e foi consultada em 25 de julho d@08. A proposta comercial
encaminhada para incinerador de RSS ndo apresentetathamento necessario para a
compreensao da tecnologia. Muito pouco foi abordauao relacéo a tecnologia adotada para
tratamento dos gases emitidos do processo.

O forno incinerador € do tipo pirolitico com cansamalltiplas cilindricas e horizontais
com capacidade para 200 quilogramas por hora dduces(kg/h). A construcdo é realizada
através de corpos cilindricos horizontais supegspgabricados com a utilizacdo de chapas
de aco carbono calandradas, soldadas, com implag@&ntle material refratario internamente
a parede e suportadas com estrutura de apoio adpEEs

O revestimento refratario é desenvolvido em tijplosncretos refratarios e tijolos
isolantes para evitar a temperatura elevada na@avderna das tubulacdes de processo.

A abertura do forno somente pode ser realizadaésrde acionamento em painel de
controle, caso a temperatura ndo esteja elevadaessariamente, com o tempo entre as duas
cargas concluido, para assegurar a manutencagui@sea durante a operacao.

O forno dispbe de plataforma de carga com 3,4 meti® comprimento, que é
abastecida com os residuos. Apdés a alimentacdcac@oados os dois queimadores da
primeira camara de combustdo para o0 processamentqudima e o exaustor, que €
responsavel pelo controle do fluxo de ar.

O equipamento possui trés camaras. A primeira gorssivel pela combustdo dos

residuos a temperatura entre 800 °C e 850 °C uadaglispde de um queimador externo para
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a manutencéo da temperatura entre 900 °C e 10@0ef@rada de excesso de ar atmosférico
para a oxidacdo dos gases e a terceira camar&, extensdo da segunda, é responsavel pela
requeima dos gases submetendo o fluxo gasoso gmo tem residéncia de 2 segundos,
temperatura de processo entre 800 °C e 900 °Camiisse a oxidacdo completa.

O forno é dotado de um sistema aspersor de agaaupadecer os residuos de forma
qgue plasticos e outros residuos ndo queimem rapitl@mSegundo o fornecedor, o limite
padrdo de admisséo de plasticos nos RSS deve prenara faixa de 10% a 12% para evitar
a formacéo de gases densos, de forma que favores&éncia para oxidacao.

Os queimadores propostos para as camaras prim@risecundarias sdo do tipo
ventilador incorporado com motor para o controle fhexo de ar para a exaustao,
programador eletronico, ignicdo automatica, reguiadde pressdo do biogas do aterro
sanitario, que foi considerado em substituicdo BB,@& valvulas de seguranca para bloqueio
na alimentacdo do combustivel, caso haja auséeataama ocasionada por algum problema
no equipamento. O consumo médio informado paraiesr@dores é de 275 mil quilocalorias
por hora e a reducéo do volume dos residuos étgiam torno de 95%.

O painel de comando do equipamento dispde de baesomando, lampadas de
sinalizacdo e os indicadores e controladores dpdratura. A cadmara priméria conta com 2
controladores de temperatura para o controle smhjaste da variavel e a saida dos gases do
forno com um indicador para monitoracao.

O lavador de gases € composto por corpo rigidolieet@om revestimento refratario,
bombas de recirculacdo do liquido utilizado parsadgem dos gases, tubulacdo de
alimentacdo, valvulas para distribuicdo através40e ejetores, caixas de separacdo e
decantacéo, que garantem a baixa emissao de pmatisye caixa de alimentacao. A faixa de
operacéo a vazdo dos gases é de 2400 a 2600 mioss por hora (ffh) com a pressao
de trabalho de 2 atmosferas e a capacidade de dadéido € de 6000 litros por hora (L/h).
Além disso, a chaminé dispde de conexdes, que forataladas para permitir a coleta dos
gases para monitoracao.

A lama ou o lodo eventualmente gerados do progesdem ser retirados através de
portas de limpeza e reincinerados ou depositadesatiente em qualquer local do aterro
sanitario. O equipamento ndo gera residuos liqull@gua é constantemente renovada para
reposicao da fracdo evaporada. O equipamento depdecipiente para armazenamento e
alimentacéo para a renovacdo de agua e de sistetra@a@nento para a agua de recirculacéo,

com medicao e ajuste do pH.
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O peso aproximado do equipamento € de 18 toneldashaminé dispbe de 10,8
metros de comprimento e 2,8 metros de largurasdtde.

O equipamento dispde de ventilador de ar induzidtalado na base da chaminé de
exaustao para gerar pressao negativa na regidondarde equipamento e para-raios, conforme
normas especificas, de forma que assegura a stecimpalizacao.

O monitoramento dos gases na saida da chamin#oéafeavés das medi¢cbes de
oxigénio (Q), mondxido de carbono (CO) e dioxido de carbon@jjGom a utilizacdo de
equipamento portatil, fornece a eficiéncia da costéw através da razéo entre os gases CO e
CO, e realiza registro das medi¢cdes. A chaminé tambiésmbe de medicdo de pressdo,
temperatura e opacidade com saidas elétricas dmeal@aso as emissdes atmosféricas
estejam acima do estabelecido para a preservagieideambiente.

A Figura 14 disponibiliza foto ilustrativa da teémgia ou processo de incineracao 1,
mas néo engloba as etapas de lavagem e de morettados gases gerados. Além disso, a
figura apresenta entrada para gas combustivel,ngate caso trata-se de alimentacdo de
biogas proveniente do aterro sanitario, e oxig@ai@ alimentacdo paralela a combustdo dos
residuos, que pode ser substituido por ar ambi®&gste caso, sdo representadas quatro

camaras de combustéo e dois queimadores.
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Figura 14 — Forno incinerador pirolitico de caAmarasmdltiplas cilindricas horizontais
Fonte: disponibilizado pelo fabricante da tecnaadg incineracéo 1
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VII.1.2 PROCESSO DE INCINERACAO 2

A segunda unidade de tratamento considerada € cbanpor reator de multi-camaras
com tubulacdo metalica com revestimento refraggai@ direcionamento dos gases ao lavador
e instrumentos para monitoracdo dos gases na @maustempresa que comercializa esta
alternativa no Brasil € a LUFTECH SOLUCOES AMBIENTAISa2 consultada em 25 de
julho de 2008. A proposta comercial encaminhada parinerador de RSS nao apresenta o
detalhamento necesséario para a compreensao daogiencA empresa apresenta maior
énfase para o sistema de tratamento dos gased@sitd processo, com maior detalhamento
com relacdo ao sistema de gaseificagdo e combestdioinadas.

O reator de gaseificacdo € metélico do tipo camamasiplas com capacidade para
200 kg/h de residuos, com alimentacdo semi-automgtor bateladas e acionamento
pneumatico. Neste reator o residuo passa do estdido para gasoso a temperatura de 650
°C. O reator é dotado de quatro camaras de congbwstd sensores a indicacdo de
temperatura, sendo que a Ultima, que correspondelane combustor, conta com indicador
e controlador para garantir a oxidacdo completa ghses. As temperaturas das quatro
camaras é sucessivamente crescente, variando #€&b0200 °C. A reducdo do volume dos
residuos na incineracdo € garantida em torno de 98%

O equipamento apresenta exaustor para o controldugo do ar necessario aos
processos de combustéo, estrutura metéalica remsastefnamente com refratario de concreto
isolante e compressor industrial com reservatogo cdpacidade de 175 litros para o
fornecimento de ar para o processo de tratamerstgakes.

O lavador de gases conta com dois cilindros concéstpara a passagem dos gases
da combustédo com resfriamento através de ar fongadoa reducao da temperatura inicial da
corrente gasosa, sistema de exaustao interligatiarainé para o ar quente oriundo da troca
térmica, ciclone para a precipitacdo das particadéidas no gas da queima, dois lavadores do
tipo venturi, coluna separadora hidrodinamica guardecantador.

O primeiro lavador venturi tem a funcdo de colidg particulas submicrométricas
remanescentes do fluxo de gases e neutralizar mpareentes acidos dioxido de enxofre
(SO, e gés cloridrico (HCI), através de pulverizac@mtimua de solucdo alcalina de
hidroxido de sodio (NaOH) a entrada do equipamentosegundo de pulverizar 4gua para a
formacéo do polimero final do gas efluente. A satude NaOH é preparada em vaso com

capacidade para 100 litros, fabricado em polipemulcom haste de aco inoxidavel para a
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homogeneizacdo da solucdo, e a pulverizacdo @adalipor bomba dosadora com cabecgote
em polipropileno e diafragma em viton.

A coluna separadora hidrodindmica tem a funcaoilmedr os gases purificados a
atmosfera e decantar a solucdo alcalina atravésontato com uma grade quebradora de
gotas instalada na chaminé e o tanque decantadoetele os sedimentos resultantes do
tratamento e as particulas abatidas.

A agua utilizada no processo € alimentada atragéséd bombas centrifugas a partir
de tanque com realimentacdo constante, que complanosevolume de agua consumida e
realiza a medicao e o ajuste do pH.

O monitoramento dos gases na saida da chaminéoéateavés das medicdes de
oxigénio (Q) e mondxido de carbono (CO) com a utlizacdo deipssmento fixado
diretamente do duto de exaustao atraveés de somdstica com 6xido de aluminio (A&)s)
para protecdo do sensor as influéncias do ambpeméeo aumento de sua vida Util. O acesso
ao sistema de medicdo e a coleta de amostragermgades € realizado através de escada e
plataforma de trabalho, que atende as normas agent

A Figura 15 disponibiliza foto ilustrativa de tetogia ou processo de incineracao 2

instalado em cliente no Brasil, que engloba o iateompleto.

Figura 15 — Exemplo de incinerador instalado peloabricante consultado
Fonte: disponibilizado pelo fabricante da tecnaadg incineracéo 2
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VII.1.3 CONSIDERACOES SOBRE AS DUAS TECNOLOGIABIDENERACAO

A primeira proposta considera o principio de condupirolitico, que € questionado
quando a sua flexibilidade para o tratamento delues heterogéneos, que sdo aqueles que
apresentam grande variacdo no poder calorificoeogadnbustdo. Para os residuos sélidos
municipais urbanos, que sé&o bastante heterogéestagnformacao deve ser considerada para
a escolha da tecnologia mais adequada. Teoricamantariacdo nas caracteristicas dos
residuos € minimizada com o controle através dgdadile biogas, que pode ser utilizado
como combustivel auxiliar e para a manutencaordpdeatura do processo de combustéo.

A segunda proposta considera o reator de auto-cst@dyuque ndo necessita de GLP
ou biogds como combustivel auxiliar, e lavador @éseg com maior detalhamento dos
equipamentos considerados para o tratamento. Mest® sdo utilizados 4 a 5 litros de
querosene, que € injetado por bomba para o in&icada batelada de combustdo, que pode
ser substituido pela utilizacdo do biogas ja queoéluzido no aterro sanitario. A corrente
gasosa aquecida, que sai do ciclone, que € a étegppade oxidacdo dos gases pode ser
utilizado para gerar energia térmica ou elétriaa capacidade para 516 mil quilocalorias por
hora (kcal/h) ou 600 quilowatts-hora (kWh). Estapmstia apresenta maior detalhamento com
relacdo ao tratamento dos gases emitidos do irdoer informacgéo valiosa com relacdo a
possibilidade de reaproveitamento da energia getag#ocesso.

O principal questionamento que deve ser realizaddabricantes de incineradores de
residuos € com relacdo ao sistema de tratamentgades exaustos da combustdo. Ambas as
tecnologias ndo apresentam o detalhamento aprafondb sistema de tratamento
considerado. Torna-se necessario avaliar as diteasgpara incineragcdo para que ndo seja
implementado um processo que afete a populacanhaiziO excesso de particulados e de

emissOes de gases toxicos € evidente nas proxiesdis usinas de incineracao.
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VII)  ANALISE E DISCUSSAO SOBRE AS
ALTERNATIVAS DE INVESTIMENTO PARA O
TRATAMENTO DE RSS EM ATERROS SANITARIOS

Neste capitulo € apresentado o estudo sobre amativ@s para o investimento nos
processos incineracao e esterilizacdo por desiédeiggmica a vapor, a partir de informacoes
obtidas dos fabricantes dos equipamentos, que sAbecidos e respeitados pelas suas
aplicacdes e instalagbes em clientes no Brasilraumzdo.

Foram obtidas cotacdes dos fabricantes da Unidad@rdtamento de Residuos
Infectantes (UTRI), conforme tecnologia consideradabjeto de estudo da pesquisa, e de
dois processos de incineracgao.

As informac0des disponibilizadas a seguir sdo poalanente para os profissionais que
atuam neste mercado, visando a facilitar a defindzitecnologia mais interessante do ponto

de vista do investimento necessario para o tratenEnRSS.
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VIII.1 ANALISE COMPARATIVA DO VALOR PARA O INVESTIM ENTO

O processo de desinfeccdo térmica a vapor desedoolpela GLOBETECH
ENVIRONMENTAL INC, que foi implementado na area deerad sanitério observado
durante a pesquisa, foi avaliado por meio de coagdarcom 0s incineradores desenvolvidos
pela ENGE - APLIC MONTAGENS INDUSTRIAIS LTDA e pela LUFTECSOLUCOES
AMBIENTAIS. Os fabricantes dos equipamentos foramsattados e disponibilizaram o
valor dos equipamentos, tornando vidvel a avaliag@imparativa dos investimentos. A
consulta para a obtencéo do valor dos equipaméritcealizada em julho de 2008.

Para o processo de desinfeccdo térmica a vapor, diggde de tecnologia

internacional, considerou-se a taxa de cambio dippzada na pagina da internet

www.oglobo.com.brem 30 de julho de 2008, e os impostos cabiveis, 5w Imposto de
Importacao (1), Imposto sobre Produtos Industzeadios (IP1), Programa de Integracéo Social
(PIS), Contribuicdo para o Financiamento da SegdedSocial (COFINS) e Imposto sobre
Circulacdo de Mercadoria e Servicos (ICMS).

As alternativas para o tratamento de RSS foram acsdpas do ponto de vista do
investimento necessario para a compra do equipangenbnsiderando-se as variaveis e os
custos adicionais que devem ser previstos pargpkementacdo do projeto. Dessa forma, a
partir do valor para a aquisicdo do equipamentmnfiocalculados frete, seguros e taxas,
despesas estimadas com estrutura, fundacéo, obigsnontagem e pré-operacdo, despesas
com a equipe de projeto, contingéncias e despesastd a obra, consumo de energia elétrica
e agua, estimativas com manutencédo e mao-de-atapital de giro. Com a consideracéo de
todas essas variaveis foi calculado o valor totainyestimento, os custos fixos, 0s custos
variaveis e o custo total para o tratamento de R&Strés tecnologias. Todas as variaveis
foram obtidas a partir de planilha de céalculo, geemite comparar investimentos em projetos
de processos industriais, conforme disponibilizadoaula para os alunos de graduacdo em
Engenharia Quimica da Universidade do Estado do Rigadeiro. A Tabela 7 corresponde a
planilha de célculo com os ajustes para compardgdarés tecnologias paralelamente. As
informacgBes gerais de cada processo e o detalharoent as férmulas consideradas para o
calculo das varidveis da planilha apresentam-gmdiseis a seguir.

O valor do equipamento foi obtido através de catapin os respectivos fabricantes.

A variavel “Despesa estimada com frete” foi obtidlaacordo com a experiéncia de
trabalho para compra e importacdo de equipamentoerienharia. Os processos de

incineracéo 1 e 2 dispdem de grande dificuldada paransporte devido ao peso, volume e
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as atividades para deslocamento. O processo defetzsio térmica a vapor € importado,
porém apresenta menor peso e maior facilidadegsea deslocamento.

As variaveis “Despesa estimada com fundacdes et@stt e “Despesa estimada com
obras civis” foram obtidas considerando-se 12 %8e% do valor do equipamento,
respectivamente.

A varidvel “Montagem industrial” foi obtida consid®do-se 65 % do valor do
equipamento.

A variavel “Pecas e sobressalentes” foi obtida idemando-se 5 % do valor do
equipamento.

A variavel “Custo fisico” foi obtida somando-se alar do equipamento, a despesa
estimada com frete, a despesa estimada com furglacéstrutura, a despesa estimada com
obras civis, a despesa estimada com a montagenstiiadlue a despesa com pecas e
sobressalentes.

A variavel “Custo de pré-operacao para 1 més” ftida somando-se a médo-de-obra a
ser consumida para a realizacéo das atividades@stss variaveis durante o periodo.

A variavel “Despesa com estudos e definicbes dgtarofoi obtida somando-se 13 %
do valor do equipamento, que é utilizado as ddi@sc de projeto, a pesquisa e ao
diligenciamento, com 10 % do custo fisico, que érespondente a engenharia de
detalhamento.

A variavel “Administracdo, gerenciamento e supeéoviamento” foi obtida
considerando-se 5 % do valor do ISBL, que signifiestro do limite da bateria ou do
processo oulhside Batery Limit e é obtido através do somatério do custo fis@mam o
custo de pré-operacdo para 1 més, com as despesastudos e definicbes de projeto e com
a administracdo, gerenciamento e supervisionamento.

A variavel “OSBL”, que significa fora do limite deateria ou do processo oQtitside
Batery Limit, foi obtida considerando-se 35 % do valor do ISBL

A variavel “Despesa com contingéncias” foi obtidansiderando-se 30 % do
somatorio do ISBL com o OSBL.

A variavel “Investimento fixo” foi obtida somande-© ISBL, com o OSBL e as
despesas com as contingéncias.

A variavel “Despesa durante a obra” foi obtida édexsando-se 10% do investimento
fixo.

A variavel “Capital de giro” foi obtida consideramde 15 % do investimento fixo.

80



A variavel “Valor total do investimento” foi obtidsomando-se o investimento fixo,
com as despesas durante a obra e o capital deagiessario.

A variavel “Custo total de energia” foi obtida atéa da equacao a seguir. O consumo
de energia disponibilizado pelo fabricante do pssoede incineracdo 1 (ENGE - APLIC
MONTAGENS INDUSTRIAIS LTDA) é de 319,8 kWh. Foi considdo 0 mesmo valor para
a tecnologia de incineracdo 2 (LUFTECH SOLUCOES AMBIENS)A O consumo do

processo de desinfeccdo térmica a vapor é de 38 kWh

Custo total de energia[econsumo elétrico do equipamento / (capacidadeimairt
horas diarias de trabalho)) * valor unitario pamargia elétrica] (1)

Em que:

Custo total de energia = custo em reais por qualogrde residuos (R$ / kg residuos)
Consumo elétrico do equipamento = valor em quiltssadras de consumo (kWh)
Capacidade nominal = quantidade de residuos trsfaatchora (kg / h)

Horas diarias de trabalho = quantidade de horhaltradas por dia (h)

Valor unitério para energia elétrica = custo enisrpara 1 kWh (R$ / kWh)

A variavel “Custo total de agua” foi obtida atrawisequacao a seguir. O consumo de
agua do processo de desinfeccao térmica a vapersesdiitros por hora (L / h), conforme
obtido em visita ao objeto de estudo da pesquissa Bs processos de incineracao foi
considerado o mesmo valor, ja que a agua utilimadarocesso € reutilizada e o consumo é o

minimo necessario para a reposi¢ao.

Custo total de agua(sonsumo de agua do equipamento * 0,001 * valaiatioi para

agua) / (capacidade nominal * horas diarias deathal) (2)

Em que:

Custo total de agua = custo em reais por quilog@denasiduos (R$ / kg residuos)
Consumo de 4gua do equipamento = valor em litrof@@ de consumo (L / h)
Valor unitario para 4gua = custo em reais por nsettmicos (R$ / i)

Capacidade nominal = quantidade de residuos trsaatohora (kg / h)

Horas diarias de trabalho = quantidade de horasqmas turnos de trabalho (h)
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O “Custo total de méo-de-obra” é considerado igwdlCusto total de administracéo”,

que foram obtidos através da equacao a seguir.

Custo total de méo-de-obra / Custo total de adinagido {mao-de-obra por turno *
custo da méo-de-obra para operacao * turnos dideaperacdo) / quantidade de residuos
tratados no més  (3)

Em que:

Custo total de méo-de-obra = Custo total de adinagido = custo em reais por
quilograma de residuos (R$ / kg residuos)

Mao-de-obra por turno = quantidade disponivel

Custo da mao-de-obra para operacédo (R$)

Turnos diérios de operagdo = quantidade de turr@fixados para operacdo
Quantidade de residuos tratados por més = capaciaadinal (kg / h) * horas diarias

de trabalho (h) * nUmero de dias uteis do més

A variavel “Despesas com Manutencao” foi obtidaeds da equacao a seguir.

Despesas com Manutencédo = (3% * valor do equipahéfquantidade de residuos

tratados por dia * dias trabalhados por ano)) (4

Em que:
Despesas com Manutengdo = custo em reais por caitegde residuos (R$ / kg
residuos)

Dias trabalhados por ano = 330 dias

A varidvel “Despesas com seguros e taxas” foi elginiavés da equacédo a seguir.

Despesas com seguros e taxas = (1% * valor totaedvastimento) / (quantidade de

residuos tratados por dia * dias trabalhados poy an(5)

Em que:
Despesas com seguros e taxas = custo em reaislijpmgrgma de residuos (R$ / kg

residuos)
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A variavel “Depreciacao para 10 anos” foi obtideaeés da equacéo a seguir.

Depreciacao para 10 anos = (10% * valor total destimento) / ((quantidade de

residuos tratados por dia * dias trabalhados po)) &m0

Em que:

(6)

Depreciacdo para 10 anos = custo em reais porgnaitta de residuos (R$ / kg

residuos)

A varidvel “Custo total para o tratamento” foi alatiatravés da equacao a seguir.

Custo total para o tratamento = custos variaveigstos fixos

Em que:

(7)

Custo total para o tratamento = custo em reaisgpdograma de residuos (R$ / kg

residuos)

Tabela 7 — Estudo econdmico das alternativas paraiavestimento

~ . Tecnologia dg Tecnologia dg Desinfeccao
Informacg6es gerais L ~ . ~ >
incineracdo 1 incineracdo 2  térmica

Capacidade nominal, kg/h 200 200 200
Tecnologia adotada Pirolise Reator Autoclayv
Capacidade para reducéo do volume 95,00% 98,00P% 00%0,
Turnos diérios de operagéo 2 2 2
Horas diarias de trabalho 16 16 16
Dias trabalhados por ano 330 330 330
Quantidade de residuos tratados por dia, kg 3200 00 32 3200
Quantidade de residuos tratados por més, kg 70400 04007 70400
Mao-de-obra por turno 2 2 2
Custo da mao-de-obra para operagéo R$ 1.200,00 .2R8,00 | R$ 1.200,00
Consumo elétrico, kWh 319,8 319,8 38,0
Valor unitério para energia elétrica, R$/kWh 0,4958 0,47588 0,47588
Consumo de agua, L/h 5,5 5,5 5,5
Valor unitario para agua, R$/m3 1,407 1,407 1,407
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Tabela 7 - Estudo econdmico das alternativas parainovestimento

Informacdes gerais

Tecnologia de
incineragéo 1

Tecnologia de
incineracgéo 2

Desinfeccéo
térmica

Estudo do Investimento

residuo

Valor do equipamento R$ 480.000,00 R$ 655.000,001.R%7.738,12
Despesas estimadas com frete R$ 20.000,00 R$ 20000 R$9.379,80
Despesas estimadas com fundacoes € g 57 50000/  R$ 78.600,00 R$ 153.32857
estrutura

Despesas estimadas com obras civis R$ 134.400,00181R400,00, R$ 357.766,67
Montagem industrial R$ 312.000,00 R$ 425.750,00 8%%529,78
Despesas com pecas e sobressalentes R$ 24.000,0032.788,00 | R$63.886,91
Custo fisico R$ 1.028.000,0R$ 1.395.500,0(R$ 2.692.629,8b
Custo de pré-operacdo para 1 més R$ 75.354,91 R$491 | R$ 75.220,81
Er%?é’;sas com estudos e definicoes denq 165 500,00 R$ 224.700,0 RS 435.368]94
Administragdo, gerenciamento e R$70.475,27| R$94.197,50 R$ 177.956/64
supervisionamento

ISBL R$ 1.409.505,48R$ 1.883.949,9(R$ 3.559.132,89
OSBL R$ 493.326,91 R$659.382,47 R$ 1.245.696,51
Despesas com contingéncias R$570.849,71 R$ 76Z09R$ 1.441.448,82
Investimento fixo R$ 2.473.682,0R$ 3.306.332,08R$ 6.246.278,2P
Despesas durante a obra R$ 247.368,21 R$ 330.63F#1624.627,82
Capital de giro R$ 371.052,31 R$495.949/81 R$BBK73
Valor total do investimento R$ 3.092.102,5% 4.132.915,00R$ 7.807.847,78
Custos variaveis

Custo total de energia, R$/kg de residuo R$ 0,05 0,B% R$ 0,01
Custo total de agua, R$/kg residuo R$ 0,01 R$0,01 R$0,01
Custos fixos

Custo total de méo-de-obra R$ 0,07 R$ 0,07 R$ 0,07
Cugto total de administracdo, R$/kg RS$ 0,07 R$ 0,07 RS$ 0,07
residuo

Degpesas com manutencdo, R$/kg RS$ 0,01 RS$ 0,02 RS$ 0,04
residuo

Degpesas com seguros e taxas, R$/kg R$ 0,03 R$ 0,04 R$ 0,07
residuo

Depreciacao para 10 anos, R$/kg resjduo R$ 0,03 R$ 0,04 R$ 0,07
Custo total para o tratamentq R$/ kg R$ 0,27 RS$ 0,29 RS$ 0,34

Fonte: construida a partir de planilha de calogl® permite comparar investimentos em diferentesgssos industriais,
conforme disponibilizado em aula para os alunogrdduag&o em Engenharia Quimica da UERJ
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VIII.2 DISCUSSAO SOBRE OS CALCULOS REALIZADOS

A mao-de-obra considerada foi de dois técnicostymo (“Mao-de-obra por turno”)
para atuacdo em dois turnos diarios de trabalha.dstimativa apresenta-se em acordo com o
que é praticado para a Unidade de Tratamento diellssInfectantes, que é o objeto de
estudo da pesquisa. O custo estimado da méo-depabaaoperacao foi de 1200 reais por
técnico (“Custo da méao-de-obra para operacdo”), fpieo valor fixado para as trés
tecnologias. Dessa forma, considerou-se que néaebassidade de incluir méo-de-obra
diferenciada de acordo com a tecnologia utilizesta p tratamento de RSS.

As “Despesas estimadas com frete” foram calculddaascordo com as dimensdes dos
equipamentos, 0 peso, o grau de dificuldade patearsporte e o local de origem do
fabricante, considerando que o equipamento secan@nhado para o Rio de Janeiro.

As “Despesas estimadas com obras civis” foram das considerando-se 28% do
valor do equipamento, mas poderia ser estimadoalar fixo conforme particularidades de
cada processo. Dessa forma, o valor do custo pammstrucao civil para a instalacdo dos
equipamentos pode ser prevista por meio de vegdiwale preco com empresas que atuam
para a prestacédo desse servico. O valor real dgstinvento com obras civis para cada uma
das tecnologias certamente nédo apresentaria graadasoes.

A “Montagem industrial” foi calculada consideransi®-65% do valor do equipamento
e poderia ser estimado um valor de 20%, considergud a instalacdo seria responsabilidade
da equipe do projeto, que os ajustes para inicimpiFacdo seriam responsabilidade do
fabricante e que o grau de dificuldade para alagdia dos processos seria muito inferior ao
considerado na planilha utilizada para a realizaig@calculos. Dessa forma, o custo para a
montagem industrial permaneceria proporcional dorvdo equipamento, independente da
tecnologia adotada, ou seja, ndo afetaria paralsarcomparativa.

As “Despesas com estudos e definicbes de projet@inf estimadas com o mesmo
custo para a trés tecnologias, considerando qeenpd necessario e que a equipe para esta
realizacdo deve apresentar a qualificacdo e osciafipgas com competéncias similares.
Decidiu-se por manter a estratégia consideradalarall@ original utilizada para o estudo
comparativo e o custo foi verificado por meio dastdta direta aos fornecedores.

A Tabela 7 permitiu comparar a tecnologia de e@gdo, que dispbe de duas
alternativas consultadas para a analise, com altagia de desinfeccdo térmica a vapor, que
corresponde a Unidade de Tratamento de Residuostdnfes instalada na area de aterro

sanitdrio do estado do Rio de Janeiro, e apresemsouustos fixos e varidveis para o
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tratamento de um quilograma de residuo. Considegoa capacidade nominal para o
tratamento de 200 quilogramas por hora para asté@wmlogias e o custo total para o
tratamento, que foi calculado para um quilogramR88.

O custo para o tratamento de RSS, que considerdabogantes de incineradores
consultados, € inferior ao custo calculado parecadiogia de desinfeccao térmica a vapor.
Dessa forma, verificou-se que o valor total de stiveento e o custo total para o tratamento
de um quilograma de RSS foram inferiores para@sotegias de incineracgao.

Conforme mencionado no item 1V.9.2 constatou-se guyareco cobrado por uma
empresa, que é responsavel pela destinacdo findRSfe no Rio de Janeiro, para um
estabelecimento de satde com 50 leitos é equieadedi29 reais por quilograma de RSS, que
€ um valor baixo que inviabiliza a utilizacdo dasnblogias de tratamento abordadas na
pesquisa, conforme custo total para o tratamemesaptado na Tabela 7. Para o tratamento
adequado, além do custo para operacdo dos procss@Rados, que apresenta-se na Tabela
7, deve-se considerar o custo para acondicionamentansporte dos residuos do

estabelecimento de saude até o local onde apreseptarocesso para tratamento dos RSS.
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IX) CONCLUSAO E RECOMENDACOES

IX.1 CONCLUSAO

A iniciativa existente na regido pesquisada devesesiderada como exemplo para a
sustentabilidade sécio-ambiental de municipios dgueno porte. O estudo apresenta a
questao do gerenciamento, das legislacdes, dasaditas para o tratamento de RSS e grande
abrangéncia sobre o aterro sanitario e o projetoMiH., desde a contextualizacéo
apresentada na introducdo até a analise compadativecineracdo com a desinfeccéo térmica
a vapor apresentada no capitulo VIII.

O Brasil conta com diversos empreendimentos orisindi® empresa privada com
capacidade para o tratamento de Residuos SélidS8emiecos de Saude. Verificou-se que o
processo de desinfeccdo térmica é muito utilizaboragides sul, sudeste e centro-oeste, que
0 processo de incineracao é utilizado em todasg8es brasileiras, principalmente, sudeste e
nordeste, e a implementacao crescente da techalegi@sinfeccdo térmica com a utilizacéo
de emissores de microondas na regido sudeste. Néssas, a existéncia de fiscalizacao
atuante leva a maior oferta de servigos para anratto de RSS.

O estudo comparativo dos processos desinfeccaddcteranvapor da Unidade de
Tratamento de Residuos Infectantes e incineracdduf@amental para constatar que a
tecnologia de incineracdo é mais interessante ddopae vista do valor necessario para o
investimento e do custo total para o tratamentB88.

A proposta de incineracdo € adequada para o tratanu®s residuos hospitalares
infectantes, quimicos e anatbémicos, ou seja, € fieaitvel que a tecnologia de desinfeccao
térmica a vapor, que trata somente residuos sahfiestantes, porém causa maior impacto ao
meio ambiente devido ao aumento significativo nésséo de gases toxicos, que nao tém sido
tratados adequadamente nos processos em opergEsarAle ndo haver impedimento legal
para a consideracdo da incineracdo, a sua implag@&ntdeve ser avaliada apos o estudo
detalhado da composicao dos residuos a seremdsgpada o dimensionamento adequado da
unidade para tratamento dos gases emitidos panaosfera.

No estado do Rio de Janeiro, algumas empresasatamids pelos estabelecimentos de
saude cobram precos demasiadamente baixos, ps&eajue encaminham os RSS para 0s
lixdes, conforme pdde ser verificado no lixdao dedida Gramacho. Este reprovavel

procedimento, ndo estd em acordo com a legislagéoabiliza a implementacéo de qualquer
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iniciativa para o tratamento de RSS. A omissaopaote dos érgédos fiscalizadores em fazer
cumprir o previsto, possibilita que os estabeleotom® de saude destinem de forma
irresponsavel os RSS e causem danos ao meio ambiargaude publica.

Considerando a abordagem do estudo realizado,darfuental ressaltar a importancia
de um gerenciamento adequado dos RSS. A adoc& pestura por parte dos municipios
transformar-se-4 no ponto de partida necessari@ pasonscientizacdo coletiva quanto ao
destino correto deste tipo de residuo e quant@auidemas causados pelo ato de ignora-los.
A falta de politicas publicas, a auséncia dos &gf&calizadores para fazer cumprir o
previsto nas legislacdes, normalizacbes e resdducdeauséncia de conscientizacdo dos
profissionais da saulde, a falta de recursos, denttr@as questdes, causam problemas sérios
quanto a responsabilidade dos estabelecimentosiagesa de RSS no que se refere a

segregacao, ao acondicionamento, ao transportelestino final desses residuos.

IX.2 RECOMENDAGOES

1. A realizacdo de pesquisa voltada para o processdedmfeccdo térmica por
emissdo de microondas pode ser interessante paw@acacdo com as estratégias
de tratamento de RSS adotadas atualmente, primzpét, para verificar as

vantagens e desvantagens da tecnologia e da agsiafgérmica a vapor.

2. A pesquisa pode ser utilizada para a comparacécoheradores de RSS com o0s
incineradores de residuos urbanos em operacaoasd.Br

3. Uma possibilidade de pesquisa seria 0 estudo dmae® dos RSS, que ndo séo
tratados adequadamente e que correspondem a, sedadds da ABRELPE

(2006), 96,13 % do total gerado, que é o equivalarit07,51 toneladas por dia.

4. Os orgaos fiscalizadores devem evitar que os dstalmentos de salude operem
sem que as respectivas licencas de operacdo estpjmvadas e exigir que o
Plano de Gerenciamento de Residuos de Servicosutie SPGRSS) tenha sido
implementado conforme o previsto nas legislaco@asalente, apenas 5,84% dos
estabelecimentos de saude operam com a licengaedacdo (ABRELPE, 2006).
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ANEXOS

Anexo A — Métodos numéricos para o calculo do inteo de metano

A USEPAestabeleceu duas metodologias de calculo paravés@o da concentracao
de metano e dioxido de carbono na corrente de ®iqgaveniente do processo de
decomposicao de residuos solidos. Uma aplicaddixdes, que ndo apresentam sistema de
controle sobre a disposi¢cdo dos residuos e ndocaberélada, e outra aplicada aos aterros,
onde a disposicao do lixo é controlada e sera eptada a seguir.

A captacdo de biogas nos aterros nao é realizadaetioiéncia de 100%, ou seja, ha
perda de fracdo do gas diretamente a atmosfera &apuantidade de biogas emitido a
atmosfera seja desconhecidalJS8EPA(1998) sugere que seja considerada a eficiéncia de
75% do total do biogas gerado.

Segundo informacdes divulgadas pglaEPAem 1998, a eficiéncia com a utilizacéo
de combustor de biogas corresponde a 99,2%. A a&btendas emissfes de metano nos

aterros sanitarios pode ser obtida através da équaseguir.
CMcH,= [QcH.* (1 —gcol / 100)] + [@H.* ncol / 100 * (1 —cont/ 100)] (1)

Em que:

CMch,= emissbes controladas de metano eftamo

QcH, = emissdes ndo controladas de metano &anm

ncol = 75%, que € o valor sugerido para a eficiénciaiskema de captacao
ncont =99,2%, que é a eficiéncia do dispositivo de coatrol

A variavel H, que corresponde ao percentual das emissdes deadadnico a

atmosfera, pode ser obtida através da equacacapada a seguir.
Qch= Lo*R (€% =€) (2)

Em que:

QcH,= emissfes ndo controladas de metano étanm

102



Lo = geracdo de metano por tonelada de residuo dagogi (cH.) / tesidu)

R = média anual de entrada de lix@.(ino)

k = taxa de geracdo de metano (8no

¢ = anos desde o fechamento do aterro ou ¢ = Gogaaterros em atividade (ano)

t = anos desde o inicio da atividade (ano)

Os valores de k egl propostos pel&SEPA € de acordo com a pluviometria anual.
Para pluviometria anual superior a 635 mm, k = @04 = 100 ni/t e para pluviometria

anual inferior a 635 mm, k & lcorrespondem a 0,02 e 108/nrespectivamente.

A estimativa das emissdes de gas carbonico podeaerada conforme apresentado a

seqguir.
CMco,= Qco,+ (QcHgeol / 100 * 2,75)  (3)

Em que:

CMco,= emisses controladas de £€n ni/ano

Qco,.= emissées ndo controladas de metano étanm

QcH,= emissbes ndo controladas de metano étanm

ncol = 75%, que é o valor sugerido para a eficiénciaiskema de captacao

2,75 = razao entre a massa molar do €@ do CH

A varidvel o, que corresponde ao percentual das emissées deadadnico a

atmosfera, pode ser obtida através da equacacapada a seguir.
Qco,=Q