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Sobre a Série Cadernos Ambientais

sociedade brasileira, crescentemente preocupada com as questdes ecold-
gicas, merece ser mais bem informada sobre a agenda ambiental. Afinal, 0
direito a informacdo pertence ao nicleo da democracia. Conhecimento é poder.

Cresce, assim, aimportancia da educacdo ambiental. A construcdo do ama-
nha exige novas atitudes da cidadania, embasadas nos ensinamentos da eco-
logia e do desenvolvimento sustentavel. Com certeza, a melhor pedagogia se
aplica as criancas, construtoras do futuro.

A Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, preocupada em
transmitir, de forma adequada, os conhecimentos adquiridos na labuta sobre a
agenda ambiental, cria essa inovadora série de publicacdes intitulada Cadernos
de Educacao Ambiental. A linguagem escolhida, bem como o formato apresen-
tado, visa atingir um publico formado principalmente por professores de ensino
fundamental e médio, ou seja, educadores de criancas e jovens.

Os Cadernos de Educacdo Ambiental, face a sua proposta pedagdgica, cer-
tamente vao interessar ao publico mais amplo, formado por técnicos, militantes
ambientalistas, comunicadores e divulgadores, interessados na tematica do
meio ambiente. Seus titulos pretendem ser referéncias de informacao, sempre
precisas e didaticas.

Os produtores de conteldo sdo técnicos, especialistas, pesquisadores e
gerentes dos 6rgdos vinculados a Secretaria Estadual do Meio Ambiente. Os
Cadernos de Educacdo Ambiental representam uma proposta educadora, uma
ferramenta facilitadora, nessa dificil caminhada rumo a sociedade sustentavel.



Titulos Publicados

+ As dguas subterraneas do Estado de Sao Paulo
« Ecocidadao

+ Unidades de Conservacdo da Natureza

- Biodiversidade

* Ecoturismo

« Residuos Sélidos



Reduzir, reutilizar, reciclar e recuperar

consumo de bens e servicos gera, de alguma maneira, residuos. Uma vez

produzido, este material permanecerad no ambiente como um passivo,
mesmo que seja reutilizado e reciclado inimeras vezes. Por isso, é importante
evitar o consumismo e reduzir a quantidade de lixo que produzimos.

De acordo com o Inventario Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares de
2009, estima-se que 0s 34 municipios da Regido Metropolitana de Séo Paulo
encaminham mais de 16 mil toneladas de residuos sélidos domiciliares todos
os dias aos aterros sanitarios. S6 a Capital é responsavel por 11 mil toneladas.

Areducdo, reutilizacdo, reciclagem e a recuperacdo de energia— o conceito
dos 4Rs — sdo fundamentais na sensibilizacdo da sociedade quando se trata de
residuos solidos. Essa é uma das abordagens do Caderno de Educagéo Ambien-
tal de Residuos Selidos, produzido pela Secretaria do Meio Ambiente.

Como instrumentos inovadores na gestao dos residuos solidos surgem a
logistica reversa e a analise do ciclo de vida, que avalia os impactos ambientais de
determinado produto desde a extragdo da matéria-prima até o retorno do residuo
final ao meio ambiente. Novas ferramentas de gestao e de educagdo ambiental.

Outro ponto relevante abordado na publicacdo é a coleta seletiva, que possi-
bilita maior vida Util de aterros sanitarios, ja que residuos de plastico, vidro e metal,
por exemplo, sdo separados e reciclados. O livro traz também informacdes sobre
0s processos de reciclagem de pneus, lampadas, pilhas e baterias, entre outros.

Agestdo do lixo é um desafio global que sd serd vencido com a participacao
de todos. Com a unido de governos, empresas e sociedade, sera possivel encon-
trar resultados inteligentes que harmonize a vida economica, social e ambiental.
Assim, o lixo deixaré de ser um problema e passara a ser parte da solucdo para
um mundo melhor, harménico com a natureza.

Xico GRAzIANO
Secretario de Estado do Meio Ambiente



A ampla gestao dos residuos solidos

istoricamente, o Estado de S&o Paulo vem melhorando seu desempenho

em relacdo ao tratamento e a disposicao de residuos soélidos domici-
liares. Isto pode ser comprovado se observarmos a evolucdo, desde 1997,
do Indice de Qualidade de Aterros de Residuos — IQR, que atinge hoje 9,0".
Porém, sob uma visao mais ampla, a gestao dos residuos soélidos nao pode
ser resumida somente a qualidade da disposicao final. Hoje, os Principios da
Politica Estadual de Residuos Sélidos, como reduzir a geragdo de lixo, reutilizar
materiais quando possivel e recicla-los, seja mecanicamente, seja por pro-
cessos de recuperacdo energética, passaram a integrar a agenda do Estado,
trazendo novos desafios ao poder publico e uma visdo mais ampla da gestdo
de residuos sélidos.

Um dos grandes desafios, atualmente, é fazer da reciclagem uma ferra-
menta que possibilite a reducao drastica da dispersao de residuos no meio
ambiente. Além desse desafio, h4 a necessidade de diminuir a quantidade da
massa de residuos destinada a aterros, visto que estes necessitam de grandes
espacos, cada vez mais raros nos centros urbanos e sempre associados a restri-
cao da vida til, obrigando os gestores a percorrer distancias cada vez maiores,
em um quadro de colapso iminente. O comprometimento de todos, aliado ao
planejamento e a instrumentos de gestao adequados, sdo fundamentais para
superar os desafios citados.

Esta publicagdo busca trazer ao leitor alguns conceitos e instrumentos uti-
lizados pelo Governo do Estado no enfrentamento da questdo dos residuos
solidos, tendo como pano de fundo as politicas publicas hoje adotadas. Dentre as
politicas, vislumbram-se o Projeto Ambiental Estratégico Lixo Minimo, que tem
como uma de suas metas a eliminagdo da disposicao inadequada de residuos
sélidos, e o Projeto Ambiental Estratégico Municipio Verde Azul, que incenti-
va o aprimoramento da gestao ambiental municipal. Compdem, ainda, essas

1. Média do IQR ponderado pela quantidade de residuos gerados em 2008; escala de 0 a 10, segundo o
Painel de Indicadores Ambientais SMA/2009



politicas publicas a proposicao de instrumentos econdmicos como o Crédito de
Reciclagem, com o0 escopo de viabilizar a logistica reversa e, consequentemente,

aumentar os indices de reciclagem; e, além disso, estudos e investimentos em
novas tecnologias, como a incineracdo com recuperagao energética.

Ao final deste caderno, o leitor tera a possibilidade de compreender alguns
dos desafios do Governo do Estado de S&o Paulo ao adotar essa visao mais

ampla da gestao de residuos sélidos.

Casemiro Tércio CARVALHO
Coordenador de Planejamento Ambiental
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1. Introducao

pesar do Brasil ja ser um pais com mais de 80% da populacdo vivendo

em &reas urbanas, as infraestruturas e os servicos ndo acompanharam
o ritmo de crescimento das cidades. Os impactos do manejo inadequado de
residuos solidos e da limpeza urbana deficiente sdo enormes sobre o dia-a-dia
da populagdo, quer seja em relagdo a satde publica e a qualidade ambiental,
quer seja em relacdo aos aspectos estéticos e de turismo. Com a conscienti-
zacdo da importancia do saneamento ambiental, hoje a limpeza urbana e o
manejo de residuos solidos sdo marcas da qualidade da administragdo publica
e do desenvolvimento das populacées.

0O crescimento demogréafico, a intensificacdo das atividades humanas e a
melhoria do nivel de vida sdo responsaveis pelo aumento exponencial das quan-
tidades de residuos sélidos geradas, bem como pela alteragdo das suas caracte-
risticas, constituindo um grande problema para as administracdes publicas. Como
fator agravante, 0 manejo inadequado dos residuos solidos, desde a geracao até
a destinacao final (por exemplo, em lixdes a céu aberto ou até em cursos d'agua),
pode resultar em riscos ambientais, sociais e econémicos e a sadde publica.

Para enfrentar estas questdes, os governos tém formulado politicas e ado-
tado praticas de gestao com vistas a prevencao e ao controle da poluicao, a
protecdo e a recuperacdo da qualidade ambiental e a promocéo da satde pu-
blica. Dentre estas politicas, estao a Politica Nacional de Saneamento Basico, a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (projeto de lei em discussdo no Congresso
Nacional) e a Politica Estadual de Residuos Solidos do Estado de Sao Paulo.

1.1 Politica Nacional de Saneamento Basico

A Lei Federal n° 11.455, de 5 de janeiro de 2007, que institui a Politica
Nacional de Saneamento Basico, estabelece que 0s servigos publicos de sane-
amento bésico sejam prestados com base em varios principios fundamentais,
entre eles a universalizacdo do acesso, a sequranca, a qualidade, a regularidade,
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e a articulacdo com as politicas de promogéo da saude, de protecdo ambiental
e outras de relevante interesse social, voltadas para a melhoria da qualidade de
vida, para as quais o saneamento basico seja fator determinante.

A Lei Federal define por saneamento basico o conjunto de servicos, infraes-
truturas e instalacdes operacionais de:
a) abastecimento de agua potavel: constituido pelas atividades, infraestruturas
e instalagbes necessarias ao abastecimento publico de dgua potavel, desde a
captacdo até as ligagdes prediais e respectivos instrumentos de medicao;
b) esgotamento sanitario: constituido pelas atividades, infraestruturas e instalacdes
operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposicao final adequados dos esgo-
tos sanitarios, desde as ligacdes prediais até o seu lancamento final no meio ambiente;
¢) limpeza urbana e manejo de residuos solidos: conjunto de atividades, infraes-
truturas e instalac6es operacionais de coleta, transporte, transbordo, tratamento
e destino final do lixo doméstico e do lixo originario da varricdo e limpeza de
logradouros e vias publicas;
d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: conjunto de atividades, in-
fraestruturas e instalacdes operacionais de drenagem urbana de aguas pluviais,
de transporte, detencdo ou retencdo para o amortecimento de vazdes de cheias,
tratamento e disposicao final das dguas pluviais drenadas nas areas urbanas.

1.2. Politica Nacional de Residuos Solidos

0 Congresso Nacional debate, desde meados dos anos 90, a elaboragdo de
uma Politica Nacional de Residuos Sélidos. O projeto de lei n° 203 de 1991 (em
tramitagdo) define os principais termos relacionados a residuos sélidos, classifica
os residuos, estabelece instrumentos para a gestdo como a logistica reversa, ins-
trumentos econdmicos e financeiros, e estabelece responsabilidades.

A aprovacdo do projeto de lei n° 203 de 1991, é de suma importancia, pois
0 pais necessita de uma Politica Nacional de Residuos Sélidos, que contemple
de forma efetiva e dé base legal as diversas questdes referentes a gestdo e ao
gerenciamento adequado dos residuos sélidos.

15
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1.3. Politica Estadual de Residuos Sélidos

0O Estado de Séo Paulo conta, desde 2006, com um amplo conjunto de
principios, diretrizes e instrumentos de gestdo dos residuos sélidos, estabeleci-
dos pela Lei Estadual n® 12.300, de 16 de margo de 2006, que institui a Politica
Estadual de Residuos Sélidos — PERS, regulamentada pelo Decreto n® 54645 de
05 de Agosto de 2009.

A minimizacao dos residuos sdlidos que, na pratica, muitas entidades pu-
blicas e empresas privadas ja realizam, especialmente nos grandes centros ur-
banos, ¢ um dos principios da Politica Estadual, que aponta responsabilidades a
todos os agentes envolvidos, tais como produtores/importadores, consumidores
e administradores publicos. A combinagao dos principios da responsabilidade
pos - consumo, do poluidor-pagador e do reconhecimento do residuo sélido
reutilizavel e reciclavel como um bem econdmico, gerador de trabalho e renda,
constitui um grande passo da PERS para a sustentabilidade na estruturagao
das cadeias de produtos. As préticas ambientalmente adequadas de reducao,
reutilizagdo, reciclagem e recuperagao da energia existente nos residuos sélidos
deverdo ser incentivadas com vistas a minimizagao.

Outros principios trazidos pela PERS séo tradicionais na politica ambiental,
como o da visdo sistémica na gestdo, que leva em consideragdo as variaveis
sociais, econdmicas, tecnoldgicas, culturais, ambientais e de salide publica; o
principio da prevencao da poluicdo mediante praticas que promovam a reducao
ou eliminacdo de residuos na fonte geradora; a promogéo de padrdes sustenta-
veis de producdo e consumo; a gestao integrada e compartilhada dos residuos
sélidos; e a articulacdo com as demais politicas de meio ambiente, recursos
hidricos, satde, educacdo, saneamento e desenvolvimento urbano.

1.3.1 Instrumentos

APERS define instrumentos de planejamento fundamentais para estruturar
a gestdo e o gerenciamento dos residuos sélidos, tais como: os Planos de Re-



siduos Sdlidos, o Sistema Declaratorio Anual de Residuos Solidos, o Inventario
Estadual de Residuos Sélidos e o monitoramento dos indicadores da qualidade
ambiental. Estes instrumentos dardo suporte a elaboracédo de politicas publicas
que promovam a minimizacao dos residuos gerados, ou seja, a redugdo, ao me-
nor volume, quantidade e periculosidade possiveis, dos materiais e substancias,
antes de descarta-los no meio ambiente.

1.3.2 Categorias

A PERS define as seguintes categorias de residuos sélidos para fins de ges-
tao e gerenciamento:
I. Residuos urbanos: os provenientes de residéncias, estabelecimentos co-
merciais e prestadores de servicos, da varricdo, de podas e da limpeza de vias,
logradouros publicos e sistemas de drenagem urbana passiveis de contratacdo
ou delegacdo a particular, nos termos de lei municipal;
Il. Residuos industriais: os provenientes de atividades de pesquisa e de
transformacao de matérias-primas e substancias organicas ou inorganicas
em novos produtos, por processos especificos, bem como os provenientes
das atividades de mineracdo e extracao, de montagem e manipulacado de
produtos acabados e aqueles gerados em areas de utilidade, apoio, deposito
e de administracdo das industrias e similares, inclusive residuos provenien-
tes de Estacdes de Tratamento de Aqua - ETAs e Estacdes de Tratamento de
Esgoto - ETEs;
lll. Residuos de servicos de satde: os provenientes de qualquer unidade
que execute atividades de natureza médico-assistencial humana ou animal; os
provenientes de centros de pesquisa, desenvolvimento ou experimentacédo na
area de farmacologia e saude; medicamentos e imunoterapicos vencidos ou
deteriorados; os provenientes de necrotérios, funerarias e servicos de medicina
legal; e os provenientes de barreiras sanitarias;
IV. Residuos de atividades rurais: os provenientes da atividade agropecua-
ria, inclusive os residuos dos insumos utilizados;

1. INTRODUGAO
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V. Residuos provenientes de portos, aeroportos, terminais rodovia-
rios e ferroviarios, postos de fronteira e estruturas similares: os resi-
duos solidos de qualquer natureza, provenientes de embarcacéo, aeronave ou
meios de transporte terrestre, incluindo os produzidos nas atividades de opera-
¢do e manutencdo, os associados as cargas e aqueles gerados nas instalacdes
fisicas ou areas desses locais;

VI. Residuos da construcdo civil: os provenientes de construcdes, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construcdo civil e os resultantes da preparacao
e da escavagao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras, compensados, forros
e argamassas, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulages e
fios elétricos, comumente denominados entulhos de obras, calica ou metralha
(Sdo Paulo, 2006).



Gestao de
Residuos Solidos
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2. Gestao de Residuos Sélidos

gestdo de residuos sdlidos compreende o conjunto das decisdes estraté-

gicas e das agdes voltadas a busca de soluges para residuos solidos, en-
volvendo politicas, instrumentos e aspectos institucionais e financeiros. A gestao
é atribuicdo de todos, sendo, no caso do Estado, executada pelas trés esferas de
governo: federal, estadual e municipal.

2.1 Os Eixos da Gestao

A gestdo de residuos, com vistas ao desenvolvimento sustentavel, requer
o envolvimento de toda a sociedade, sendo pautada nos “quatro erres” (4 Rs)
da minimizacdo: Reducdo, Reutilizagdo, Reciclagem e Recuperagdo da energia
existente nos residuos solidos.

A reducéo na fonte deve permanecer como prioridade na gestéo de re-
siduos sélidos, sequida pelo reaproveitamento (considerado em suas trés di-
mensdes: reutilizacao, reciclagem e recuperacao de energia) e, finalmente, a
disposicdo final. Como consequéncia da priorizacao dos 4Rs, agrega-se valor
aos residuos nos sistemas de reciclagem e recuperacdo, minimizam-se os fluxos
encaminhados para disposicdo final, bem como a periculosidade dos residuos
a serem dispostos.

2.1.1 Reducao na fonte

A reducdo na fonte, também conhecida como “prevencéo de residuo”,
é definida pela EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da
América) como qualquer mudanca no projeto, fabricacdo, compra ou uso de
materiais/produtos, inclusive embalagens, de modo a reduzir a sua quantidade
ou periculosidade, antes de se tornarem residuos sélidos.

Medidas de reducdo devem ser adotadas no préprio local de geracéo,
tais como a residéncia, o escritorio ou a industria, limitando o uso de ma-
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teriais e diminuindo a quantidade de residuos gerados. Num escritério, por
exemplo, o correio eletrénico pode substituir memorandos e dados impres-
s0s, e os relatdrios podem ser copiados em ambos os lados do papel; pro-
dutos podem ser comprados em tamanhos maiores ou a varejo, para reduzir
a quantidade de embalagens, ou em embalagens menores com férmulas
mais concentradas; pode-se, ainda, comprar o refil, disponivel parainimeros
produtos o que reduz a necessidade de comprar o produto com embalagem
igual a original, a qual é maior, mais cara e despende uma quantidade maior
de material em sua fabricacéo.

Aprodugdo per capita anual de residuos sélidos aumenta progressivamente
e esse aumento é devido, principalmente, aos residuos de embalagens; portanto,
ha necessidade de elaboragdo e implantagdo de politicas publicas que visem a
reducdo deste tipo de residuo e, também, a utilizacdo de embalagens que cau-
sem menos impacto ambiental.

No que tange a populacdo, de um modo geral, a adesdo a reducdo na
fonte significa priorizar a aquisicao de materiais/produtos elaborados com esta
concepgao, bem como repensar os padrées de consumo e descarte corriquei-
ramente praticados.

2.1.2 Reutilizacao

A reutilizagdo é baseada no emprego direto de um residuo com a mesma
finalidade para a qual foi originalmente concebido, sem a necessidade de trata-
mento que altere suas caracteristicas fisicas ou quimicas. Exemplos s&o a reutili-
zacao das garrafas de vidro, pallets, barris e tambores recondicionados (Figura 1).

2.1.3 Reciclagem
A reciclagem é baseada no reaproveitamento dos materiais que com-

pdem os residuos. A técnica da reciclagem consiste em transformar estes
materiais, por meio da alteracdo de suas caracteristicas fisico-quimicas, em

21
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FIGURA 1 PALLETS ARMAZENADOS — EXEMPLO DE REUTILIZACAO.
Fonte: Acervo CPLA, 2010

novos produtos, o que a diferencia da reutilizacdo. Considerando as suas
caracteristicas e composicdo, o residuo pode ser reciclado para ser posterior-
mente utilizado na fabricacdo de novos produtos, concebidos com a mesma
finalidade ou com finalidade distinta da original. Como exemplo, tem-se a
reciclagem de garrafas plasticas para produzir novas garrafas ou cordas e te-
cidos, o processamento de restos de podas (Figura 2) para posterior utilizacdo
como substrato de jardinagem, a compostagem (Figura 3) e o beneficiamento
de 6leos usados.

2.1.4 Recuperacao de energia

Este caderno refere-se, especificamente, a recuperacao de energia té-
rmica gerada pela combustdo dos residuos sélidos urbanos, por processos



2. GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

FIGURA 2 - EQUIPAMENTO PARA PICAR GALHOS RESULTANTES DE PODAS DE ARVORES.
Fonte: Fernando A. Wolmer / CETESB, 2009.

FIGURA 3 - COMPOSTAGEM.
Fonte: Arquivo Fundagao Parque Zooldgico, 2010
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de tratamento por oxidacdo térmica, pirdlise e gaseificacdo, entre outros. A
recuperagdo de energia a partir de residuos sélidos urbanos ja é adotada em
paises da Europa como aAlemanha e Portugal; e, também, no Jap&o e Estados
Unidos. A adocdo desta tecnologia no Brasil é dispendiosa, pois depende de
tecnologia importada, as instalacdes requerem controladores de processo
“on-line" efiltros que garantam que os niveis de emissao de gases e materiais
particulado obedecam aos padrdes estabelecidos por legislacdo especifica. O
desenvolvimento de tecnologia nacional ainda é incipiente. A recuperagéo de
energia hoje é considerada como passivel de viabilidade, especialmente nas
regides metropolitanas, nas quais a disposicdo final em aterros ja se torna
problematica pela caréncia de espaco fisico. A recuperacdo de gas metano
de aterros sanitarios é, também, exemplo de recuperagdo energética dos
residuos solidos urbanos.

2.1.5 Disposicao final

A disposicdo final deveria ser restrita somente ao rejeito, isto ¢, a parte
inaproveitavel dos residuos sélidos. A forma mais comum de disposicdo final de
residuos solidos no Brasil é a disposicao em aterros.

2.2 Aspectos inovadores na gestao

A gestdo de residuos sdlidos envolve inimeras questdes que exigem uma
busca permanente por solugbes que contemplem os aspectos técnicos, socio-
ambientais e econémicos.

Entre as novas propostas para tratar estas questdes esta a co-respon-
sabilizacao de toda a sociedade pelo gerenciamento dos residuos gerados.
Uma maneira de concretizar esta responsabilizacao é aplicar a logistica re-
versa, uma importante ferramenta. Outra ferramenta inovadora, de auxilio
a tomada de decisdo, porém com aplicacdo ainda incipiente, é a Analise do
Ciclo de Vida - ACV.
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2.2.1 Logistica Reversa

Alogistica reversa é definida como um instrumento de desenvolvim-
ento socioecondmico e de gerenciamento ambiental, caracterizado por
um conjunto de acdes, procedimentos e meios, destinados a facilitar a
coleta e restituicdo dos residuos sélidos aos seus produtores, para que
sejam tratados ou reaproveitados em novos produtos, na forma de novos
insumos, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, visando a ndo ge-
racao de rejeitos.

2.2.2 Analise do Ciclo de Vida

AAnélise de Ciclo de Vida - ACV é uma ferramenta concebida com o ob-
jetivo de viabilizar melhorias ambientais de produtos, processos ou atividades
econdmicas, considerando osimpactos de todas as etapas de seu ciclo de vida,
ou seja, da extracdo da matéria-prima da natureza até o seu retorno ao meio
ambiente como residuo (Figura 4).

0O seu maior uso tem se dado no setor industrial, principalmente no
desenvolvimento de produtos. Contudo, é uma importante ferramenta de
planejamento dos sistemas ambientais e pode ser aplicada a todos os se-
tores da economia.

Na gestdo de residuos solidos a ACV pode ser uma importante fer-
ramenta de planejamento, tomada de decisdes e otimizacdo do sistema.
Neste aspecto, a ACV gera dados para orientacdo do gerenciamento, lis-
tando o consumo de energia e emissoes para o ar, agua e solo e prevendo a
quantidade de produtos que podem ser gerados a partir do residuo sdlido
(composto organico, materiais secundarios para a reciclagem mecanica e
energia utilizavel). Por meio da ACV é possivel avaliar as diversas ativida-
des envolvidas com o manejo de residuos (segregacao, coleta, transporte,
tratamentos, disposicdo) e escolher o conjunto de atividades que minimize
0s impactos ambientais (Figura 5).
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RECURSOS
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FIGURA 4 - CICLO DE VIDA DE PRODUTOS.
Fonte: Adaptado de Ugaya (2001).
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FIGURA 5 - VISAO DA GESTAQ DE RESIDUOS SOLIDOS SEGUNDO ATECNICA DEACY,
Fonte: Adaptada de Queiroz e Garcia (2009).
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3. Gerenciamento De Residuos Sélidos

gerenciamento é o componente operacional da gestdo de residuos sélidos

e inclui as etapas de segregagdo, coleta, transporte, tratamentos e dispo-
sicdo final. O gerenciamento integrado é feito ao se considerar uma variedade
de alternativas para atingir, entre outros prop6sitos, a minimizacao dos residuos
solidos, com base nos eixos da gestao (4 Rs). Este Capitulo apresentard, de forma
sucinta, aspectos do gerenciamento integrado dos residuos sélidos urbanos,
residuos da construgao civil e residuos de servicos de satide. Os residuos de ativi-
dades rurais, industriais e aqueles provenientes de portos, aeroportos, terminais
rodoviérios e ferroviarios, postos de fronteira e estruturas similares ndo serao
abordados neste Caderno.

3.1 Residuos Sélidos Urbanos

No caso dos residuos solidos urbanos, o gerenciamento integrado envolve
diferentes 6rgdos da administracdo publica e da sociedade civil. A Prefeitura,
como gestora urbana, é a principal responsavel pelo gerenciamento de residu-
os do municipio. Cabe a ela organizar o sistema de limpeza urbana e o manejo
de residuos solidos e definir de que forma o gerenciamento vai funcionar, con-
siderando as atividades de coleta domiciliar (regular e seletiva), transbordo,
transporte, triagem para fins de reutilizacdo ou reciclagem, tratamento (inclu-
sive por compostagem), disposicdo final, varri¢do, capina e poda de arvores em
vias e logradouros publicos, e outros eventuais servicos.

Osresiduos solidos urbanos sao os residuos gerados nas residéncias, comér-
cio e servicos locais, que contém normalmente matéria organica, embalagens,
material de escritdrio, residuos descartados em banheiros, etc. Para que haja um
bom gerenciamento destes residuos, sua caracterizagao qualitativa e quantita-
tiva é necessaria.

Trés etapas do gerenciamento de residuos sélidos urbanos serao aqui dis-
cutidas: coleta, tratamento e disposicao final.
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3.1.1 Coleta Regular e Seletiva

A coleta e o transporte dos residuos solidos domiciliares produzidos em
imoveis residenciais, em estabelecimentos publicos e no pequeno comércio
sdo, em geral, efetuados pelo 6rgdo municipal encarregado da limpeza urbana.
Grandes geradores de residuos solidos, definidos de acordo com lei municipal,
devem contratar empresas particulares, cadastradas e autorizadas pela prefei-
tura, para realizacdo da coleta e transporte. Pode-se, entdo, conceituar como
coleta domiciliar comum ou regular o recolhimento dos residuos sélidos urbanos

produzidos nas edificacdes residenciais, publicas e comerciais, desde que néo

sejam considerados grandes geradoras.

FIGURA 6 - VEICULO PARA COLETA REGULAR, TIPO COMPACTADOR.
Fonte: Fernando A. Wolmer / CETESB, 2009.

A coleta diferenciada de materiais reciclaveis, triados na fonte, feita de for-
ma complementar a coleta reqular, é denominada coleta seletiva, e pode ser
realizada porta-a-porta ou por entrega voluntaria (Figuras 7 e 8).
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FIGURA 7 - VEICULO PARAA COLETA
SELETIVA DE MATERIAIS RECICLAVEIS.

Fonte: Fernando A. Wolmer / CETESB, 2009.

FIGURA 8 - VEICULO MISTO PARA
COLETA REGULAR E SELETIVA.

Fonte: Fernando A. Wolmer / CETESB, 2009.

FIGURA 9 - PONTO DE ENTREGA
VOLUNTARIA.
Fonte: Acervo SMA, 2010

CADERNO DE EDUCAGAO AMBIENTAL RESIDUOS SOLIDOS
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- | FIGURA 10— GALPAO DE TRIAGEM
~| Fonte: CPLA/SMA, 2009.

Aentrega voluntéria é realizada pelos cidaddos em postos especificos, cha-
mados de Postos de Entrega Voluntaria (PEVs) localizados em areas predeter-
minadas (Figura 9).

A ampla divulgacdo da importancia da participacdo de cada cidaddo, bem
como dos dias de coleta, é fundamental para o sucesso da coleta seletiva. Os
materiais recolhidos pela coleta seletiva e aqueles entregues nos PEVs sao en-
caminhados as centrais de triagem (Figura 10). As unidades de triagem podem
contemplar desde uma mesa simples até equipamentos mais complexos como
esteiras, balancas, elevadores. Os materiais nao reciclaveis sdo denominados
rejeitos, e devem serencaminhados da central de triagem para aterros sanitarios.

3.1.2 Tratamento e Disposicao Final

Até recentemente, era pratica comum a simples coleta e deposicdo do resi-
duo sélido urbano no solo, sem critérios técnicos, em locais inadequados, como
manguezais, fundos de vale préximo a rios e corregos e terrenos abandonados,
provocando grandes impactos sobre 0 meio ambiente e a sadde publica.

Nas Ultimas duas décadas, com a escalada da urbanizacao, foram desen-
volvidas e implementadas técnicas de engenharia sanitaria e ambiental para
dar um destino ambientalmente seguro aos residuos sélidos domiciliares. O
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aterro sanitario apresenta-se como a solucao mais econdmica para a questao
dos residuos solidos, quando comparada a alternativas como a incineragao, a
compostagem e a pirlise. Mesmo no caso em que estes processos sao eco-
nomicamente viaveis, ha a necessidade de um aterro sanitario que receba os
rejeitos desses tratamentos.

F praticamente impossivel recuperar todos os materiais utilizados atu-
almente, seja por motivos de ordem técnica ou econdmica. Os métodos de
acondicionamento e coleta adotados pela maioria dos municipios resultam
em uma mistura de materiais de dificil separacao pelos processos de triagem
utilizados atualmente. Como consequéncia, tanto as usinas de composta-
gem como as técnicas de coleta seletiva geram rejeitos que obrigatoriamen-
te devem ser descartados. Mesmo os incineradores, que reduzem o volume
dos residuos a 5 - 15% do volume original, geram escérias e cinzas que
precisam ser descartadas.

Verifica-se, contudo, que fatores como a diminuicdo de &reas para a dis-
posicdo e 0 aumento da geracdo de residuos solidos podem tornar as formas
alternativas de tratar os residuos mais interessantes economicamente.

Ressurge, atualmente, uma discussdo nos meios governamentais e aca-
démicos sobre a possibilidade de recuperacdo energética dos residuos. Séo 0s
casos da recuperagao de gas metano de aterros sanitarios, com alguns exemplos
implantados no Brasil, e da recuperagdo de energia térmica gerada pela combus-
tao dos residuos sélidos, pratica que vem sendo adotada nos paises em que as
areas para disposicao de residuos ja sdo um fator limitante.

De um modo geral, a decisdo sobre o tipo de tratamento e disposicao
final dos residuos sélidos urbanos a serem adotados depende de vérios fa-
tores: as caracteristicas socioeconémicas e ambientais da regido, a diretriz
da gestdao municipal, os tipos de materiais contidos no residuo, o mercado
potencial para os materiais extraidos do residuo e os recursos financeiros
disponiveis. Contudo, antes de se tornarem aptos a serem utilizados como
matérias primas ou insumos, 0s materiais contidos no residuo precisam pas-
sar por processos de tratamento ou reciclagem, que tornardo possivel a sua



insercdo na cadeia produtiva. Alguns destes processos de tratamento serao
abordados no Capitulo 4. Os métodos de tratamento e disposicao final tra-
dicionais estdo descritos a seguir.

Aterros Sanitarios
Aterro sanitario é umatécnica de disposicao de residuos solidos urbanos no solo,
sem causar danos a satide publica e a sua seguranca, utilizando-se principios de
engenharia, de tal modo a confinar o lixo no menor volume possivel, cobrindo-o
com uma camada de terra ao fim do trabalho de cada dia, ou conforme o neces-
sario (Norma Brasileira ABNT.NBR 8419/1992).

Os aterros sanitarios apresentam uma série de vantagens e desvantagens
com relacdo a outras formas de destinacdo de residuos sélidos.

VANTAGENS DESVANTAGENS

TABELA 1 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS ATERROS SANITARIOS
Fonte: Modificado de CETESB, 1997.
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Um aterro sanitario deve ter:

« Sistema de impermeabilizacao: Elemento de protecdo ambiental do
aterro sanitario destinado a isolar os residuos do solo natural subjacente, de
maneira a minimizar a percolagdo de lixiviados e de biogas (Figura 11).

Sistema de drenagem de lixiviados: Conjunto de estruturas que tem por
objetivo possibilitar a remogéo controlada dos liquidos gerados no interior dos
aterros sanitarios. Esse sistema é constituido por redes de drenos horizontais,
situados na base ou entre as camadas de residuos do aterro

Sistema de tratamento de lixiviados: Instalacdes e estruturas destina-
das a atenuacdo das caracteristicas dos liquidos percolados dos aterros que
podem ser prejudiciais ao meio ambiente ou a saude publica.

Sistema de drenagem de gases: Estrutura que tem por objetivo possibi-
litar a remogdo controlada dos gases gerados no interior dos aterros, como
decorréncia dos processos de decomposicao dos materiais biodegradaveis
presentes nos residuos (Figura 12).

Sistema de tratamento de gases: Instalagdes e estruturas destinadas a quei-
ma em condi¢des controladas dos gases drenados dos aterros sanitarios, podendo
ou ndo resultar no aproveitamento da energia térmica obtida desse processo.

Sistema de drenagem de aguas pluviais: Conjunto de canaletas, revesti-
dasounao, localizadas em diversas regides dos aterros, que tém como objetivo
captar e conduzir de forma controlada as 4guas de chuva precipitadas sobre as
areas aterradas ou em seu entorno (Figura 13).

Sistema de cobertura (operacional e definitiva): Camada de material
terroso aplicada sobre os residuos compactados, destinada a dificultar a infil-

tracdo das 4guas de chuva, o espalhamento de materiais leves pela acdo do
vento, a acdo de catadores e animais, bem como a proliferacdo de vetores.

Sistema de monitoramento: Estruturas e procedimentos que tém por ob-
jetivo a avaliacdo sistematica e temporal do comportamento dos aterros, bem
como suainfluéncia nos recursos naturais existentes em sua area de influéncia,
podendo consistir em:
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a) Sistema de monitoramento das aguas subterraneas: Estruturas e
procedimentos que tém por objetivo a avaliacao sistematica e temporal das
alteracdes da qualidade das dguas subterraneas, por meio da coleta de amos-
tras em pocos de monitoramento instalados a montante e a jusante da area
de disposicao de residuos.

b) Sistema de monitoramento das aguas superficiais: Procedimentos
que tém por objetivo a avaliagdo sistematica e temporal das alteragbes da
qualidade das aguas superficiais, por meio da coleta de amostras em corpos d’
agua existentes na area de influéncia dos aterros.

¢) Sistema de monitoramento geotécnico: Conjunto de equipamentos
e procedimentos destinados ao acompanhamento do comportamento meca-
nico dos macicos, visando a avaliacdo das suas movimentaces e condicdes
gerais de estabilidade.

Sistema de isolamento fisico: Dispositivos que tém por objetivo controlar
0 acesso as instalacdes dos aterros evitando, desta forma, a interferéncia de
pessoas e animais em sua operagdo ou a realizacdo de descargas de residuos
nao autorizados.

Sistema de isolamento visual: Dispositivos que tém por objetivo dificultar
a facil visualizacdo do aterro e suas instalacdes, bem como diminuir ruidos,
poeira e maus odores no entorno do empreendimento.

Sistema de tratamento de liquidos percolados: o chorume, gerado na
decomposicao dos residuos, deve ser coletado e tratado para que possa ser
lancado no corpo receptor. No Estado de Sdo Paulo, o chorume gerado na
maioria dos aterros sanitérios é conduzido para tratamento conjunto em esta-
¢des de tratamento de esgoto (Figura 14).

A garantia do controle e minimizacdo dos impactos ambientais de aterros
sanitarios comeca pela escolha de uma area apropriada. Os critérios basicos
para escolha da area sdo:

+ Tipo de solo: deve ter composicdo predominantemente argilosa e ser o mais
impermeavel e homogéneo possivel;
« Topografia: as areas devem apresentar declividades situadas entre 1% e 30%;
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+ Profundidade do lencol freatico: a cota maxima do lencol deve estar
situada o mais distante possivel da superficie do terreno. Para solo argiloso
recomenda-se uma profundidade de 3 metros e para solo arenoso profundi-
dades superiores a esta;

+ Distancia das residéncias: devem ser mantidas distancias minimas de 500
metros de residéncias isoladas e 2000 metros de areas urbanizadas;

+ Distancia de corpos d’ agua: deve ser mantida uma distancia minima de
200 metros.

Métodos de Aterramento

Dependendo da quantidade de residuo sélido a ser aterrado, das condicdes
topograficas do local escolhido e da técnica construtiva, os aterros sanitarios
podem ser classificados em trés tipos basicos:

+ aterros sanitarios convencionais ou construidos acima do nivel original do terreno;
+ aterros sanitarios em trincheiras;

+ aterros sanitarios em valas.

Os aterros sanitarios convencionais, que sao construidos acima do nivel
original do terreno, sdo formados por camadas de residuos solidos que se so-
brepbem, de modo a se obter um melhor aproveitamento do espaco, resultando
numa configuragdo tipica, com laterais que se assemelham a uma escada ou uma
piramide, sendo facilmente identificaveis pelo aspecto que assumem (Figura 15).

Os aterros sanitarios em trincheiras sdo construidos no interior de
grandes escavacdes especialmente projetadas para a recepcao de residuos. Te-
oricamente, podem ser recomendados para qualquer quantidade de residuos,
porém, como apresentam custos relativamente maiores que as outras técnicas
construtivas existentes, devido a necessidade da execucdo de grandes volumes de
escavagdes, sao mais recomendados para comunidades que geram entre 10 e 60
toneladas de residuos solidos por dia. As rotinas operacionais sdo basicamente as
mesmas dos aterros convencionais, isto é, os residuos sdo compactados e cober-
tos com terra, formando células diérias que, paulatinamente, véo preenchendo a
escavacao e reconstituindo a topografia original do terreno.
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FIGURA 11 - GEOMEMBRANA DE PEAD
Fonte: Acervo SMA, 2010.

FIGURA 12 - DRENO DE GAS.
Fonte: Fernando A. Wolmer / CETESB, 2009.

FIGURA 13 - DRENAGEM DE AGUAS PLU-
VIAIS EM ATERRO SANITARIO.
Fonte: Acervo CPLA/SMA, 2004.
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Para pequenas quantidades de residuos, a utilizacdo de tratores de esteiras,
equipamento indispensavel a construcao dos aterros convencionais e em trin-
cheiras, resulta em ociosidades e dificuldades operacionais que, com o passar
do tempo, causam um desvirtuamento da técnica construtiva, transformando os
aterros em simples lixdes.

Assim, para os municipios que geram até 10 toneladas de residuos por dia,
sao recomendados os aterros sanitarios em valas, que se constituem em
obras simples, ou seja, basicamente sdo construidas valas estreitas e compridas,
feitas por retro escavadeiras, onde os residuos sao depositados sem compacta-
¢do e cobertos com terra diariamente (Figura 16).

Plano de encerramento de aterro
Todo projeto de aterro sanitario deve prever um plano de encerramento e uso
futuro da area. Esse plano devera contemplar o tempo de monitoramento e o
controle ambiental, ap6s o encerramento das descargas de residuos no local.
Com o término da vida Util, ap6s os recalques e estabilizacdo do terre-
no, a area utilizada para aterros em vala podera ser aproveitada em outras
atividades, desde que haja um projeto adequado. Para o caso de aterro
em trincheira, apds a vida Util, recalque e estabilizacdo do terreno, fim das
emissdes de gases e da producao de chorume, pode-se utilizar o terreno para
atividades de lazer, como parques e centro poliesportivos sem edificacdes,
desde que previamente aprovados pelos 6rgaos ambientais. No caso de
aterros em camadas ou convencional, em que a altura final pode ser elevada
devido a grande quantidade de residuo disposto, é muito dificil areutilizacao
ou aproveitamento para outra atividade apds o encerramento.

Situacao da disposicao de residuos em aterro

no Estado de Sao Paulo

Para avaliar e melhorar a situacdo da disposicao de residuos sélidos do-
miciliares no Estado de Sao Paulo, a Companhia Ambiental de Sao Paulo
elaborou o Indice de Qualidade de Aterro de Residuos - IQR.
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FIGURA 14 — TANQUE DE ACUMULA(;AO
DE CHORUME EM ATERRO SANITARIO.
Fonte: Fernando A. Wolmer / CETESB, 2009.

FIGURA 15 - ATERRO SANITARIO CONVEN-
CIONAL.
Fonte: Fernando A. Wolmer / CETESB, 2009.

ATERRO SANITARIO NA FORMA DE VALAS
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W W W CA DE UMATERRO EMVALA.

ESTABILIZADO Fonte: Fernando A. Wolmer / CETESB, 2009.
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As notas IQR de todos os municipios paulistas sao divulgadas anual-
mente, desde 1997, no Inventario Estadual de Residuos Sélidos Domicilia-
res. O IQR classifica-se conforme a tabela 2.

De acordo com o Inventério Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares, de
2009, publicado em 2010, houve uma significativa melhora na situacdo do ater-
ramento de residuos no Estado de Sao Paulo. O IQR médio do Estado passou de
4,0,em 1997, para 8,5, em 2009. A quantidade de residuos dispostos adequa-
damente passou, no mesmo periodo, de 10,9% para 83,9% do total disposto.
Esta evolugdo pode ser observada nas Figuras 17 e 18.

[ IR ENQUADRAMENTO

*0,0a0,6 * Condicdes Inadequadas (1) .
*6,1a8,0 * Condicoes Controladas (C)
TABELA 2 - ENQUADRAMENTO DAS “8,1a10,0 + Condicdes Adequadas (A) |

INSTALACOES DE DESTINACAO FINAL
DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES

Recuperacao de energia dos residuos sélidos

a) Gases de aterro

0 biogas, gerado na decomposicao anaerobia da fragdo organica dos residuos
solidos urbanos em aterros sanitarios, é composto de varios gases. Os principais
sao 0 metano (CH,) e o didxido de carbono (CO,), que, juntos, constituem, apro-
ximadamente, 99% do total do biogas.

0 metano é um gas combustivel que, se adequadamente captado, pode
ser utilizado para obtencdo de energia. Sua combustibilidade faz com que, em
certas concentracdes, represente risco de explosdes nos aterros sanitarios. A
geracdo de metano inicia-se logo apds a disposicao dos residuos e continua
por um periodo de 20 a 30 anos, ou até mais, apés o encerramento do aterro.
De acordo com a ABRELPE - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
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FIGURA 17 - MAPA DOS INDICES DE QUALIDADE DE ATERRO DE RESIDUOS NO ESTADO DE SAO PAULO EM 1997.
Fonte: CETESB, 2009.

FIGURA 18 - MAPA DOS INDICES DE QUALIDADE DE ATERRQ DE RESIDUOS NO ESTADO DE SAO PAULO EM 2009
Fonte: CETESB, 2009.
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Publica e Residuos Especiais, para que 0 metano do biogas possa ser explorado
comercialmente, por meio de recuperacao energética, o aterro sanitario devera
receber, no minimo, 200 toneladas de residuos por dia e ter altura minima de
carregamento de 10 metros.

0 gas recuperado pode ser direcionado para a producdo de calor e energia
(a serem utilizados, por exemplo, em indUstrias préximas), ou utilizado direta-
mente como combustivel da frota publica de veiculos.

O metano é um contribuinte significativo as emissdes de gas de efeito
estufa, que provocam o aquecimento global, sendo, em um horizonte de
100 anos, 21 vezes mais ativo na retencdo de calor da estratosfera do que
o diéxido de carbono.

Algumas estimativas indicam que cerca de 20% das emissoes de metano
liberadas na atmosfera sdo oriundas da decomposicdo de matéria organica em
aterros sanitarios e de esgotos.

FIGURA 19- SISTEMA DE RECUPERACAQ ENERGETICA DE GAS DE ATERRO
Fonte: Biogas, 2010
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Com o advento do Protocolo de Kyoto e a criacdo do mercado de carbono
regulado pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL, configurou-se uma
oportunidade real para a geracao de recursos a partir do correto manejo dos
sistemas de disposicao de residuos solidos urbanos, por meio do tratamento do
biogas dos aterros sanitérios ((Figura 19).

b) Usinas de Recuperacao de Energia

No Brasil, a quase totalidade dos residuos sélidos domiciliares é disposta
no solo, sem nenhum tratamento prévio. O encarecimento dos processos
de aterramento e a reducao dos locais disponiveis para disposicao, princi-
palmente nas regides metropolitanas, podem tornar economicamente mais
atraentes métodos de tratamento que reduzam a quantidade de residuos a
serem dispostos. Se 0 método de tratamento proporcionar uma vantagem
adicional, como a recuperacdo de energia, torna-se ainda mais atraente.
Esse é 0 caso das chamadas Usinas de Recuperacao de Energia - URE, muito
utilizadas na Europa.

A Diretiva Européia 2000/76/CE, define uma instalacdo de incineracao
como “qualquer unidade e equipamento técnico fixo ou mével dedicado ao
tratamento térmico de residuos, com ou sem recuperacao de energia térmica ge-
rada na combustdo.” Para a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
—CONAMA -n°316, de 2002, tratamento térmico é “... qualquer processo cuja
operacao seja realizada acima da temperatura minima de oitocentos graus Cel-
sius.” No caso das UREs, os residuos sdo tratados termicamente (incinerados)
com a recuperacao energética.

E importante ressaltar que neste tipo de tratamento de residuos sélidos
é imprescindivel a instalacdo de equipamentos filtrantes/lavadores, para
que 0s gases e materiais particulados gerados no processo sejam retidos
e os padrdes de emissdo estabelecidos em legislagdo sejam obedecidos. O
processo de incineracao gera, também, residuos solidos (cinzas e escéria),
que precisam ser destinados adequadamente. A vantagem sobre a simples
disposicdo dos residuos no solo é que o volume dos residuos a serem dis-
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postos apds a incineracao é bem inferior (de 15 a 5% do volume original e,
aproximadamente, 25% da massa original); além desta vantagem, outras
podem ser enumeradas:

+ promogdo da oxidacdo completa dos componentes organicos, com con-
versdo em substancias simples como, por exemplo, diéxido de carbono e
agua, principalmente;

+ redugdo das quantidades de residuos perigosos, promovendo a concentracao
de poluentes e metais pesados, permitindo a sua disposicao em separado;

* pouca produgdo de escria, a qual pode ser reutilizada e

* possibilidade de méxima utilizacdo da energia liberada para a geragdo de
eletricidade ou vapor, entre outros propositos.

¢) Compostagem

A compostagem é um método de tratamento de residuos sélidos no qual a

matéria organica presente, em condicdes adequadas de temperatura, umidade

e aeracdo, é transformada num produto estavel, denominado composto organi-

co, que tem propriedades condicionadoras de solo, sendo, portanto, de grande

aplicabilidade na agricultura.

Para um melhor tratamento dos residuos, os diversos materiais que o com-
pdem sdo separados, obtendo-se, no final do processo, composto organico, ma-
teriais reciclaveis e rejeitos. Assim, este € um método que possibilita sensivel
reducdo da quantidade de residuos a serem destinados ao solo, além da devo-
lucdo a natureza de parte dos materiais dela retirados, fato que se constitui em
grande vantagem ambiental.

Existem, basicamente, dois métodos de compostagem: o método natural
e o método acelerado.

+ Método Natural: consiste, inicialmente, numa separacdo manual dos mate-
riais reciclaveis, que tenham possibilidade de absorcéo pelo mercado, dos
que possam ser prejudiciais aos equipamentos ou ao processo, como pedras
e pedacos de madeira de grande volume, artigos eletro-eletronicos e outros.
0 material remanescente, constituido fundamentalmente por matéria orga-
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FIGURA 20 - COMPOSTAGEM.
Fonte: Arquivo Fundagao Parque Zooldgico, 2010

nica, passa por um equipamento para redugdo do tamanho das particulas,
que pode ser um moinho ou uma peneira e é, entdo, disposto em montes
ou leiras num patio de cura. Neste patio as leiras sao, periodicamente, re-
volvidas, visando a aeracao e o controle de temperatura, pH e umidade, até
que se obtenha a estabilizagdo bioldgica da matéria organica, que ocorre
apds 90 a 120 dias.

Método Acelerado: difere do método natural por possuir, apos a mesa de

triagem, um biodigestor que atua como um acelerador da degradacdo da
matéria organica. Os materiais remanescentes da triagem permanecem
nesses biodigestores por um periodo de 2 a 3 dias, em ambiente aerébio
que acelera a estabilizacdo. Em sequida, sdo encaminhados para um patio
de cura onde ocorre a finalizagdo do processo, num prazo mais curto que
aquele do método natural (30 a 60 dias). Ha tecnologias em que o sistema
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de biodigestao nada mais é do que um galpao fechado, contendo um sistema
de baias internas por onde a matéria organica preparada (triada e moida) é
transportada em direcdo a saida, por meio de tombamentos sucessivos efe-
tuados por um equipamento movel apropriado (por exemplo, tipo elevador
de canecas ou rosca-sem-fim). Nesses tombamentos a matéria organica é
aerada, acelerando o processo da biodigestao, que dura cerca de 30 dias e
dispensa a finalizacdo em patio aberto.
Independentemente do método de compostagem utilizado, os produtos ge-
rados sdo sempre 0s mesmos, ou seja, materiais reciclaveis e composto organico.

Parametros de controle da compostagem
Por ser um processo bioldgico, a compostagem requer a manutencao de
determinadas condigdes fisicas e quimicas para que a degradagdo da matéria

organica ocorra de forma desejada. As principais condicdes fisicas e quimicas a

serem controladas para formagdo do composto sao:

+ Aerobiose: a condicdo aerdbia, necessaria ao processo, é mantida pelo re-
volvimento periodico da leira/pilha ou pela introdugdo de ar no sistema, ou
ainda, por ambas as formas. Os revolvimentos podem ser feitos quando a
temperatura estiver muito elevada (acima de 70° C), quando a umidade esti-
ver acima de 55 ou 60%, quando detectada presenca de moscas ou odores
ou em periodos pré-fixados;

Temperatura: alguns autores julgam que a faixa 6tima de temperatura para
a ocorréncia da degradacdo aerébia da matéria organica pela atividade dos
microrganismos no processo de compostagem é de 50° Ca 70° C. No entanto,
a manutencéo de temperaturas superiores a 65° C por longo tempo, elimina
0s micro organismos bioestabilizadores, responsaveis pela transformagéo do
material bruto em hiimus. Por outro lado, a elevacdo da temperatura é neces-
saria e interessante a eliminacdo de microrganismos patogénicos. O controle
da temperatura pode ser feito pelo revolvimento periddico das leiras;

Umidade: o teor de umidade adequado das leiras de compostagem é em tor-
no de 55%. Teores de umidade superiores a 60% podem levar a anaerobiose
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e inferiores a 40%, a uma reducdo significativa da atividade microbiana, o
que torna a degradacéo lenta. O excesso de umidade pode ser facilmente
percebido pela exalagdo de odor caracteristico da degradacdo anaerdbia,
em que ocorre a liberacao de gas sulfidrico (H,S). Para controlar o excesso
de umidade deve-se garantir o suprimento de ar pelo revolvimento periodi-
co, injecdo de ar ou controle do tamanho da leira. Quando o material a ser
compostado possui baixa umidade é conveniente adicionar algum tipo de
material que eleve essa umidade;

Teor de Nutrientes: como a compostagem é um processo de decomposicéo
por meio da agdo de microrganismos, a presenca de nutrientes necessarios
a eles é imprescindivel. A composicdo do material destinado a composta-
gem ira definir a velocidade do processo. A relacdo carbono e nitrogénio
(C/N) disponivel é a varidvel mais importante. A relacdo C/N entre 25:1 e
50:1 é a ideal a compostagem; a composicao do material deve observar
essa relagdo.

Beneficios e dificuldades da compostagem

A compostagem permite a reciclagem da matéria-prima existente nos residuos
e reduz a quantidade de residuos a serem dispostos, a um custo de operagao
menor que o daincineragao.Além disso, possibilita 0 uso do residuo compostado
como condicionador do solo.

A qualidade do composto esté diretamente relacionada ao processo de
separacdo dos constituintes dos residuos a serem encaminhados a composta-
gem. A separacdo ideal é a aquela que ocorre na fonte geradora. Dessa forma,
garante-se uma separacao mais eficiente e uma menor contaminaco do mate-
rial. Na maioria dos casos, os residuos ndo sao separados de forma conveniente,
e acabam por conter materiais indesejaveis como pilhas, plasticos, vidros e me-
tais, 0 que reduz a qualidade do composto. £ comum no Brasil a separacio dos
residuos na propria usina de compostagem, apds a coleta regular (ndo-seletiva).
0O processo de coleta seletiva dos residuos e a educacdo ambiental sdo funda-
mentais para a viabilidade da compostagem.
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Outro inconveniente da compostagem é ser um método parcial; aproxima-
damente 50% dos residuos nao sao aproveitados para a producao de composto,
sendo, portanto, necessarias instalacdes complementares, como, por exemplo,
aterro sanitario ou incinerador. A coleta e separacdo adequadas também redu-
ziriam a quantidade de rejeitos e serem tratados ou dispostos.

Um grande problema da compostagem é sua etapa final, ou seja, a venda
do composto. A falta de padronizacao e de normas que orientem quanto a qua-
lidade do composto comprometem o mercado para o produto. A implantacéo
de usinas de compostagem deve levar em conta todos estes fatores apontados:
sistemas de coleta dos residuos, implementacao de campanhas de educagdo
ambiental, padronizacdo e andlise do mercado para o composto.

3.2 Residuos de Construcao Civil

Apesar de ndo apresentar tantos riscos diretos a salide humana quanto os
residuos domésticos e os de servicos de satde, os residuos da construcao civil
(RCQ), se ndo gerenciados adequadamente, podem causar diversos impactos
ambientais (Figura 21 e 22).

Uma das caracteristicas da atividade de construcdo civil o consumo de ma-
teriais e a geracdo de residuos “pulverizados” em diversos pontos das cidades, o
que dificulta o gerenciamento dos RCCs. Outra dificuldade é a informalidade de
grande parte das obras. Praticamente, 75% dos residuos gerados por esta ativi-
dade provém de eventos informais (obras de construcao, reformas e demolicdes,
geralmente realizadas pelos proprios moradores dos iméveis).

Cabe ao poder publico municipal um papel fundamental no disciplinamento
do fluxo dos residuos, utilizando instrumentos especificos para reqular e fiscalizar
a sua movimentacao, principalmente aqueles gerados em obras informais.

0O gerenciamento adequado dos residuos da construgéo civil conta, em nivel
federal, com apoio da legislacdo ambiental por intermédio da Resolucdo CONA-
MAn°307 de 2002, que estabelece as diretrizes, critérios e procedimentos para
gestdo dos RCCs, disciplinando as acdes necessarias para minimizar os impactos



3. GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS 49

FIGURA 21 - PROLIFERACAO DE AGENTES TRANSMISSORES DE DOENCAS POR GERENCIAMENTO INADEQUADO
DE RESIDUOS.
Fonte: Acervo SMA, 2010.

FIGURA 22 - DEGRADACAO AMBIENTAL POR DESPEJO DE RESIDUQS EMVIAS E LOGRADOUROS PUBLICOS POR GEREN-
CIAMENTO INADEQUADO DE RESIDUOS.
Fonte: Acervo SMA, 2010.
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ambientais. Além da Resolucdo CONAMA, devem ser observadas as legislacdes
estaduais e municipais, quando houver.

Fimportante salientar que, sequndo a Politica Estadual de Residuos Sélidos,
todos os geradores, pessoas fisicas e juridicas, sao responsaveis pelos seus resi-
duos, seja na execucdo de uma pequena reforma residencial ou na construgéo
de um edificio.

Coleta e triagem dos residuos da construcdo civil
Os residuos da construcao civil devem ser adequadamente coletados, triados e
transportados para seu destino final, que pode ser um aterro de inertes ou uma
usina de beneficiamento.

AResolucdo CONAMA 307/2002, em seu artigo 3°, classificou os residuos
da construgéo civil em quatro classes, facilitando a separagdo dos residuos se-
gundo as destinagdes previstas:

+ Classe A -residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como com-
ponentes ceramicos, argamassa, concreto e outros, inclusive solos, que deve-
réo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados; ou encaminhados
a areas de aterro de residuos da construcao civil, onde deverdo ser dispostos
de modo a permitir sua posterior reciclagem, ou a futura utilizacdo da area

aterrada para outros fins;

Classe B: residuos reciclaveis, tais como plasticos, papel e papeldo, metais,
vidros, madeiras e outros, que deverdo ser reutilizados, reciclados ou encami-
nhados a areas de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura;

Classe C: residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou apli-
cagbes economicamente vidveis para reciclagem/recuperacao, tais como 0s
restos de produtos fabricados com gesso, que deverdo ser armazenados, trans-
portados e receber destinacdo adequada, em conformidade com as normas
técnicas especificas;

Classe D: residuos perigosos oriundos da construgdo, tais como tintas, solventes,
6leos e outros, ou aqueles efetiva ou potencialmente contaminados, oriundos de
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demolicdes, reformas e reparos em clinicas radiologicas, instalacdes industriais e
outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto
ou outros produtos nocivos a satide, que deverdo ser armazenados, transporta-
dos e destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.
As diretrizes para projeto, implantacdo e operacdo das Areas de Transbordo
e Triagem de Residuos da Construcdo Civil e Residuos Volumosos podem ser
encontradas na Norma Brasileira ABNT NBR 15112/2004.

Reciclagem dos residuos de construcao civil

Além dos beneficios ambientais obtidos pelo gerenciamento adequado dos

RCCs, destacam-se, também, os ganhos econdmicos resultantes das multiplas

aplicages praticas dos produtos da sua reciclagem, a partir da utilizagao de

tecnologias relativamente simples amplamente disponiveis no mercado.

Os residuos classificados como classe A podem ser reciclados em unidades
de tratamento apropriadas, chamadas de usinas de beneficiamento de RCC
(Figura 23).

Na usina de beneficiamento, os residuos passam por processo de trituracdo
e peneiramento. Essas usinas podem ser projetadas com varios equipamentos
de acordo com os produtos que se deseja fabricar, desde trituradores de grande
porte, acoplados a uma série de peneiras para separagao dos agregados por
tamanho, até equipamentos de fabricagdo de tijolos, blocos e tubos de concreto,
guias de calgadas, etc.

A sequir descrevem-se alguns equipamentos utilizados num sistema de
“britagem” dos residuos da construcao civil:

+ Britador de mandibulas: este tipo de britador é indicado quando séo focadas
grandes produgdes e custo total baixo. Nesse equipamento, o processo de
fragmentacéo dos residuos ocorre por compresséo. E geralmente utilizado
como britador primario por gerar maior quantidade de grdos graddos, havendo
em geral a necessidade de britagem secundaria. O agregado produzido por
este tipo de britador apresenta baixa quantidade de finos. O britador de man-
dibulas é pouco resistente a umidade, necessitando que o teor de umidade
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do material a ser britado seja menor que 10%; no entanto, tende a fornecer
distribuicdes granulométricas constantes.

« Britador de impacto: este tipo de britador é apropriado para britagem pri-
maria, britagem secundaria e reciclagem. Seu processo de fragmentagéo
ocorre pelo impacto do rotor mais o do lancamento contra o revestimento,
permitindo significativa reducdo das dimensdes do material, producdo de
grdos mais clibicos e de maior quantidade de finos O britador de impacto
possui elevada produtividade e alto grau de redugdo do material a ser
beneficiado. Contudo, o custo de manutencdo é alto e o desgaste elevado
(ndo sendo aconselhdvel no caso de rochas abrasivas e de materiais com
mais de 15% de silica).

As diretrizes para Projeto, Implantacéo e Operacao de Areas de Reciclagem
de Residuos Sélidos de Construgao Civil podem ser encontradas na Norma Bra-
sileira ABNT NBR 15114/2004.

Uma das opgdes de uso dos residuos da construcao civil, principalmente
em municipios de pequeno porte, com geracao reduzida de RCCs, é a utilizacdo
direta, sempre ap6s uma triagem, em pavimentagao de estradas vicinais, dispen-
sando as usinas de beneficiamento e equipamentos dispendiosos.

As diretrizes para Utilizacdo de Agregados Reciclados de Residuos Sélidos
da Construgao Civil em Pavimentagao e Preparo de Concreto sem Fungao Es-
trutural podem ser encontradas na Norma Brasileira ABNT NBR 15116/2004.

Fabricacdo de artefatos dos residuos beneficiados

A fabricacdo de artefatos a partir de residuos da construgéo civil Classe A (Re-

solucdo Conama 307/2002), beneficiados divide-se em 3 etapas, segundo o

processo de fabricacdo:

* primeira etapa: ocorre a mistura e homogeneizacao dos materiais beneficiados;

+ segunda etapa: os artefatos serdao moldados de acordo com o tipo de mistura
da etapa anterior;

* terceira etapa: os produtos moldados seréo secos, curados e estocados para o
posterior uso ou comercializacao.
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Atualmente, multiplicam-se as pesquisas tecnoldgicas sobre o aproveita-
mento dos residuos da construgdo civil, por exemplo, hd um ntcleo de pesquisa
na Escola Politécnica da USP (SP) atuando em parceria com o Instituto de Pes-
quisas Tecnoldgicas de Sao Paulo.

Disposicao final
Os residuos da construgéo civil que nao forem beneficiados devem ser encami-
nhados a aterros de residuos da construcao civil.

A Norma Brasileira ABNT NBR 15113/2004 define aterro de residuos da
construgao civil como o local de disposi¢ao de RCCs e residuos inertes no solo,
com emprego de técnicas de engenharia para confina-los ao menor volume
possivel, sem causar danos a saude publica e ao meio ambiente, de forma
a possibilitar o uso futuro dos materiais segregados ou futura utilizacdo da
propria area.

FIGURA 23 - Usina de Beneficiamento de RCC.
Fonte: Fernando A. Wolmer / CETESB, 2009.
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3.3 Residuos de Servigos de Saude

Os residuos sélidos enquadrados na categoria de residuos de servicos de
salde (RSS) sdo aqueles provenientes de:

+ qualquer unidade que execute atividades de natureza médico-assistencial hu-
mana ou animal, como, por exemplo, 0s hospitais;

« centros de pesquisa, desenvolvimento ou experimentacdo na area de farma-
cologia e satde, como por exemplo aqueles inseridos nas universidades;

* necrotérios, funerarias e servicos de medicina legal; e

+ barreiras sanitarias.

Além destes, os medicamentos e imunoterapicos vencidos ou deteriorados
s&o, também, classificados como RSS.

A complexidade dos RSS exige uma agdo integrada entre os 6rgaos
federais, estaduais e municipais de meio ambiente, de salide e de limpeza
urbana com o objetivo de regulamentar seu gerenciamento. O gerencia-
mento inadequado dos RSS impde riscos ocupacionais nos ambientes de
trabalho, bem como a populagdo em geral. Com vistas a minimizar estes
riscos, preservar a salde publica e a qualidade do meio ambiente, h& um
conjunto de leis, resoluces, normas e outros documentos legais, expedidos
por 6rgaos oficiais, especialmente de satde e de meio ambiente, tanto na
esfera federal, quanto estadual e municipal, que regulam o gerenciamento
dos RSS. Os principais documentos legais sobre RSS estao listados em Legis-
lagdo e Normas Técnicas.

Em relacdo a geracdo per capita de RSS, considera-se que seja equivalente
em peso a 1 - 3% dos residuos sélidos domiciliares gerados, supondo-se uma
geracdo na area urbana de 1 Kg/hab.dia. O gerenciamento inadequado dos RSS
pode levar a ocorréncia de:

+ lesdes infecciosas provocadas por manejo de objetos perfurocortantes e ma-
teriais contaminados;

+ riscos de infecgbes dentro das proprias instalacdes em que sdo gerados os RSS,
onde normalmente ocorrem o manejo e/ou acondicionamento;
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« riscos de infeccdes fora das instalacdes em que sdo gerados os RSS, onde
normalmente ocorrem o tratamento e/ou disposicéo final.

Como medidas de prevencdo, precaugdo e seguranca, todas as pessoas en-
volvidas com o manejo de RSS devem estar, obrigatoriamente, vacinadas contra
hepatite, tétano, entre outros; e devem, obrigatoriamente, utilizar equipamentos
de protecdo individual (EPI) adequados para cada grupo de RSS. Os RSS, por
serem muito diversos em composicao e niveis de risco oferecido, foram classifi-
cados por legislagdo federal em funcdo de suas caracteristicas, nos grupos A, B,
C,DeE (Resolugdo CONAMA n° 358, de 29 de abril de 2005).

Um resumo da classificagdo dos RSS em grupos - para fins de cumprir a
obrigatoriedade da segregacdo no momento e local de geracdo, e direcionar
para o tratamento e disposicao final adequados - é apresentado na Tabela 3.

0 acondicionamento dos RSS sempre deve ser feito com identificacao
dos tipos de residuos, para permitir o correto manejo. Todos os recipientes de
coleta, assim como os locais de armazenamento, devem ser identificados de
modo a permitir facil visualizacdo, de forma indelével, utilizando simbolos,
cores e frases, além de outras exigéncias relacionadas a identificacdo de con-
tetdo e aos riscos especificos de cada grupo de residuos, conforme mostrado
na Tabela 4 e Figura 24.

Os sistemas de tratamento de RSS compreendem um conjunto de uni-
dades, processos e procedimentos que alteram as caracteristicas fisicas, fisi-
co-quimicas, quimicas ou biolégicas dos residuos, podendo promover a sua
descaracterizacdo, visando:

+ aminimizacao do risco a sadde publica;
+ apreservacdo da qualidade do meio ambiente; e
* aseguranca e a salde do trabalhador.

O encaminhamento de residuos de servigos de satde para disposi¢ao
final em aterros, sem submeté-los previamente a tratamento especifico, que
neutralize sua periculosidade, é proibido no Estado de Sdo Paulo. Porém, em
situagdes excepcionais de emergéncia sanitaria e fitossanitaria, os 6rgaos
de salde e de controle ambiental competentes podem autorizar a queima
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TABELA 3 — GRUPOS DOS RSS CONFORME RESOLUCAO CONAMA N° 358, DE 29 DE ABRIL DE 2005.
Fonte: Adaptado de WOLMER, F. Apostila de Residuos de Servicos de Satde, 2008.
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SIMBOLOS DE
IDENTIFICACAO
DOS GRUPOS
DE RESIDUOS

DESCRICAO DO SIMBOLO

Os residuos do grupo A séo identificados pelo
simbolo de substancia infectante, com rétulos de
fundo branco, desenho e contornos pretos.

Os residuos do grupo B sdo identificados por meio do
simbolo de risco associado e com discriminacao de subs-
tancia quimica e frases de risco.

Os rejeitos do grupo C séo representados pelo simbolo in-

‘ ‘ ternacional de presenca de radiagdo ionizante (trifélio de
[] cor magenta) em rétulos de fundo amarelo e contornos

pretos, acrescido da expressao MATERIAL RADIOATIVO.

Os resfduos do grupo D podem ser destinados a recicla-
5 gem ou a reutilizacdo. Quando adotada a reciclagem, sua

identificacdo deve ser feita nos recipientes e nos abrigos
< de guarda de recipientes.

Os produtos do grupo E sé&o identificados pelo simbolo
de substancia infectante, com rétulos de fundo branco,
desenho e contornos pretos, acrescido da inscricao de
RESIDUO PERFUROCORTANTE, indicando o risco que
apresenta o residuo.

TABELA 4 - SIMBOLOS DE IDENTIFICAQAO DOS GRUPOS DE RSS.
Fonte: Adaptado de BRASIL, 2006.
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GRUPO CATEGORIA TRATAMENTO

TABELA 5 — METODOS RECOMENDADOS PARA O TRATAMENTO DOS RSS.
Fonte: Adaptado de WOLMER, F. Apostila de Residuos de Servicos de Satde, 2008.

de RSS a céu aberto ou outra forma de tratamento que utilize tecnologia
alternativa. A Tabela 5 mostra os métodos mais usuais recomendados para
o tratamento dos RSS.

Os RSS sdo compostos, em média, de 10-25% em peso pelos grupos A,
B, CeE, e de 75-90% em peso pelo grupo D. O tratamento dos RSS pode ser
feito no estabelecimento gerador ou em outro local, observadas, nestes casos,
as condicbes de sequranca para o transporte entre o estabelecimento gerador
e 0 local do tratamento.

Incineracao

Incineragéo é o processo de combustéo controlada que ocorre em temperatu-
ras da ordem de 800° a 1000 °C. A queima controlada dos residuos converte
o carbono e o hidrogénio presentes nos RSS em gas carbonico (CO,) e agua.
Entretanto, a porcentagem dessas substancias pode variar significativamente
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nos gases emitidos pela incineracdo, pois os RSS podem conter diversos outros
elementos, em geral halogénios, enxofre, fosforo, metais pesados (tais como
chumbo, cddmio e arsénio) e metais alcalinos, que levam a producao de: HCl (4ci-
do cloridrico), HF(acido fluoridrico), cloretos, compostos nitrogenados, 6xidos de
metais e outros subprodutos da combustao, os quais podem ser prejudiciais a
salide e a0 meio ambiente.

Os efluentes liquidos e gasosos gerados pelo sistema de incineragéo de-
vem atender aos limites de emissao de poluentes estabelecidos na legislagdo
ambiental vigente.

Microondas

Neste sistema de tratamento, os RSS sdo colocados num contéiner de carga e,
por meio de um guincho automatico, descarregados numa tremonha localizada
no topo do equipamento de desinfeccao. Durante a descarga dos residuos, o ar
interior da tremonha é tratado com vapor a alta temperatura que, em sequida, é
aspirado e filtrado com o objetivo de se eliminar potenciais germes patogénicos.
Atremonha da acesso a um triturador, onde ampolas, seringas, agulhas hipodér-
micas, tubos plasticos e demais materiais sdo transformados em pequenas par-
ticulas irreconheciveis. O material triturado é automaticamente encaminhado a
uma camara de tratamento, onde é umedecido com vapor a alta temperatura e
movimentado por uma rosca-sem-fim, enquanto é submetido a diversas fontes
emissoras de microondas. As microondas desinfetam o material por aquecimen-
to, em temperaturas entre 95°C e 100°C, por cerca de 30 minutos.

Autoclave

A autoclavagem é um processo em que se aplica vapor saturado, sob pressao,
superior a atmosférica, com a finalidade de se obter esterilizacdo. Pode ser
efetuada em autoclave convencional, de exaustdo do ar por gravidade, ou
em autoclave de alto vacuo, sendo comumente utilizada para esterilizacdo
de materiais, tais como: vidrarias, instrumentos cirlrgicos, meios de cultura,
roupas, alimentos, etc..
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Os valores usuais de pressao sao da ordem de 3 a 3,5 bar e a temperatura
atinge os 135°C. Este processo tem a vantagem de ser familiar aos técnicos de
salde, que o utilizam para processar diversos tipos de materiais hospitalares. Os
efluentes liquidos gerados pelo sistema de autoclavagem devem ser tratados, se
necessario, para atender aos limites de emisséo dos poluentes estabelecidos na
legislacdo ambiental vigente.

As agbes preventivas - que implicam na adocao do correto gerenciamento
dos RSS - sdo menos onerosas do que as acdes corretivas e minimizam com mais
eficacia os danos causados a satide publica e ao meio ambiente.

Devido aos altos custos de tratamento dos RSS, solucdes consorciadas, para
fins de tratamento e disposicdo final sdo especialmente indicadas para peque-
nos geradores e municipios de menor porte.

FIGURA 24 - COLETA DE MATERIAL INFECTANTE
Fonte: Acervo SMA, 2010
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4. A Industria da Reciclagem - Processos e
Tecnologias

s publicacdes existentes sobre o tema residuos solidos domiciliares, nor-

malmente, focalizam a coleta seletiva e a triagem, porém pouco explici-
tam as tecnologias e processos que tornam possivel a reciclagem dos indmeros
produtos e materiais triados. A composicao dos residuos triados ap6s a coleta
seletiva é diversificada, como demonstra a Figura 25 - o papel tem grande par-
ticipacdo na composicao do residuo sélido urbano brasileiro, sendo o item mais
significativo na coleta seletiva, sequido pelo pléstico.

Composicao da Coleta Seletiva

22%

M Papel e Papelao

39% Rejeito

M Longa Vida
Diversos

B Aluminio

B Metais

M Vidros
Plasticos

FIGURA 25 - COMPOSICAO DA COLETA SELETIVA MEDIA NO BRASIL (EM PESO).
Fonte: Adaptado de CEMPRE, 2009

Ha produtos e materiais que sdo considerados simples, tanto no processo de
producdo e na composicao, quanto nos processos de beneficiamento de que ne-
cessitam para serem reinseridos na cadeia produtiva. Outros sdo considerados mais
complexos, tanto em composicao, pela mistura de diferentes materiais e tecnolo-
gias necessarias para produgdo, quanto pelos processos de beneficiamento mais
elaborados e variados de que necessitam para reinsercéo na cadeia produtiva.
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Aseguir serdo apresentados alguns processos e tecnologias que vém sendo
aplicados nareciclagem para reaproveitamento de diversos produtos e materiais
triados dos residuos sélidos domiciliares, tais como pneus, pilhas e baterias,
metais, plasticos, papéis, lampadas, residuos eletroeletronicos, vidros. Porém,
é necessario ressaltar que esta lista ndo esgota os materiais e 0s processos de
beneficiamento a eles aplicados.

4.1 Pneus

Existem diversos tipos de pneus destinados aos diferentes tipos de veicu-
los, sendo 0s pneus para automaoveis os mais comuns. Ha, ainda, pneus macicos,
em borracha sélida, com aplicagao exclusiva em alguns veiculos industriais,
agricolas e militares.

FIGURA 26 — PNEUS ABANDONADOS EMTERRENO BALDIO.
Fonte: Acervo SMA, 2010
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Um pneu tipico é constituido, basicamente, de uma mistura de borracha
natural e sintética, negro de fumo, aco e nylon.

A cada ano, dezenas de milhdes de pneus novos séo produzidos no Brasil e
o crescimento desta produgdo acompanha proporcionalmente o crescimento da
producdo de automaoveis. Em 2001, foram 45 milhdes de pneus novos, dos quais
um terco foi exportado, outro terco foi adquirido pelas montadoras para equipar
os veiculos novos e o terco restante foi destinado a reposicao da frota.

Inevitavelmente, todo pneu se tornard inservivel, transformando-se em um
residuo com potencial de causar danos ao meio ambiente e a satde publica, pois
sua principal matéria-prima, a borracha vulcanizada, é de dificil degradagdo. Quan-
do queimados a céu aberto, contaminam o meio ambiente pela emissao de gases
como carbono, enxofre e outros poluentes - podendo constituir risco a satide publi-
ca. Quando abandonados em cursos d” 4gua, terrenos baldios e beiras de estradas
(Figura 26), favorecem a proliferacdo de mosquitos e roedores. Para encontrar uma
solugdo adequada a sua destinagéo final, vém sendo realizadas pesquisas em bus-
ca do desenvolvimento de novas tecnologias de reutilizacdo e reciclagem.

No Brasil, em 1999, o CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente -
aprovou a Resolugdo n° 258, que instituiu a responsabilidade do produtor e do
importador pelo ciclo total do pneu, isto é, a coleta, o transporte e a disposicao
final. Desde 2002, os fabricantes e importadores de pneus devem coletar e dar a
destinacdo final para os pneus usados. Atualmente, essa resolucdo encontra-se
em revisao, embora continue vigente.

Tecnologias de reciclagem

a) Incorporacao na Massa Asfaltica de Pavimentos

Uma das tecnologias para reciclagem de pneus inserviveis é a adi¢ao a mistura as-

faltica para pavimentacdo de estradas, que pode ser realizada por dois processos:

* Processo Seco - 0s pneus previamente triturados e secos, denominados de
agregados-borracha, sdo adicionados aos agregados minerais pré-aquecidos
(pedriscos) e ao ligante (asfalto) durante a usinagem da massa asfaltica. O pro-
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duto resultante deste processo é denominado concreto asfaltico modificado
pela adicao da borracha;

« Processo Umido - o ligante asfaltico é aquecido a aproximadamente 180°C
e misturado ao pé resultante da moagem dos pneus, produzindo um novo tipo
de ligante. Posteriormente, sdo adicionados agregados minerais a esse novo
ligante que, apos ser usinado, transforma-se no Asfalto Ecolégico.

A aplicacdo do asfalto-borracha na pavimentacao de rodovias tem intime-
ras vantagens, entre elas: redugdo no ruido e na manutencdo do pavimento,
com um aumento em 30% da vida Util deste; retardo no aparecimento de trin-
cas e selagem das j4 existentes; redugdo de até 50% na espessura da camada
do pavimento. Segundo alguns estudos o potencial para utilizacdo de pneus
inserviveis por essas tecnologias é de, aproximadamente, 4.000 pneus para um
quilémetro de rodovia.

b) Pirélise de Pneus (retortagem) com xisto betuminoso
A pirdlise de pneus é outra tecnologia utilizada na reciclagem de pneus.

A pirélise é o processo no qual materiais de composicao quimica com-
plexa sdo submetidos a temperatura e pressao apropriadas (sem que ocorra
combustdo) para que ocorra a transformacéo destes em hidrocarbonetos na
forma de 6leo e gés.

No Brasil o processo pirolitico para “reciclagem” de pneus vem sendo uti-
lizado pela Petrobras em sua unidade de industrializacdo de Xisto Betuminoso,
em Sao Mateus do Sul, no Estado do Parand. O processo denominado Petrosix foi
desenvolvido com tecnologia propria ha mais de 20 anos, inicialmente a partir do
processamento exclusivo dos xistos pirobetuminosos, para a extracao de 6leo,
Gas Liquefeito de Petroleo - GLP, gds combustivel e enxofre.

Em 2001, uma das unidades da planta industrial da Petrobras, em Sao
Mateus do Sul, foi modificada para o co-processamento e aproveitamento ade-
quado do conteldo energético de pneus usados e inserviveis. O aproveitamen-
to dos pneus permitiu um incremento na producao da unidade, uma vez que
cada pneu retortado fornece 52% de 6leo combustivel, 3,6% de gés e 42% de

65



66

CADERNO DE EDUCAGAO AMBIENTAL RESIDUOS SOLIDOS

residuo que, misturado ao xisto ja beneficiado, serve de insumo para termelé-
tricas. Os produtos gerados pelo processamento do xisto com adicdo de pneus
picados sdo: dleo, gas combustivel e enxofre. O aco dos pneus é reciclado em
industrias siderdrgicas.

A capacidade atual desta unidade de processamento é de, aproximada-
mente, 140 mil toneladas de borracha anualmente, o que equivale a cerca de
5 milhdes de pneus, com a possibilidade de ser ampliada para 27 milhdes de
pneus por ano.

Processamento: Os pneus inserviveis chegam a Unidade de Industrializacdo
cortados, normalmente, em tiras ou pedacos de 8 por 8 centimetros, sendo arma-
zenados na Unidade de Pneus que faz a dosagem de 5% em peso de pneus pica-
dos a carga do minério (xisto pirobetuminoso). A mistura, levada por uma correia
para a retorta, é aquecida a uma temperatura de aproximadamente 500°C. Por
meio da vaporizagdo ocorre extracao da matéria organica contida no xisto e nos
pneus, gerando ao final gas e 6leo. Apés a retirada do 6leo e da dgua de retorta-
gem, 0 gas seqgue para a unidade de tratamento de gases, onde sdo produzidos
0s gases combustiveis, 0 gas liquefeito de xisto e onde sera processado o enxofre.

¢) Co- processamento em Fornos de Cimenteiras

0 co- processamento dos pneus em fornos de clinquer (cimento) é uma atividade
que proporciona o aproveitamento térmico dos pneus, reduzindo a queima de
combustiveis fosseis ndo renovaveis. Além disso, incorpora ao clinquer o aco
contido nos pneus.

A tecnologia de co-processamento em fornos de cimenteiras consiste
em eliminar residuos inserviveis a altas temperaturas em fornos de cimento.
Entre as principais vantagens do uso desta tecnologia encontram-se:

+ aeliminacdo de residuos perigosos de forma ambientalmente adequada;

+ a transformacdo dos pneus inserviveis em combustivel alternativo que
pode ser utilizado na fabricacdo do cimento reduzindo o seu custo; e

+ a melhoria das condigdes de satde da populagdo, com a eliminacdo dos
possiveis focos de dengue presentes em pneus velhos.



4. A INDUSTRIA DA RECICLAGEM = PROCESSOS E TECNOLOGIAS

No Brasil, existem 14 fabricas de cimento licenciadas para o co-processa-
mento e 11 em processo de licenciamento. A capacidade atual de co-processa-
mento de pneus é de, aproximadamente, 350.000 toneladas por ano, com po-
tencial para atingir 700.000 toneladas por ano. Em 2006, foram co-processados
85,96 mil toneladas de pneus inserviveis, o equivalente a 17,19 milhdes de
pneus de automavel, ou seja, 35,73% do total reciclado no ano.

d) Desvulcanizacao

O processo de desvulcanizacao da borracha dos pneus envolve a trituragdo e a

quebra de ligagbes quimicas. A borracha desvulcanizada tem os mais variados

usos, tais como cobertura de &reas de lazer e quadras esportivas, isolantes acus-
ticos, tapetes para automaoveis, passadeiras, solados de sapatos, tintas industriais

e impermeabilizantes, colas e adesivos, vedantes industriais, cdmaras de ar, pa-

letes, estrados, sinalizadores de transito, rodizios para moveis, correias e outros.

Resumidamente, pode-se descrever o processo de desvulcanizacao em
duas etapas:

1.0pneuétriturado, podendo-se retirar ou ndo 0 ago e o nylon nesta etapa - isso
dependeréa de como a empresa recicladora trabalha, pois algumas compram os
pneus ja triturados e limpos, enquanto outras os trituram elas proprias;

2. A sequir, 0 material passa para um reator ou autoclave onde é submetido
ao contato com vapor de produtos quimicos, como solventes, élcalis, 6leos
minerais e oxigénio, a uma temperatura de 180 °C e pressao de 15 bar, para
que ocorra o rompimento das pontes de [enxofre-enxofre] e [carbono-enxofre]
entre as cadeias poliméricas, ou seja, a desvulcanizacdo. A borracha segue
para um tanque de secagem onde o solvente é recuperado, retornando ao
processo. Como resultado, obtém-se uma borracha apta a receber nova vul-
canizacdo, mas que ndo tem as mesmas propriedades mecanicas da borracha
crua, sendo, geralmente, misturada a ela, na formulacdo da matéria-prima
para a fabricacdo de novos artefatos. O teor de borracha desvulcanizada a
ser utilizada como matéria- prima pode variar de um pequeno percentual até
100%; o teor médio é de 5% a 15%.
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e) Outras tecnologias

Ha varios outros processos disponiveis para desvulcanizacao da borracha dos
pneus, permitindo sua regeneracao, e novos processos estao em fase de desen-
volvimento, com técnicas e custos bem diferenciados. Contudo, ainda é pequeno
o ntmero de processos aptos a utilizacdo comercial.

No Brasil, ja existe tecnologia para regeneracdo da borracha vulcanizada,
por processo a frio (maximo de 80° C), dispensando o uso de 6leos ou resinas
plastificantes. Atécnica usa dissulfeto e dibenzotiazila como solventes e propor-
ciona uma borracha regenerada, com custo inferior e com caracteristicas seme-
lhantes as do material virgem. Além disso, essa técnica usa solventes capazes de
separar o tecido e 0 aco dos pneus, permitindo seu reaproveitamento, bem como
do agente de regeneragéo.

4.2 Metais

Historico e Caracterizacao
Os metais s&o materiais de elevada durabilidade, resisténcia mecénica e fa-
cilidade de conformacéo; os primeiros metais utilizados pelo homem foram
0 cobre e o ferro, encontrados em vestigios de civilizacées pré — historicas.
Entre os metais de maior abundéncia na natureza, destacam-se o aluminio
e o ferro. O ferro obteve tanta importancia na histéria da humanidade, que,
apds a sua descobertaem 1200 a.C., houve um periodo histérico denominado
Idade do Ferro (IBS, 2009). O aluminio na forma que conhecemos hoje s6 foi
isolado em 1825, pelo dinamarqués Hans Christian Oersted. Suas excelentes
propriedades fisico-quimicas, como a baixa densidade (¢ um dos metais mais
leves), resisténcia mecanica e a oxidacdo, entre outras, levaram a uma utiliza-
cao crescente pelo homem.

0 aco foi desenvolvido a partir do ferro em 1856, e por ser mais resistente
a corrosao que o ferro fundido, obteve grande aprovacdo no meio industrial,
sendo produzido hoje em grandes quantidades, como fonte de matéria-prima
para muitas indUstrias.
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Poucos metais, como 0 ouro e o cobre, sdo encontrados na forma nativa, ou
seja, em estado metalico, na natureza. Portanto, a obtencao de metais e suas
ligas depende da extracdo e processamento de minérios extraidos de solos e ro-
chas. Sdo geralmente processos altamente intensivos em termos de consumo de
energia e, na maioria dos casos, a producdo de metais gera grande quantidade
de residuos e emissdes. Entretanto, os beneficios da utilizacdo dos metais e ligas
superam largamente estes problemas ligados a sua extragao e producao.

0 uso de metais na sua forma pura é bastante restrito atualmente, ja
que as ligas metalicas (misturas de diferentes metais ou metais contendo
uma pequena quantidade de elementos n&o-metélicos) apresentam algumas
vantagens em relacdo ao metal puro. Por exemplo, o que chamamos de “aco”
compreende, na verdade, uma grande variedade de ligas em que o ferro é
o principal componente. Cada tipo de ago tem uma composicao diferente,
dependendo da aplicacdo a que se destina.Por exemplo, 0 aco rapido, usado
em ferramentas de corte, tem em sua composicéo, além do ferro (componente
principal), cerca de 0,7 a 1,3% de carbono; 5 a 12% de cobalto; 3,8 a 4,5%
de cromo; 0,3% de manganés; 4 a 9% de molibdénio; 2 a 20% de tungsténio
e 1a 5% de vanadio.

Outros metais também s&o capazes de formar ligas Uteis. Exemplos de ligas
de cobre sdo:

* latdo = cobre + zinco;
* bronze = cobre + estanho + pequenas porcentagens de outros metais como
aluminio, zinco, fosforo.

A predominancia atual do uso dos metais a base de ferro, principalmente o
aco, justifica a classificacdo dos metais em ferrosos (ferro e ago) e ndo ferrosos
(aluminio, chumbo, cobre e suas ligas).

Producéo e Reciclagem de Metais

Para a obtencdo dos metais a partir dos minérios, primeiro faz-se uma reducéo
quimica, isolando o metal dos demais componentes do solo ou da rocha. Este
processo primario é feito a altas temperaturas, com elevado consumo energético.
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No caso do ferro, por exemplo, a reducdo do minério é feita com monéxido
de carbono proveniente da oxidacdo do coque (um tipo de carvéo):

Fe,0, (hematita) + CO (mondxido de carbono) = Ferro metalico + CO, (dioxido
de carbono)

Neste processo, realizado entre 700 e 2000 °C em alto-forno, cada unidade
de hematita produz 3 unidades de diéxido de carbono, um gas causador de
efeito estufa.

Na metalurgia, geralmente as sucatas sdo as matérias-primas mais utiliza-
das na fundicao, porque ndo ha perdas de qualidade no processo. As sucatas
sdo separadas magneticamente em ferrosas e nao-ferrosas, sendo também clas-
sificadas em:

+ Sucatas pesadas - vigas, equipamentos, chapas, grelhas etc.;

+ Sucatas de processo - cavacos, limalhas e rebarbas, além de pecas defeituosas
que voltam ao processo industrial e

+ Sucatas de obsolescéncia - materiais destinados ao descarte apés o uso.

As principais sucatas descartadas sdo as latas de folhas de flandres (aco
revestido com estanho) e as latas de aluminio, que podem ser recuperadas em
grandes quantidades pela coleta seletiva.

Devido ao maior valor comercial, os metais ndo-ferrosos despertam mais
interesse em relacdo a reciclagem. Porém é muito grande a procura pela
sucata de ferro e de aco, principalmente nas usinas siderurgicas e fundicdes,
onde a sucata de metais ferrosos é fundida a 1550°C em fornos elétricos e
retorna ao ciclo produtivo. A Figura 27 ilustra a porcentagem de metal recu-
perado no Brasil.

Areciclagem dos metais apresenta os sequintes beneficios:

+ economia de minérios, de energia e de dgua;

* aumento da vida til dos aterros;

» redugdo da emissdo de CO,,

+ diminuicdo da poluicao; e

+ diminuicdo das areas degradadas pela extracdo do minério.
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FIGURA 27 — PORCENTAGEM DE METAL RECUPERADO NO BRASIL.
Fonte: Adaptado de CEMPRE, 2002 - por CPLA/SMA 2010.

a) Aluminio

Para obtencdo do aluminio a partir da bauxita, esta passa por um proces-
so de refino quimico (chamado de processo Bayer) que separa o oxido de
aluminio (alumina) dos demais componentes do minério (principalmente
oxido de ferro e silicatos). Em sequida, a alumina é misturada com crio-
lita (Na,AlF,), essa mistura é fundida (a fungao da criolita é abaixar o
ponto de fusdo da mistura, economizando energia) e transformada em
aluminio, por meio de um processo eletrolitico conhecido como processo
Hall-Héroult, com um consumo aproximado de 13.000 kWh por tonelada
de aluminio produzido.

Este metal é 100% reciclavel. Quando se recicla o aluminio, sdo econo-
mizados 95% da energia que foi necessaria para sua primeira produgdo. Uma
grande porcentagem do aluminio destinado a reciclagem é proveniente das
embalagens, em especial latas de bebidas. Sdo necessérias, em média, 60
latas para se obter um 1kg de sucata (Figura 28).

A Figura 29 ilustra a porcentagem de latas de aluminio recicladas
no Brasil.
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FIGURA 28 - LATAS DE ALUMINIO.
Fonte: ABAL, 2010
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FIGURA 29 — PORCENTAGEM DE LATAS DE ALUMINIO RECICLADAS NO BRASIL.
Fonte: Adaptado de Recicloteca, 2009 - por CPLA/SMA 2010.

Atualmente o Brasil é o pais que mais recicla latas de aluminio no mundo. O
aluminio é encaminhado para a fundicdo, obedecendo a parametros especificos
de processamento. As latas coletadas apds o consumo sao transformadas em
lingotes, que posteriormente sdo empregados na fabricacdo de novas latas, na
industria de autopegas, na fabricacdo de novas embalagens, e em indmeros
outros produtos. A Figura 49 ilustra o ciclo de vida e reciclagem do aluminio.
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b) Aco

Pelo processo quimico de reducdo de hematita (minério de
ferro) com o carvdo vegetal ou coque, sequido da adicdo de
outros elementos formadores de ligas, obtém-se o aco, que
é,normalmente, moldado em forma de chapas. Estas chapas
podem ser recobertas com uma camada de estanho, cobre

FIGURA 31 - LATAS DEACO. ou cromo, formando um material conhecido como folhas de
Fonte: ABEACO, 2010. flandres, largamente usado na fabricagdo das latas de aco
(Figura 31).

0 aco reciclado mantém propriedades como dureza, resisténcia e versa-
tilidade. As latas de aco descartadas apds processamento podem retornar na
forma de novas latas ou varios utensilios, como arames, pecas de automaoveis,
dobradicas, macanetas e outros.

Apbs a coleta, as latas de aco sdo prensadas para otimizar as condicdes
de transporte e s&o enviadas as industrias siderurgicas junto com as demais
sucatas metalicas, para serem transformadas em tarugos ou folhas de flandres.
Quando langadas na natureza, as latas de aco sofrem oxidacdo num prazo
médio de trés anos, transformando-se em dxidos ou hidroxidos de ferro. Se, ao
invés de descartadas, as latas de aco forem coletadas apds o uso, podem ser
recicladas infinitamente.

Em 2003, foram recicladas cerca de 47% das latas de aco produzidas no
Brasil. Porém, se forem considerados os diversos produtos que contém aco, tais
como carros, eletrodomésticos, residuos de construcdo civil, embalagens em
geral, latas de alimentos e latas de tintas, o Brasil recicla cerca de 70% de todo
0 a¢o produzido anualmente.

Cadatonelada de aco que é reciclado equivale a umaeconomiade 1.140kg
de minério de ferro, 154 kg de carvao vegetal e 18 kg de cal (Ca0). Poupa-se a
quantidade de carvéo vegetal equivalente a uma arvore, a cada 75 embalagens
médias de aco recicladas. Outra vantagem é a reducdo da emissao de CO, ja que,
como vimos, 0 processo de producao do aco envolve a emissao de CO, numa
proporcao Fe,0,:CO, de 1:3.



Ciclo da Reciclagem
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FIGURA 32 - CICLO DE PRODUGAO E RECICLAGEM DO AGO.
Fonte: ABEACO, 2010.

No reprocessamento do aco, apos atingir o ponto de fuséo e chegar ao
estado liquido, o material é moldado em tarugos e placas metdlicas, que serdo
cortados na forma de chapas de aco, usadas por varios setores industriais - das
montadoras de automdveis as fabricas de latas em conserva. A Figura 32 ilustra
o ciclo de producdo e de reciclagem do aco.
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4.3 Plasticos

Historico e Caracterizacao

0O inglés Alexander Parkes criou, em 1862, o plastico, um material organico a
base de celulose, que ao ser aquecido podia ser moldado das mais diferentes
formas - a parkesina. A palavra plastico tem origem grega, plastikos, e
significa adequado a moldagem. O uso industrial do plastico iniciou-se, aproxi-
madamente, em 1920.

0 plastico é um polimero - material obtido pela jungdo de moléculas me-
nores denominadas mondmeros, interligadas quimicamente. De acordo com
sua origem, os polimeros podem ser divididos em naturais ou sintéticos. Os
polimeros naturais sao comuns em plantas e animais e 0s sintéticos sao obtidos
por meio de reages quimicas de polimerizagdo.

Os plasticos podem ser classificados de acordo com suas caracteristicas
térmicas em termorrigidos (ou termofixos) e termoplasticos. Essas caracteristicas
dependem do tamanho e estrutura das moléculas formadoras.

Termofixos sdo os plasticos que ndo se fundem e quando moldados e
endurecidos, ndo possibilitam a reciclagem. Séo apresentados na forma de
mistura em p6 e podem ser moldados quando submetidos a determinada tem-
peratura e pressdo. Como exemplo, ha as telhas transparentes, revestimento
de telefone de orelh@es e inimeras pecas de industrias - principalmente da
industria automobilistica.

Termoplasticos sdo os plasticos que amolecem ao serem aquecidos, por-
tanto podem ser moldados. Como o processo pode ser repetido varias vezes,
eles sdo passiveis de reciclagem. Como exemplo ha sacolas plasticas, baldes,
filmes para embalar alimentos, mangueiras, sacos de lixo, embalagens de be-
bidas e 6leos vegetais, engradados de bebidas, brinquedos, potes de iogurte,
pratos e copos descartaveis, aparelhos de barbear descartaveis, etc... Entre os
termoplasticos estao:

+ 0 PVC—cloreto de polivinila - um tipo de plastico de alta densidade (afun-
da na 4gua), amolece a baixa temperatura (de 80 a 100°C), queima com
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grande facilidade e é soldavel, com o uso de solventes como a acetona. E
um plastico rigido, transparente e impermeavel, resistente a temperatura
e inquebravel. E utilizado em sacolas, filmes para embalagem de leite e
outros alimentos, sacaria industrial, filmes para fraldas descartaveis, bolsa
para soro medicinal, sacos de lixo, lonas, tubulacdo de 4gua e esgoto, etc...
(Parana, 2006);

o0 PET - polietileno tereftalato - um tipo de plastico de alta densidade, muito
resistente, amolece, também, a baixa temperatura, e é utilizado no Brasil em
embalagens de bebidas gasosas, 6leo vegetal, etc. E transparente, inquebra-
vel,impermedvel e leve. E utilizado na producio de frascos e garrafas para usos
alimenticios, cosméticos e hospitalares; bandejas para microondas, filmes para
audio e video, fibras téxteis (sintéticas), etc...;

o PEAD - polietileno de alta densidade - muito utilizado para producao
de embalagens de detergentes e 6leos automotivos, sacolas de supermer-
cados, tampas, tambores de tintas, engradados de bebidas, filmes, etc. E
inquebravel, resistente a baixas temperaturas, leve, impermeavel, resistente
quimicamente e rigido;

o PEBD - polietileno de baixa densidade - amolece a baixas temperaturas,
queima como vela, e tem a superficie lisa e “cerosa”. E flexivel, leve, transpa-
rente e impermeavel. Os principais produtos fabricados com este material sdo
sacolas, filmes para embalar alimentos, sacaria industrial, sacos de lixo, etc.;
o PP - polipropileno - tem baixa densidade, amolece a baixa temperatura,
queima como vela e faz barulho semelhante ao celofane quando apertado
nas maos. £ inquebravel, transparente, brilhante, rigido; resiste a mudancas de
temperatura e conserva o aroma. £ utilizado principalmente na fabricacdo de
filmes para embalagens de alimentos, embalagens industriais, cordas, tubos
para agua quente, autopecas, fibras para tapetes, utilidades domésticas, etc.
o PS - poliestireno - possui alta densidade, é quebradico, amolece a baixas
temperaturas, queima relativamente facil, liberando cheiro de “estireno”, e é
alterado por muitos solventes. £ impermeavel, inquebrével e rigido, leve e mui-
to brilhante. £ muito utilizado na fabricacdo de potes de iogurtes e sorvetes,
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frascos, pratos, tampas, aparelhos de barbear descartaveis, brinquedos, copos
descartdveis, isopor (poliestireno expandido), etc (Parana, 2006).

Producao dos Plasticos

A origem de praticamente todo o plastico que se utiliza hoje é o petréleo, um
combustivel fdssil ndo renovavel, composto por varias substancias com dife-
rentes pontos de ebulicdo, separadas normalmente pelo processo de craquea-
mento. A fracdo nafta resultante do craqueamento é fornecida para as centrais
petroquimicas e passa por uma série de processos, dando origem aos principais
monomeros formadores dos plasticos. Apés o processo de polimerizagdo, a re-
sina plastica gerada é enviada para as industrias transformadoras em forma de
granulos, também conhecidos como pellets.

0 processo de transformacédo pode ser feito por:

compressao - a resina é introduzida em um molde aquecido, que €, entdo,
comprimido até tomar a forma desejada;

injecao - a resina é pressionada para o interior de moldes diversos das pecas
a serem fabricadas;

extrusdo - a resina é progressivamente aquecida, plastificada e comprimida,
sendo forcada através do orificio com o formato da secéo da peca a ser fabri-
cada, depois € resfriada. Este processo sé pode ser utilizado para a obtencéo
de termoplasticos;

laminacdo - a resina é impregnada em papel ou tecido, que funciona como
carga ou enchimento. Essas folhas sdo sobrepostas e comprimidas e, por aque-
cimento, o plastico laminado é produzido (Parand, 2006).

Reciclagem dos Plasticos

Os plasticos levam muito tempo para se decompor, uma vez descartados
como residuos sélidos domésticos. Sao em média 500 anos para a decompo-
sicdo de sacolas plastica, 450 anos para fraldas descartaveis, 400 anos para
embalagens de bebidas (PET), 150 anos para tampas de garrafas, 50 anos para
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copos plasticos, 150 anos para isopor (poliestireno expandido ou EPS). Os tipos
de plasticos mais encontrados nos residuos sélidos domiciliares sao: PVC, PET,
PEAD, PEBD, PP e PS.

Estima-se que o mundo utilize um milhdo de sacolas plasticas por minuto.
Uma forma de diminuir o volume de residuos plasticos gerados é realizar educa-
cdo ambiental, voltada a minimizacao, com foco especial na reducdo de residuos
na fonte, propondo, por exemplo, substituir as sacolas plésticas distribuidas nos
mercados por sacolas de tecido trazidas pelo préoprio consumidor — o que significa
aderir ao consumo sustentavel. A fabricacdo de plasticos mais resistentes e retor-
naveis também é apresentada como alternativa para a reducdo do uso.

Uma das principais questdes na reciclagem de residuos plasticos é o sistema
de coleta seletiva e triagem (considerando abrangéncia e eficiéncia), pois uma das
dificuldades técnicas em se reciclar os residuos plésticos pés-consumo esté no fato
dos diferentes tipos de resinas se encontrarem misturados. Uma das formas de
fazer essa separacéo leva em conta caracteristicas fisicas e de degradacéo térmica
dos plasticos. Plasticos com mesmas caracteristicas sao reciclados conjuntamente.

Outro pontoimportante é acomposicao das embalagens, pois para uma eficién-
cia do sistema de reciclagem é interessante que se use embalagens compostas pelo
menor nlimero possivel de resinas diferentes, bem como que se evite uso excessivo
de materiais com rétulos adesivos, aditivos, dentre outros contaminantes.

Por fim, o investimento em tecnologias de reciclagem mais avancadas, que
possibilitem o processamento de varios tipos de plasticos e de embalagens com-
postas por varias camadas de resinas distintas, é itens a considerar quando
se objetiva processar os residuos plasticos coletados e diminuir a quantidade
desses residuos encaminhados aos aterros sanitarios.

A reciclagem do plastico triado pode ser feita hoje por processo mecanico
ou quimico:

a) Reciclagem Mecanica
E 0 processo em que ha conversdo do residuo plastico novamente em granulos
para serem usados na fabricacdo de outros produtos, compostos somente por
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um ou por diversos tipos de resina. As etapas deste processo sao:

+ Moagem dos plasticos (apds passarem por coleta seletiva e triagem);

+ Lavagem com &gua, contendo ou ndo detergente;

+ Aglutinacdo (ou aglomeracdo) - secagem e compactagdo do material, com re-
ducdo do volume direcionado a extrusora. O atrito do material com a maquina
rotoativa faz com que haja um aumento na temperatura, levando a formacao
de uma massa plastica;

« Extrusdo - fundi¢do e homogeneizacdo do material, tendo como produto
final os spaghettis, tiras de plasticos a serem enviadas para fabricas de
artefatos plasticos.

b) Reciclagem Quimica
E o processo em que ha utilizacio de compostos quimicos para recuperar as
resinas que compdem o residuo plastico; este processo ndo esta implantado no
Brasil (Miller, 2008).

A taxa de crescimento anual de reciclagem de plastico no Brasil, de 2003
a 2007, foi de 9,2%, sendo que, em 2007, o PET foi o mais reciclado, seguido
do PEBD, PEAD, PP, PS, PVC e outros. Apesar das dificuldades de gestéo, espe-
cialmente na triagem e descontaminagdo dos residuos, ha um crescimento da
industria de reciclagem de pléstico no Brasil (Figura 33).

Usos do Plastico Reciclado

Residuos de Atividades Rurais - O desenvolvimento crescente da cadeia
de reciclagem dos residuos plasticos ajuda a tornar ambientalmente mais
sustentavel o uso tao intenso deste material. Apesar de serem considerados
residuos de atividades rurais, e ndo residuos sélidos urbanos (ver item 1.3.2
— categorias), as embalagens vazias de defensivos agricolas, cujo recolhi-
mento é exigido por lei no Brasil (Lei Federal n°7.802 de 1989, Lei Federal n°
9.974 de 2000 e Decreto Federal n°4.074 de 2002), é um excelente exemplo
da dimensdo e importancia do desenvolvimento da cadeia de reciclagem
dos plasticos.
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FIGURA 33 - CRESCIMENTO DO NUMERO DE RECICLADORES DE RESINAS PLASTICAS NO BRASIL.
Fonte: Plastivida, 2008.
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FIGURA 34 — PRODUTOS FABRICADOS A PARTIR DO PROCESSAMENTO DE EMBALAGENS VAZIAS DE
DEFENSIVOS AGRICOLAS. Fonte: INPEV, 2008.
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0 total de embalagens vazias de defensivos agricolas recolhido no Bra-
sil, em 2008, foi de 96% das embalagens primarias, o que o torna referéncia
mundial. Esta porcentagem equivale a, aproximadamente, 24.000 toneladas de
pléstico pds-consumo, das quais, cerca de 92% foram recicladas. Sao recicladas
somente aquelas embalagens que passaram pelo processo de triplice lavagem
na origem; as embalagens que ndo passaram pelo referido processo nao podem
ser recicladas (Figura 34).

Residuos Saélidos Urbanos - O setor de fabricacdo de utilidades domésticas é
omaior consumidor de reciclados de plastico no Brasil, com um indice de 17,4%,
em seguida vem o setor Téxtil com 11,9% e o de Construcao Civil com 11,8%.
Quanto as embalagens de produtos alimenticios, o uso de material reciclado
deve seguir as normas da ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria.
Em 2008, a ANVISA aprovou uma resolucdo que permite o uso de PET reciclado
para fins de embalagem de produtos alimenticios.

A Figura 35 ilustra a Distribuicdo dos Segmentos de Mercado da Pesquisa
IRMP - indice de Reciclagem Mecanica de Plastico no Brasil - de 2007.

Pouco mais da metade do consumo de reciclaveis plasticos esta no setor de
bens de consumo semi e ndo-duraveis (52,3%), em segundo lugar vem os bens
de consumo duraveis, com 18,7%.

@ Bens de Consumo semi e nao
duraweis (Utilidades domésticas,
0, Téxtil, Brinquedos, Descartaweis,
9,6% N er
Limpeza doméstica, Calgados e
acessorios

B Bens de consumo duraveis
(Automobilistico, Eletroeletrénico,
Moveis)

O Outros

B Construgéo Civil

B Agropecudria

FIGURA 35 - DISTRIBUICAO DOS SEGMENTOS DE MERCADO DA IRMP NO BRASIL.
Fonte: Adaptado de PLASTIVIDA, 2008 - por CPLA/SMA, 2010
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Novos plasticos

Conforme afirmado anteriormente, a origem de praticamente todo o plastico
que se utiliza hoje é o petroleo, além do gas natural, ambos combustiveis fos-
seis ndo renovaveis. Portanto, a busca por solucdes ambientalmente susten-
taveis para a cadeia do plastico passa, necessariamente, por considerar novas
opcdes de matéria-prima de fabricacdo, de fontes renovéveis (cana-de-aclcar,
mandioca, milho e outros), bem como pelo desenvolvimento de plasticos com
propriedades de (bio)degradabilidade e possibilidade de reciclagem. Algumas
das caracteristicas destes novos plasticos estdo comparadas na Tabela 6. Cabe
aqui ressaltar que este é um segmento promissor, porém em plena evolucao,
com muitas pesquisas sendo desenvolvidas no momento e poucas solucdes
comercialmente acessiveis.

4.4 Papéis

Historico e Caracterizacao

0 papel foi fabricado pela primeira vez na China, em 105, por Ts'AiLun.
Sua fabricacdo foi feita por desintegracao de fibras de diversos materiais.
Hoje o papel é fabricado a partir da extracdo da celulose de arvores e, até
mesmo, a partir de aparas, por meio do processo de reciclagem (Parana,
2006). A celulose pode ser obtida a partir de qualquer material fibroso,
porém somente algumas espécies de arvores tém a qualidade e a pureza
adequadas. No Brasil, as espécies apropriadas para a producdo do papel sdo
eucalipto, pinho e gmelina.

Aindustria de papel e celulose tem grande importancia no Brasil, sendo res-
ponsavel por, aproximadamente, 1% do PIB do pais. A primeira fabrica de papel
foiinstalada no pais em 1852; porém, somente em 1956 ocorreram investimen-
tos governamentais significativos para o setor. Em 1968, com o investimento
de uma empresa norueguesa no Rio Grande do Sul, iniciou-se a descoberta da
potencialidade da estrutura brasileira na producdo de papel.
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NOMENCLATURA CARACTERISTICAS VANTAGEM / DESVANTAGEM

TABELA 6 — COMPARACAOQ ENTRE PLASTICOS PRODUZIDOS COM NOVAS TECNOLOGIAS.
Fonte: CPLA/SMA, 2009
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Na década de 70 houve o crescimento do setor no Brasil, com o incentivo
do governo a produgdo de papel para a exportagao. No entanto, a produgao que
se consolidara nos anos 80 teve uma queda nos anos 90, provocada pela crise
nacional dos Planos Collor | e Il. Somente em fins do século XX e inicio do XXI,
houve um restabelecimento do setor no Brasil.

De acordo com os dados da ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de Ce-
lulose e Papel, o Brasil extraiu 8 milhdes de toneladas de celulose em 2002, o
que significou um aumento de 7,9% em relagdo a 2001. Ja o consumo de papel
cresceu 1,2% no mesmo periodo. Em 2008, a producdo atingiu 12,85 milhdes
de toneladas, o que fez com que o Brasil se posicionasse como quarto produtor
mundial. Em média, estudos mostram que o consumo no Brasil é em torno de 6
milhdes de toneladas por ano.

Producao de Papéis
Os impactos da producao do papel sdo maiores que os de sua disposicao pos-
consumo. Como o papel é biodegradavel, a maior preocupacdo esta na derru-
bada de arvores e plantio de “monoculturas” para sua produgao e nos residuos
gerados durante seu processo de fabricagdo. A diminuicdo da biodiversidade é
uma das causas de aumento da probabilidade de desequilibrios ecossistémicos.
Desta forma, incentivos para a reciclagem abrangem nao s6 aspectos economi-
cos como, também, de sustentabilidade.

A producdo brasileira de papel, por tipo, estd na Tabela 7.

De um modo geral, 0 aumento de consumo de papel contribuiu para um
incremento do uso de aparas na reciclagem.As regides Sul e Sudeste concentram
mais de 80% do consumo de aparas no Brasil.

Reciclagem de Papéis

A reciclagem é fundamental na busca pela sustentabilidade. Uma tonelada de
aparas pode evitar o corte de 10 a 12 arvores provenientes de reflorestamentos
e 0 uso de aparas para areciclagem leva a economia de insumos, em especial da
dgua utilizada nos processos de producdo a partir da celulose.
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TIPO DE PAPEL PRODUCAO (%)

Embalagens 46
Imprimir e Escrever 34
Cartdes e Cartolinas 10
Sanitarios 8

TABELA 7 — PRODUCAO BRASILEIRA DE Especiais

PAPEIS POR TIPO (ANO DE 1999

Fonte: Adaptada de Parand, 2006 - por Total 100

CPLA/SMA, 2010

0 setor de papéis vem apresentando um aumento significativo no uso de
reciclados; em 2000, o uso de reciclaveis representou 45% da producao mundial
de papel. No Brasil, apenas 37% do papel produzido vai para a reciclagem. De
todo o papel reciclado, 80% € destinado a confeccdo de embalagens, 18% a
papéis sanitarios e apenas 2% a impressao.

Estima-se que na fabricacdo de aproximadamente 1 tonelada de papéis
corrugados, sao necessarias, aproximadamente, 2 toneladas de madeira (o
equivalente a cerca de 15 arvores), 44 a 100 mil litros de 4guae de 5a 7,6
mil KW de energia. A producdo desta mesma quantidade de papel gera,
ainda, 18 Kg de poluentes organicos descartados nos efluentes e 88 Kg
de residuos solidos. Os poluentes s&o compostos por fibras, breu (material
insoltvel) e celulose (de dificil degradacdo). Ja no processo de reciclagem,
o volume de agua utilizado cai para 2 mil litros e 0 consumo de energia cai
para 2,5 mil KW. Reciclar o papel, ao invés de fabrica-lo a partir da celulose,
pode levar a uma reducdo de consumo de energia, emissao de poluentes e
dousodaagua, além de redugdo da percentagem de papel descartado como
residuo sélido.

0 processo de reciclagem depende do tipo de apara/papel pds-consumo a
ser processado e do tipo de papel a ser fabricado. A Figura 36 ilustra, de forma
geral, o processo de reciclagem de papel.



FIGURA 36 - PROCESSO DE RECICLAGEM DO PAPEL
Fonte: Adaptado de Ambiente Brasil, 2008

PODE SER NAO PODE
RECICLADO SER RECICLADO

TABELA 8 — CLASSIFICACAO INDICATIVA
PARA RECICLAGEM DE PAPEIS

Fonte: Adaptado de Meira, 2002 - por
CPLA/SMA,2010
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Para que o papel seja passivel de reciclagem com qualidade, ele ndo pode
estar “contaminado” com materiais tais como ceras, plasticos, manchas de 6leo
etintura, terra, pedacos de madeira, barbantes, cordas, metais, vidros, etc..., que
podem dificultar o processo de reciclagem. Por isso, adota-se uma subdivis&o
indicativa para papel recic avel (Tabela 8).

Areciclagem do papel, além dos fatores econdmicos que propicia, contribui

avel e papel ndo recic

para a preservacao dos recursos naturais (matéria-prima, energia e agua), redu-
¢do da poluigdo e dos residuos sélidos urbanos gerados. Apesar de proporcionar
todos estes beneficios, a indUstria da reciclagem também consome energia e
polui. Portanto, é fundamental o uso racional do papel e o consumo sustentavel;
em paralelo, é imprescindivel a estruturacdo da coleta seletiva e da logistica
reversa, e o desenvolvimento de novas tecnologias de reciclagem.

4.5 Lampadas

Caracterizacao

Existem varios tipos de lampadas com varias tecnologias de iluminagdo,
tonalidade, tamanho e poder luminoso. A ldmpada, inicialmente desenvolvida
por Thomas Edson em 1879, é hoje conhecida como incandescente. As lam-
padas incandescentes podem conter ou ndo halogénio em seu filamento (o
filamento é encerrado em um tubo de quartzo contendo substancias halégenas
como o bromo, o iodo e outras). Este tipo de Idmpada é pouco eficiente em
termos energéticos, por dissipar muita energia na forma de calor, devido ao seu
espectro de radiacdo — o espectro da lampada incandescente ndo se restringe
afaixa de luz visivel, e dissipa energia de modo desnecessario no infravermelho
(faixa que libera calor).

0O incremento tecnoldgico voltado a busca de lampadas mais eficientes,
com menor dissipacao de energia, levou ao desenvolvimento das lampadas de
descarga fluorescente, que utilizam mercdrio liquido com um gés para condugéo
de corrente elétrica. Estas lampadas podem ser:



« fluorescentes;

+ avapor de mercdrio;

« avapor de sédio;

+ avapor metalicas;

+ de indugdo magnética; e

* mistas (entre incandescente e de vapor de mercdrio).

As lampadas de descarga fluorescente utilizam a energia necessaria para
excitar os atomos de mercdrio, que ao retornarem a seu estado fundamental
emitem fotons na faixa do ultravioleta. Esses fotons s&o absorvidos pelos sais
de flaor (clorofluorfosfatos), que por sua vez liberam gradativamente a lumino-
sidade na faixa do visivel.

FIGURA 37 - LAMPADA INCANDESCENTE. FIGURA 38 - LAMPADA HALOGENA.
Fonte: SMA, 2010. Fonte: SMA, 2010.

FIGURA 39 - LAMPADA FLUORESCENTE. FIGURA 40 - LAMPADA DE VAPOR DE MERCURIO.
Fonte: SMA, 2010. Fonte: SMA, 2010.
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Foram desenvolvidas, ainda, as lampadas LED (Light Emitting Diode), Iam-
padas formadas por diodos. Neste tipo de lampada, ha cristais semicondutores
(geralmente silicio ou germanio) dopados por diferentes gases em sua formacao.
Adopagem consiste em introduzir elementos que deixam o cristal semicondutor
com carga positiva ou negativa.

No caso do LED o cristal é dopado de forma a ficar de um lado com carga
positiva e do outro com carga negativa, sendo que entre esses dois extremos
deve haver um material isolante que impeca a miscigenacao dos elétrons
entre os dois extremos. O LED, é muito eficiente, pois emite radiacdo numa
faixa estreita do espectro eletromagnético, sendo quase monocromatico.
possivel fabricar LEDs que emitem em diferentes cores da faixa do visivel, as
cores irdo depender da composicao quimica do material semicondutor. Os
LEDs mais comuns sao feitos por ligas de galio, arsénio e aluminio; alterando
a proporc¢do de galio e aluminio é possivel fabricar LEDs que emitem em
varias cores do visivel.

Eficiéncia Energética

As lampadas incandescentes emitem cerca de 15 lumens por Watt, contra
60 a 90 lumens por Watt emitidos pelas fluorescentes; além disso, as incan-
descentes consomem 95% de energia na produgao de calor, enquanto as
fluorescentes quase nao emitem calor. Existe, portanto, uma superioridade em
eficiéncia energética proporcionada por lampadas fluorescentes em relacdo
as incandescentes. As lampadas fluorescentes tém eficiéncia luminosa 3 a 6
vezes maior e possuem vida Util 4 a 15 vezes mais longa que as lampadas
incandescentes. Ldmpadas incandescentes custam cerca de R$ 2,00, e duram
cerca de 1.000 a 6.000 horas.

Apesar das lampadas fluorescentes custarem até dez vezes mais que as
incandescentes, elas duram cerca de 7.500 a 12.000 horas. Desta forma, o uso
das lampadas fluorescentes significa uma economia de, aproximadamente, R$
4,00 no primeiro ano, passando para uma economia de R$ 10,00 por ano nos
€inco anos seguintes.
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Segundo estudos de empresas do ramo de iluminacao, um consumidor che-
ga a economizar cerca de 80% com uma lampada fluorescente em relacdo ao
que gastaria com uma incandescente. Para uma casa com 10 lampadas, con-
siderando um periodo de 1 ano, a lampada incandescente de 100W consome
1.012,6kWh, enquanto que a fluorescente de 20W consome 202,5kWh. Neste
caso, o valor gasto seria de R$ 423,62 com aincandescente e de R$ 128,88 com
a fluorescente, o0 que gera uma economia, no caso do uso da ldmpada fluores-
cente, de R$ 294,74, ou seja, de 70%. Em trés anos, o valor poupado sobe para
R$ 958,94, com economia de quase 80% na conta de luz.

As lampadas LED, que vem sendo cada vez mais usadas na iluminacao de
ruas e fachadas, alcancam eficiéncias de até 100 lumens porWatt, e apresentam
a vantagem de possuirem vida Util de 8 a 50 vezes maior que as ldmpadas flu-
orescentes, duram até 50.000 horas, significando baixa necessidade de manu-
tencdo. O custo destas lampadas no mercado nacional ainda se mostra elevado
chegando a 10 vezes o das lampadas fluorescentes.

Mercado de Lampadas no Brasil

No Brasil, a quantidade média de lampadas em cada lar, em 1988, era de 6
unidades incandescentes e 1,3 unidades fluorescentes; apds o racionamento
de energia a média passou, em 2005, a 4 unidades incandescentes e 4 unida-
des fluorescentes. O mercado de lampadas eficientes (lampadas fluorescentes
dentre outras) tem crescido cerca de 30% ao ano desde o “apagao” de 2001,
sendo que de 2006 a 2007 o crescimento foi entre 20% a 25%. Hoje se con-
some no Brasil cerca de 11 milhdes de lampadas fluorescentes por ano. Apesar
deste crescimento, mais de 50% da iluminagéo residencial ainda é feita com
lampadas incandescentes.

A utilizacdo de lampadas fluorescentes vem acompanhada de um grande
volume de importagdes. Hoje, mais de 95% das lampadas fluorescentes comercia-
lizadas no Brasil sdo produzidas na China - maior produtor mundial. Varios estudos
sinalizam que a importacdo de lampadas eficientes tende a aumentar, porque o
Brasil ndo desenvolveu processo de producdo vidvel de lampada fluorescente.
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Estudo realizado pela ABILUMI e divulgado em setembro de 2007 aponta
que foram importadas 340 milhdes de ldmpadas, das quais 30% eram fluores-
centes; em valores, porém, as lampadas fluorescentes corresponderam a 47%
dos 128 milhdes de ddlares relativos a lampadas em 2006. Em 2007 foram
importadas, aproximadamente, 80 milhdes de lampadas fluorescentes.

0 seguimento de lluminacdo Residencial e Decorativa concentra o maior
numero de empresas do setor atuantes no Brasil, em sequida tem-se o de Ilu-
minacdo Comercial e Industrial. No Brasil, o setor de iluminacdo apresenta um
predominio de Micro e Pequenas Empresas (MPEs).

Levantamento realizado pela Associacdo Brasileira de Industria de Ilumi-
nacao (ABILUX), junto a 13% das 604 empresas cadastradas, que atuam, em
média, ha 20 anos no mercado, mostrou que 58% das empresas encontram-se
na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, 17% no interior do Estado de S&o Paulo,
5% no Rio Grande do Sul, e o restante em outros estados do Brasil.

A Questao do Mercurio

As lampadas fluorescentes atuais possuem cerca de 21 mg de mercurio, varian-
do de acordo com o tamanho, tipo e fabricante. Sequndo a National Electrical
Manufacturers Association (NEMA), a quantidade de merctrio nas lampadas
vem diminuindo desde 1985, sendo que entre 1995 e 2000 foi reduzida em
cerca de 40%.

Dados fornecidos pela NEMA, indicam que 0,2% da quantidade de mer-
clrio contida nas lampadas, ou seja, 0,042 mg, estdo sob a forma de mercurio
elementar, no estado de vapor. O restante, 99,8% (20,958 mg), estdo sob a
forma de Hg*?, adsorvido sobre a camada fosforosa e o vidro.

Andlises quimicas feitas com varias amostras de p6 de fosforo de lampadas
de diversas marcas, novas e usadas, revelaram que diversas formas iénicas de
mercrio (Hg®, Hg*' e Hg*?) sdo encontradas nos residuos. O Hg® é a forma
neutra do mercurio que é colocada nas lampadas durante sua confeccdo. As
formas cationicas sdo residuos decorrentes da oxidacdo do merctrio em sua
forma neutra.
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Aforma mais perigosa do mercUrio no ambiente é Hg*?, pois nesta forma o
mercurio pode ser metilado e formar as espécies mais toxicas do metal, ou ainda
formar espécies mais soltveis, podendo ser lixiviado para corpos d'agua.

0 mercurio pode causar riscos diretos a salide humana, tais como efeito
cumulativo no organismo (bioacumulacdo), danos aos rins e cérebro e ma for-
macdo fetal. Estes riscos ressaltam a importancia da reciclagem das lampadas
fluorescentes pds-consumo (Romero, 2006; Junior & Windmdller, 2008). Outras
substancias perigosas encontradas em menor quantidade nas lampadas fluores-
centes sao o chumbo (presente no vidro), o cddmio e o antiménio.

Pilhas e baterias, equipamentos elétricos (Iampadas de mercurio entre ou-
tros), e termémetros sao responsaveis por mais de 90% do mercUrio encontrado
nos residuos solidos urbanos nos Estados Unidos.

Reciclagem de Lampadas
Hoje, cerca de 100 milhdes de lampadas fluorescentes, que contém, no mi-
nimo, uma tonelada de mercdrio, sdo consumidas por ano no Brasil. Do total
de lampadas fluorescentes consumidas, 94% sé&o descartadas em aterros de
residuos solidos domiciliares, gerando grandes riscos de contaminagdo do
ambiente, principalmente durante o manuseio e na quebra das lampadas, por
causa do mercurio.

No caso das lampadas incandescentes, estas ndo sao recicladas no Bra-
sil, uma vez que nenhum de seus constituintes apresenta valor comercial que
justifique a separacdo para sua recuperacéo. Por outro lado, seu descarte ndo
representa um risco ambiental como no caso das lampadas fluorescentes.

De uma forma geral, as tecnologias de tratamento das lampadas fluores-
centes visando a reciclagem de seus componentes sdo:

+ Moagem simples — neste processo quebra-se a lampada e um sistema de
exaustdo capta o mercurio; esta tecnologia néo separa os outros componen-
tes. Entre os sistemas utilizados, o mais comum é conhecido mundialmente
como bulb eater, formado por um moinho de Iampadas que é encaixado
sobre um tambor metélico, com um sistema de exaustao que capta o vapor de
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mercurio. O vapor passa por dois filtros: um de tecido e um de carvéo ativado,
com 15% de enxofre amarelo em peso. O merclrio que evapora é retido
na forma de sulfeto de mercdrio (insoltvel). A popularidade deste sistema é
devida a praticidade (pequeno, de facil mobilidade e mais barato que outras
tecnologias). O sistema pode estar adaptado a um leito vibratdrio sequido de
uma peneira, para separacao dos outros materiais. Um dos aspectos negati-
vos dessa tecnologia é que ela ndo retira o mercdrio impregnado nas partes
internas dos vidros;

Moagem com tratamento térmico - é 0 processo em operagao mais usual
em vdrias partes do mundo. Duas sdo as fases basicas: a de esmagamento e a
de destilacdo do mercrio. No esmagamento, temos a separacdo dos compo-
nentes em cinco classes: terminais de aluminio, pinos de latdo/ componentes
ferro-metélicos, vidro, poeira fosforosa rica em mercdrio e isolamento baque-
litico. No inicio da moagem, ha separacdo de poeira de fosforo contendo mer-
clrio, apos as lampadas serem quebradas. Apds 0 esmagamento, as particulas
restantes passam por separagao centrifuga e por pulso reverso - a poeira é
retirada deste filtro e transferida para uma unidade de destilagéo para a recu-
peracdo do mercUrio. O vidro e 0s outros componentes sdo limpos, testados
para contaminacdo por mercurio e enviados para a reciclagem. A poeira é
encaminhada para a retortagem, onde o mercdrio é aquecido até sua vapo-
rizacdo (fase de recuperacdo do mercurio contido na poeira de fosforo). Esse
material vaporizado é condensado e coletado por decantadores especiais e
depois, com um tratamento adicional (por exemplo, borbulhamento em écido
nitrico), o material é purificado. Esse processo foi desenvolvido na década de
70, pela Mercury Recovery Technology - MRT da Suécia. Apesar de ser consi-
derada uma excelente alternativa, a tecnologia ainda é cara, devido a pequena
escala de producdo;

Moagem com tratamento quimico - pode ser dividida, também, em duas
fases: esmagamento e contencdo do merctrio. O esmagamento é feito com a
lavagem do vidro; a quebra da ldmpada ocorre sob dgua, para que o mercurio
seja retido e logo apds sdo separadas as partes com vidro e metal, para que
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estas sejam levadas para a reciclagem. O liquido de lavagem é decantado ou
filtrado para remocéo do p6 de fosforo. O liquido contendo mercurio é tratado
quimicamente com sulfetos, sulfatos ou sulfitos de sédio de forma que o mer-
ctrio forme um precipitado de HgS (insoltvel). O precipitado é filtrado e a 4gua
pode ser reutilizada no processo. O precipitado passa, entéo, por um processo
de destilacdo onde o mercurio é retirado para reciclagem. Como neste processo
ha a utilizagao de 4gua, é importante que esta seja constantemente reciclada;

Tratamento por sopro - processo criado especialmente para lampadas em
formato tubular - a integridade do tubo de vidro é mantida. O procedimento
inicial é a quebra dos soquetes (contendo aluminio) das extremidades, por um
sistema de aquecimento e resfriamento. Com a retirada dos soquetes, o tubo
de vidro recebe um sopro de ar em seu interior e 0 pd de fésforo com mercurio
é retirado, passando por um sistema de ciclones e filtro com carvéo ativado,
que retira o fosforo contido na mistura. Apesar de ndo fazer a remocao de todo
omerclrio dalampada, este sistema evita que o mercUrio gasoso escape para
o0 ambiente. O Centro Incubador de Empresas Tecnologicas (CIETEC) da USP
desenvolveu um tipo de tratamento por sopro que utiliza um sistema a vacuo
de alta temperatura. O equipamento separa o mercUrio de outros materiais
(como cobre, pd fosfarico, aluminio e vidro). O equipamento permite, também,
que, com a extracdo do mercdrio, este seja reutilizado, bem como que os outros
materiais sejam reutilizados ou levados as indUstrias que os reciclam sem risco
de contaminagdo por mercurio; e
* Processo de solidificacdo — Primeiro hd o esmagamento (a lampada é
quebrada por via seca ou Umida) e os materiais resultantes sao encapsulados
em concretos ou materiais ligantes e enviados a aterros.

H4, ainda, estudos que dividem estes processos de tratamento em: trata-
mento térmico (equivale ao de moagem com tratamento térmico), lixiviagdo
acida (equivale ao de moagem com tratamento quimico), estabilizacdo (equi-
vale ao processo de solidificacdo) e incineracdo; sendo que apenas os dois
primeiros processos de tratamento permitem a recuperacdo do mercurio, logo
sd0 0s mais recomendados.
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Legislacao

Um dos principais problemas relativos as lampadas é a disposicao inadequada
dos residuos sélidos, provenientes, sobretudo, das residéncias. A disposicao por
grandes geradores industriais ou comerciais j& é requlamentada por lei, sendo
que normas e sistemas de certificacbes existentes sdo os maiores responsaveis
pelaadocao de formas de disposicao adequada. Os principais documentos legais
sobre lampadas fluorescentes estéo listados em Legislacdo e Normas Técnicas.

A Norma NBR 10.004 da ABNT foi publicada em 1987 e revisada em 2004.
Nesta nova vers&o, os residuos sao classificados em trés tipos: Classe | (perigo-
s0s), Classe II-A (ndo-inertes) e Classe II-B (inertes). A Norma especifica que as
lampadas com vapor de mercdrio, ap6s o uso, sdo classificadas como residuo
perigoso Classe .

A Norma NBR 10.005 da ABNT, de 1987, define o teste de lixiviacdo como
sendo aquele em que simula em laboratério as condi¢des mais inadequadas
possiveis nos processos de deposicdo (quando os residuos das lampadas sdo
misturados com outros) e verifica o quanto de mercurio é extraido do residuo
nessas condicdes. A fase liquida constituira o lixiviado que é analisado.

No Estado de S&o Paulo, ha a Lei n® 10.888, de 2001, que dispde sobre a
necessidade do descarte adequado de produtos potencialmente perigosos que
contenham metais pesados, dentre outros; e 0 Decreto n® 45.643, de 26 de
Janeiro de 2001, que dispde sobre a obrigatoriedade da aquisicdo pela Admi-
nistracdo Publica Estadual de ldmpadas de maior eficiéncia energética e com o
menor teor de mercUrio possivel, além de tratar de assuntos correlatados.

Muitas leis municipais dispdem sobre a necessidade de se implantar o des-
carte correto de residuos focando, principalmente, em coleta seletiva. No caso
do municipio de S&o Paulo, a Lei Municipal n°® 12.653, de 1998, fixa normas
que estabelecem a maneira correta de descarte de lampadas fluorescentes e da
outras providéncias.

Apesar de constatada a maior eficiéncia energética das lampadas fluo-
rescentes em relagdo as incandescentes, o volume de residuos perigosos ge-
rado pelas fluorescentes representa uma grave ameaca ao meio ambiente e a
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saude do ser humano, uma vez que o merclrio é um metal altamente toxico
ao organismo. Argumentos a favor do uso de lampadas fluorescentes dizem
respeito ao menor consumo de energia e ao menor volume de residuos gera-
dos; porém, estes argumentos sé podem ser considerados, se 0 uso em larga
escalaforimplementado emregides onde hé esforcos de conscientizagdo que
objetivem a destinacdo adequada dos residuos, que inclui o envio destes para
sistemas adequados de tratamento. Cabe por fim ressaltar o surgimento das
lampadas de LED, que apresentam maior eficiéncia energética sem apresen-
tar riscos associados ao mercurio

Para que o uso dos diversos tipos de ldmpadas seja feito sem que se gerem
maiores riscos ao meio ambiente e a satide do ser humano, é necessario um
sistema de gerenciamento de residuos eficiente, bem como o aprimoramento de
tecnologias de descontaminacdo e reciclagem.

4.6 Eletroeletronicos
Caracterizacao

Os equipamentos eletroeletrdnicos sdo os televisores, radios, telefones celulares,
eletrodomésticos portateis, todos os equipamentos de microinformética, videos,

filmadoras, ferramentas elétricas, DVDs, lampadas fluorescentes, brinquedos
eletronicos e milhares de outros produtos concebidos para facilitar a vida mo-
derna. Como estes produtos tém um tempo curto de vida, ja que inovagdes
tecnoldgicas ocorrem cada vez mais rapidamente, também se tornam residuos
em curto espaco de tempo. Residuo eletroeletronico é todo o residuo resultante
da répida obsolescéncia de equipamentos eletroeletronicos.

O residuo eletroeletronico tem muitos componentes, desde elementos qui-
micos simples a hidrocarbonetos complexos; 0s metais sao os elementos qui-
micos mais encontrados - em muitos equipamentos este nimero chega a mais
de 70 diferentes tipos de metais. Podem ser encontrados nos residuos eletroele-
tronicos os plasticos e outros polimeros, 0s vidros e 0s compostos ceramicos. Se
houver um bom gerenciamento, essa sucata eletronica pode ser reaproveitada.
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TABELA 9 - SUBSTANCIAS PERIGOSAS PRESENTES EM RESIDUOS ELETROELETRONICOS E SEUS
EFEITOS NOS SERES HUMANQS
Fonte: Adaptado de Pallone, 2009; Favera, 2008 - por CPLA/SMA, 2010

Principais Problemas Associados ao Descarte Inadequado

Varios séo os problemas resultantes da destinagdo inadequada dos residuos
eletroeletronicos. Quando descartados em aterros ndo controlados, eles podem
contaminar o solo e o subsolo, bem como as dguas subterraneas. Dentre os
principais problemas relacionados a tais residuos, destacam-se a contaminacao
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do meio ambiente por residuos perigosos e o aumento do volume de material a
ser gerenciado para efeito de reaproveitamento dos materiais.
ATabela 9 destaca as principais substancias perigosas dos residuos eletroe-
letronicos e os principais efeitos dessas substancias nos seres humanos.
Osriscos a salde apresentados naTabela 9 poderiam ser minimizados se hou-
vesse o devido reaproveitamento e reciclagem dos eletroeletronicos descartados.

Reciclagem de Residuos Eletroeletrdnicos

A reciclagem dos residuos eletroeletronicos é fundamental para que se evitem
os problemas apresentados. A maior dificuldade na reciclagem esté na separa-
cdo dos materiais que constituem este tipo de residuo, pois, além de demandar
processos especificos, os custos econémicos podem inviabiliza-la.

Para que um produto seja efetivamente reciclado na sociedade atual, é
necessario que o processo de reciclagem proporcione retorno econémico. A
reciclagem de produtos como fios e cabos elétricos de cobre, placas de circui-
to impresso (PCls) e outros componentes que possuem cobre, ouro e platina,
dentre outros metais que tém alto valor comercial, sdo mais viaveis economi-
camente. Muitas vezes a viabilidade também esta associada aos processos de
separacao adotados.

O inicio da reciclagem se da na separagao dos diversos componentes. Os
processos de separagao podem ser mecanicos ou eletroquimicos. Os processos
mecanicos servem para separar os metais das fracdes plasticas, das fracdes
ceramicas e do vidro. J& os processos eletroquimicos separam os diferentes
metais que se encontram misturados. Apos a separacdo ocorre o beneficia-
mento dos materiais.

As PCls sdo componentes muito utilizados em microcomputadores, TVs,
video cassetes, etc. Estas placas possuem 49% de materiais ceramicos, vidros e
oxidos; 19% de plasticos; 4% de bromo e 28% de metais (Veit, 2008). A recicla-
gem desse material pode ser realizada nas sequintes etapas:

+ Cominuicdo em moinhos de facas: trituracdo do material até que se
atinja fracées granulométricas inferiores a 1 mm. Os granulos sdo segrega-
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dos em fracdes de diferentes tamanhos para que se facilite o processo de
separacao magnética;

Separacao Magnética: cada fracdo cominuida é separada magneticamente
em um separador magnético de esteira por via seca (campo magnético de,
aproximadamente, 6000 a 6500 Gauss). Desta etapa saem fracdes magnéti-
cas e ndo-magnéticas. A fracdo ndo-magnética é, entdo, enviada a um separa-
dor eletrostatico, que separa materiais condutores dos nao-condutores;

Separacao Eletrostatica: por meio de eletrodos ionizantes, o separador eletros-
tatico divide a fracdo ndo-magnética em materiais condutores e nao-condutores;

Eletroobtencdo: neste processo de beneficiamento dos materiais ndo mag-

néticos condutores, sdo utilizadas solu¢des com substancias quimicas (como

agua régia e acido sulfurico) que possibilitam a obtencao do cobre, estanho e

chumbo separadamente (Veit e Bernardes, 2006).

Outros componentes muito utilizados em equipamentos eletroeletronicos
sd0 os fios e cabos. Os processos de reciclagem de fios e cabos elétricos sao:

+ Moagem: os fios e cabos sdo moidos para serem enviados a separacao
granulométrica;

+ Separacdo Granulométrica: o material moido é separado em peneiras com
diferentes aberturas, que sdo agitadas mecanicamente;

+ Separacao Manual:com uma pinga, as fracdes obtidas nas diferentes peneiras
sdo separadas manualmente em: metal, polimero e metal mais polimero;

+ Separacao em Meio Denso: utiliza-se uma solugdo (de cloreto de calcio,
por exemplo) que ird separar os materiais com diferentes densidades (PVC e
fios de cobre) por decantacao;

+ Separacdo Eletrostatica: similar a separacdo eletrostatica no caso das PCls,
ou seja, 0 material é separado em condutor, ndo-condutor e intermediario;

+ Atricao: processo que permite maior liberacdo do material que ainda esta
agregado em fragdes granulométricas, por meio do atrito;

+ Bateamento: uma bateia com o material que sai da atricdo é emersa pela

metade em uma bacia e, vagarosamente, em movimentos circulares, vai se

separando o PVC, que caina bacia com dgua, do cobre que continua na bateia;
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« Elutriagao: processo que termina de separar o cobre do PVC, por meio de
uma corrente de d4gua que passa em um elutriador de vidro; o cobre desce e
0 PVC sobe sequindo a corrente de dgua para um recipiente onde é coletado
(Aratjo et al., 2008).

Incentivos a Reutilizacdo e Reciclagem

Um dos principais problemas no descarte de residuos eletroeletrénicos diz respei-
to a importacdo desses residuos por paises de terceiro mundo. Muitos residuos
vém dos paises desenvolvidos em navios, dentro de contéineres, de forma clan-
destina e sdo simplesmente descartados sem nenhuma forma de tratamento.

A Basel Action Network (BAN), uma ONG ambientalista que fiscaliza
hé oito anos a crescente indUstria de reciclagem de eletroeletronicos, informou
que 40 empresas aderiram ao programa para certificacao de controlador ele-
tronico (E-Steward), no qual se comprometem a ndo exportar para paises
mais pobres. J4 o Institute of Scrap Recycling Industries (ISRI), uma
entidade que integra um grupo de empresas do setor de reciclagem, discorda
desta acdo. Para a entidade, o certo seria que se permitisse a exportacao, mas
apenas de produtos reciclaveis.

Um exemplo de acdo governamental visando a reciclagem do residuo ele-
troeletronico foi o Mutirdo do Lixo Eletronico realizado pela Secretaria Estadual
do Meio Ambiente de Sao Paulo. Esse mutirdo teve como principal objetivo a
conscientizacdo da populacdo quanto ao descarte correto do e-/ixo (lixo eletro-
nico) e partiu de ac6es como implantacdo de pontos de coleta desses residuos.
A Secretaria de Estado do Meio Ambiente de Sao Paulo mantém em seu site
para consulta uma relagdo de locais que aceitam a doagdo de computadores e
periféricos usados para a montagem de centros de informatica: http://www.
ambiente.sp.gov.br/mutiraodolixoeletronico/dicas_locais.htm.

Os principais fatores que incentivam a reciclagem e reutilizagdo de eletro-
eletronicos sao:

* a economia que as empresas alcancam ao reciclar e reutilizar os residuos na
confeccdo de seus produtos;
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+ aboaimagem que asempresas que reciclam seu material passam aos consu-
midores por demonstrarem preocupagao com o meio ambiente e com a satide
humana; e

+ as legislagdes impostas por alguns paises ou blocos econémicos.

Desde agosto de 2006, a ONG ambientalista Greenpeace divulga a
cada quatro meses o Guia de Eletrdnicos Verdes, um guia que mostra em um
ranking, quais os principais fabricantes que se preocupam com a sustentabi-
lidade do sistema. Dentre os problemas observados constam o recolhimento
de aparelhos descartados (baterias de celulares, por exemplo), menor uso de
substancias toxicas na producdo e substituicao de materiais por outros menos
toxicos ou poluentes.

Segundo Pallone (2009) as leis brasileiras ainda ndo séo tao rigorosas, mas
como a maioria dos fabricantes de eletroeletronicos no Brasil € multinacional,
as normas internacionais, que sao mais restritivas, sao sequidas. Até mesmo os
fabricantes menores que fazem parte do ciclo produtivo devem seqguir as normas
para conseguir vender seus produtos.

4.7 Pilhas e Baterias

De composicdo extremamente variada e largamente utilizadas no dia a
dia, nas residéncias, comércios e industrias, as pilhas e baterias se tornaram um
residuo abundante na sociedade atual.

Uma pilha é um dispositivo que gera eletricidade a partir da transformagéo
da energia quimica.

Existem dois tipos basicos de pilhas: primarias (n&o recarregaveis) e secun-
darias (recarregaveis).

Uma bateria é uma associagao de pilhas agrupadas em um Unico contéiner.
Quando a tensao fornecida por uma pilha é insuficiente para o funcionamento
de um equipamento, duas ou mais pilhas sdo associadas formando uma bateria,
com a finalidade de gerar a tenséo necessaria.

Assim, por exemplo, uma lanterna de 3V utiliza duas pilhas de 1,5V.
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As pilhas e baterias podem ser diferenciadas umas das outras quanto as
reacbes quimicas que geram energia, ou seja, quanto aos seus componentes
quimicos. Assim, embora algumas sejam denominadas de forma especial, todas
elas podem ser classificadas nos tipos descritos a sequir.

Tipos de Pilhas e Baterias:
a) Primarias
Dentre as inumeras pilhas e baterias primérias comercializadas, as que se des-
tacam no mercado nacional sdo as secas do tipo zinco-carbono. Sdo produzidas
em dimens6es padronizadas internacionalmente nas formas cilindricas, tipo bo-
tao e tipo moeda. A preferéncia pela forma cilindrica ocorre pela maior facilidade
de producéo quando comparada com as demais formas.
Sao amplamente utilizadas em lanternas, radios e relégios. O termo ‘seca’
é utilizado neste caso, pois o eletrolito esta em estado pastoso, e ndo liquido.
As pilhas secas cilindricas contém em sua composicao zinco (Zn), grafite (car-
bono) e dioxido de manganés (MnO,); além destas substancias, contém, também,
mercurio (Hg), chumbo (Pb) e cddmio (Cd), usados para revestir o eletrodo de zinco
e, assim, reduzir a corrosdo, aumentando o desempenho. Exemplos de algumas
pilhas primérias sdo: zinco / diéxido de manganés (Leclanché), zinco / cloreto (He-
avy Duty), zinco / diéxido de manganés (alcalina) e zinco / éxido de prata, dentre
outras. As pilhas e baterias primarias ndo podem ser recarregadas, pois a reacao
quimica acaba por destruir um dos eletrodos, normalmente o negativo (anodo).

Zinco / Diéxido de Manganés (Leclanché)

Inventada pelo quimico francés George Leclanché em 1860, a pilha de zinco
/ diéxido de manganés é a mais comum das baterias priméarias, tem formato
cilindrico, de diversos tamanhos. O eletrélito é pastoso, formado pela mistura
de cloreto de aménio e cloreto de zinco. O anodo é de zinco metalico, usado na
forma de chapa para confeccdo da caixa externa da pilha. O catodo é um bastéo
de grafite, geralmente cilindrico, rodeado por uma mistura em pé de dioxido de
manganés e grafite (Figura 41).
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Basto de grafite
(catodo)

Pasta de Miny & carbono
& contato com o catodo

Pastade NH,Cl/Znl,
(eletralito)

Inwdiluscny de zinoo
[anoda)

FIGURA 41 - PILHA DE ZINCO / DIOXIDO DE MANGANES (LECLANCHE).
Fonte: Flavio M. Vichi, IQ / USP.

Terminal +

Bastdo de grafite
(catodo)

Pasta de MnOy & KOH
{eletrdlito)

Absomvente/Separador

Irmedlucro de ago

Terminal -

FIGURA 42 - PILHA DE ZINCO / DIOXIDO DE MANGANES (ALCALINA)
Fonte: Flavio M. Vichi, IQ / USP.
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Contém, em média, 0,01% de Hg, sob a forma de HgCl,, que reage com a
superficie interna do invélucro de Zn e, também, 0,01% de Cd (em massa), além
de MnO,, NH,Cle ZnCl,, que tém propriedades acidas.

Zinco / Cloreto (Heavy Duty, ou de Alto Desempenho)

Produzidas geralmente em formato cilindrico e em diversos tamanhos, sdo
similares as de zinco / diéxido de manganés na construgao, mas sua durabi-
lidade é 40% superior - s&o mais resistentes a vazamentos e suportam maio-
res variagoes de temperatura. Contém, em média, 0,01% de Hge 0,01% de
Cd em massa.

Zinco / Diéxido de Manganés (Alcalina)

E uma concepcdo modificada da pilha Leclanché, sendo geralmente produzida
nos mesmos formatos. Possui alto desempenho (uma Unica pilha alcalina chega
a durar 3,5 vezes mais tempo que as pilhas comuns) e maior resisténcia a altas
temperaturas; contudo, seu custo é mais elevado.

Estruturalmente os eletrodos sao os mesmos que aqueles dapilha Leclanché,
porém o eletrélito € uma solucdo aquosa de hidréxido de potassio concentrado e
oxido de zinco em menor quantidade, o pH desta solucdo é préximo a 14, dai a
denominagéo alcalina para esta pilha. O recipiente externo é confeccionado em
chapa de aco niquelado, para oferecer maior sequranca contra vazamentos do
eletrélito e garantir melhor vedacdo (Figura 42).

Dependendo dos padrdes estabelecidos por cada pais, as pilhas alcali-
nas podem conter de 0,5 a 1% em massa de Hg amalgamado com o Zn em
pd. Contudo, ha paises em que as pilhas alcalinas contém apenas 0,025%
de Hg metalico.

Zinco / Oxido de Prata

As pilhas de dxido de prata sdo, na maioria dos casos, utilizadas em equipamen-
tos de emergéncia. S&o produzidas, principalmente, na forma de botéo, portanto
sdo leves, pequenas e possuem alto desempenho. Sua producdo em tamanhos
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maiores s6 ocorre por encomenda, em situaces em que seu alto desempenho
é mais importante que o custo elevado, ja que o custo da prata torna proibitiva
sua comercializagdo em larga escala. O catodo é de dxido de prata, 0 anodo é
de zinco, e o eletrdlito é uma solucdo de hidréxido de sédio ou potéssio. Possui
cerca de 1% (em massa) de Hg.

b) Secundarias

Uma pilha ou bateria é considerada secundaria (recarregavel) quando é capaz de
suportar 300 ciclos completos de carga e descarga, com 80% da sua capacida-
de. Diferentemente das baterias primdrias, as baterias secundarias sdo usadas,
principalmente, em aplicacdes que requerem alta poténcia (maiores correntes
elétricas num menor tempo) como, por exemplo, aparelhos sem fio, notebooks,
telefones celulares e outros produtos eletronicos.

As pilhas/baterias secundarias que dominam o mercado nacional sdo: chum-
bo-acido (Pb-acido), niquel-cadmio (Ni-Cd), niquel-hidreto metélico (Ni-MH) e
jons litio (Li- ion). Um cuidado que devemos ter ao descrever as pilhas secundarias
é quanto a denominagao dos terminais positivo (catodo) e negativo (anodo), ja
estes se invertem durante a recarga. Neste texto, os termos anodo e catodo se
referem sempre ao processo de descarga, ou seja, quando a pilha gera energia
atil. A sequir, estao descritos os principios de funcionamento de algumas pilhas/
baterias secundarias comumente encontradas no mercado nacional (tabela 10).

Chumbo-acido (Pb-acido)

As pilhas / baterias chumbo-acido sdo muito utilizadas, tendo como principal

vantagem em relacdo as demais o baixo custo. Os principais tipos de pilhas /

baterias chumbo - acido sdo:

+ automotivas - usadas em veiculos em geral, para alimentar os sistemas de
partida, iluminacdo e ignicdo;

« industriais - usadas para tracionar motores de veiculos elétricos e em servi-
¢os que ndo podem ter o fornecimento de energia elétrica interrompido (com-
panhias telefonicas, hospitais, etc...);



« seladas - de menor tamanho, usadas para alimentar no-breaks, computado-
res, luzes de emergéncia, etc.

Uma pilha/bateria chumbo-acido é composta por anodo e catodo de chum-
bo esponjoso; o eletrélito é composto por 35 % de acido sulfurico e 65 % de
agua destilada, o contéiner geralmente é de plastico (polipropileno e/ou polieti-
leno), tendo formato cilindrico ou tetragonal.

e B
DSl
Catodode Crido “’l‘.'\n‘J
de Chumba [PhO,)
Carga &

Anoda de Chismbso
Metilion |Ph)

Solugiode Addo ___-
Sulfirica [H,50,)

FIGURA 43 — BATERIA CHUMBO-ACIDO (PB-ACIDO)
Fonte: Flavio M. Vichi, 1Q / USP.

Niquel-cadmio (Ni-Cd)

As baterias de niquel-caddmio apresentam uma tecnologia muito difundida de
baterias recarregaveis portateis. Sao econémicas, tém excelentes caracteristicas
técnicas e longa vida Util, funcionando mesmo em condicdes extremas de tem-
peratura. Fabricadas nos formatos de botdo e cilindrico, sdo amplamente utiliza-
das em equipamentos médicos de emergéncia, notebooks, telefones celulares,
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produtos eletronicos sem fio e outros. Representam cerca de 70% do mercado
das baterias recarregaveis.

As baterias de niquel-cadmio tém um eletrodo de cadmio (anodo) e outro
de dxido-hidréxido de niquel NiO(OH) (catodo); o eletrdlito é de hidroxido de
potassio e o recipiente externo, geralmente, é de ago inoxidavel.

Niquel-hidreto metalico (Ni-MH)

As baterias de niquel-hidreto metélico possuem caracteristicas operacionais
muito semelhantes as de niquel-cadmio. Sdo baterias recarregaveis portateis,
geralmente produzidas nos formatos cilindrico e prisméatico. O hidreto metali-
co é composto por uma liga metalica que tem grande capacidade de absorcao
de hidrogénio e atua como anodo. Esta liga metalica pode ser composta por:
vanadio, titanio, nidbio, cromo, estanho, antiménio, aluminio, cobalto, zirco-
nio, germanio, lantanio e seus compostos, entre outros. O catodo é de hidroxi-
do de niquel (Ni(OH),) e o eletrdlito de hidréxido de potassio (KOH). O anodo
e catodo estdo na forma de filmes flexiveis enrolados e separados por filmes
de material fibroso (tecido de fibras fundidas de poliamida ou polipropileno)
que retém o eletrdlito.

fons Litio (Li-ion)

Por terem alto potencial eletroquimico e serem constituidas do mais leve dos
metais (o litio é 30 vezes mais leve que o chumbo), as baterias de ion litio sdo
baterias recarregdveis portteis, que tém melhor desempenho que as baterias
de niquel-cadmio - maior densidade de energia, menor tamanho e maior leveza.
Sao produzidas nos formatos cilindrico e prismatico; e sdo largamente utilizadas
em notebooks, telefones celulares, equipamentos eletrdnicos portateis, cameras
devideo, etc. Estas baterias utilizam ions litio, na forma de sais do metal, dissolvi-
dos em solventes (carbonato de dimetila e/ou carbonato de etileno) no eletrdlito.
No anodo, o grafite é o material usado com maior frequéncia, por ser capaz de
intercalar reversivelmente os ions litio entre as camadas de carbono, sem alterar,
significativamente, a estrutura. O catodo contém, geralmente, dxido de cobalto
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e litio— LiCoO,. Entre 0 anodo e o catodo ha um separador polimérico, normal-
mente de polietileno ou polipropileno. O contéiner é, em geral, de aluminio ou
aco inoxidavel. Uma nota importante sobre as baterias de ion litio é que este tipo
de bateria é uma das principais apostas da indUstria automobilistica para uma
nova geracdo de carros, os carros elétricos ou hibridos.

FIGURA 44 - EXEMPLO DE BATERIA DE LITIO {ON.
Fonte: Acervo SMA, 2010

Reciclagem de Pilhas e Baterias
O descarte das pilhas e baterias nos residuos sélidos domiciliares vem sendo
restringido em diversos paises. No Brasil, este descarte é regulamentado
pela Resolucdo CONAMA 401, de 2008, que estabelece os limites maximos
de chumbo, cadmio e mercurio para pilhas e baterias comercializadas no
territério nacional e os critérios e padrbes para 0 seu gerenciamento am-
bientalmente adequado.

Como alternativa ao descarte, ha os processos de reciclagem dos metais
e outros materiais presentes nas pilhas e baterias. As tecnologias para a reci-
clagem de pilhas e baterias comecaram a ser pesquisadas e desenvolvidas na
década de 80; atualmente, sdo trés as tecnologias aplicadas na reciclagem de
pilhas e baterias:
+ aminerallrgica, baseada em operagbes de tratamento de minérios;
+ ahidrometallrgica; e
+ a pirometalUrgica.
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* Quantidade de ciclos de carga/descarga para a capacidade da bateria decair de 100% a 80 %.

TABELA 10 - QUADRO COMPARATIVO ENTRE BATERIAS RECARREGAVEIS PORTATEIS
Fonte: Adaptado de Tendrio e Espinosa (2009) - por CPLA/SMA, 2010

PROCESSO TECNICA UTILIZADA OBSERVACAO PAIS DE ORIGEM

TABELA 11 - PROCESSOS OPERADOS COMERCIALMENTE PARA RECICLAGEM DE PILHAS E BATERIAS
Fonte: Adaptado de Tenorio e Espinosa (2009) - por CPLA/SMA, 2010
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Estes processos podem ser especificos para reciclagem de pilhas e baterias, ou
estas podem ser recicladas juntamente com outros produtos, em processos mistos.

a) Mineraldrgica

Areciclagem mineraldrgica envolve somente processos fisicos de separacdo ou
concentracdo dos materiais que compdem as baterias. Esta tecnologia é aplica-
da, principalmente para baterias industriais de grande porte, sendo os materiais
posteriormente recuperados por outros processos.

A reciclagem mineralUrgica se inicia pela remogéo do eletrolito da bateria,
quando este é liquido. Em sequida, é realizada a desmontagem do invélucro da
bateria para a remocdo de plasticos e isolantes, e, quando possivel, de eletrodos
e placas. Assim, mesmo sendo limitada quanto aos resultados, esta tecnologia

pode baratear, substancialmente, o custo dos processos subsequentes.

b) Hidrometalurgica

A reciclagem de metais de pilhas e baterias esgotadas pela tecnologia hidro-

metalUrgica consiste na dissolugdo acida ou basica dos metais existentes nas

pilhas e baterias, previamente moidas. Uma vez em solugéo, os metais podem
ser recuperados por:

« precipitagdo - variando-se o pH da solugdo;

« extragdo por solventes - aplicando-se diferentes solventes, que se ligam com
ions metalicos especificos, separando-os da solucdo. Posteriormente, recupe-
ram-se 0s metais por eletrolise ou por precipitacéo.

Em muitos casos, 0 mercurio é removido previamente por aquecimento. A
maior vantagem do processo hidrometalUrgico esta no fato deste utilizar menor
quantidade de energia quando comparado ao processo pirometaldrgico. Contu-
do, ele gera residuos que precisam ser tratados posteriormente.

¢) Pirometalurgica
Esta tecnologia consiste na aplicagao de altas temperaturas para a recuperagao
dos metais das pilhas e baterias. Apds passar por operacdes de tratamento de
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minérios, onde sdo separados 0s componentes metalicos e ndo metalicos das
pilhas e baterias, 0s componentes metalicos sao aquecidos a temperaturas es-
pecificas (superiores a 1000°C) para que ocorra a destilacdo de mercurio, zinco,
cadmio e outros — posteriormente, estes sao condensados, resultando em mate-
riais com alto grau de pureza. Os metais restantes, dependentes do tipo de pilha
/ bateria que esta sendo processada, sao separados de acordo com os diferentes
pontos de fusdo, sendo o metal fundido continuamente drenado.

A vantagem desta tecnologia em relacdo a hidrometallrgica esta no fato
de ndo gerar residuos sélidos perigosos, que necessitem de tratamento para
serem dispostos. A desvantagem é o alto consumo de energia, uma vez que as
temperaturas do processo variam entre 800 e 1500°C.

Alguns processos operados comercialmente para reciclagem de pilhas e
baterias sdo comparados na Tabela 11.

4.8 Vidros

Histérico

N&o se sabe ao certo a data exata do surgimento do vidro, mas sua revelacao
é atribuida aos fenicios que, casualmente, o descobriram ha cerca de quatro
mil anos quando faziam fogueiras na praia. O que se sabe com certeza é que
sirios, fenicios e babil6nios j& utilizavam o vidro desde 7.000 a.C., mas foi
no Egito antigo, por volta do ano 1.500 a.C., que o uso do vidro comegou a
crescer, sendo utilizado primeiramente em adornos pessoais, jdias e embala-
gens para cosméticos.

Por ser naquela época a civilizacado dominante, os egipcios acabaram difun-
dindo o vidro e a sua técnica de fabricacdo para outros povos.

No Brasil, a primeira oficina foi construida no século XVII, em Pernam-
buco, por artesdes, produzindo, inicialmente, janelas, copos e frascos; mas,
a partir do século XX, as fabricas de vidro brasileiras comecaram a se auto-
matizar e processar em escala industrial o que até entdo era feito de modo
artesanal e individual.
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Caracterizacao do Vidro
O vidro é um material obtido a partir da fuséo de matérias-primas, principalmen-
te minerais, resfriado até uma condicdo de rigidez, sem se cristalizar.

O vidro é um material ndo - poroso comum, que resiste a temperaturas
de até 150°C sem deformar, por isso pode ser reutilizado varias vezes para a
mesma finalidade.

A composicao do vidro pode variar de acordo com a sua aplicagao, mas é
basicamente silica, 6xido de célcio e dxido de sédio; as composicdes individuais
sdo0 muito variadas devido as pequenas alteracdes feitas para proporcionar pro-
priedades especificas (como indice de refragéo, cor, viscosidade, etc...).

A Figura 45 mostra a composicao do vidro sem cacos, ou seja, explorando
apenas a matéria prima natural, e o vidro com cacos (de vidro pds-consumo), que
é 0 ambientalmente mais correto.

Producao do Vidro

A fabricacdo do vidro comeca quando as matérias primas sdo recebidas e esto-
cadas em grandes silos. O material é entdo pesado em uma balanca e transferido
a um misturador automatico.

Essa mistura é levada ao forno, onde é fundida a uma temperatura de
1500°C, transformando-se em vidro. Os fornos s&o constituidos de trés partes,
onde ocorrem a fusdo, a refinagdo e a regeneragao.

A mistura é enfornada na mesma velocidade em que o vidro esta sendo
moldado nas maquinas de fabricacdo, de forma que a quantidade de vidro no
forno é sempre constante. As maquinas que produzem as embalagens de vidro
sdo interligadas ao forno por um canal, que reduz a temperatura da massa de
vidro para, aproximadamente, 900°C, ou seja a temperatura desejada para a
formacdo de gota de vidro.

0 acréscimo de outros materiais e diferentes técnicas de producdo permi-
tem criar tipos especificos de vidro, com caracteristicas diferenciadas, adequadas
a cada necessidade de aplicacdo. Assim, pela adi¢do de produtos e variacao nos
processos de produgdo, se determina a forma, espessura, cor, transparéncia,
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SEM CACO COM 60% DE CACO
SiO.- Silica (Areia) SiO,- Silica (Areia)
Na,O - Sédio (Barrilha) Na,O - Sddio (Barrilha)
CaO - Calcio (Calcario) CaO - Célcio (Calcario)

Il Diversos I Diversos

Cacos

FIGURA 45 — COMPOSICAO DO VIDRO.
Fonte: Abividro, 2009.

resisténcia mecanica entre muitas outras caracteristicas passiveis de adequagéo
do vidro, o que torna o vidro um dos mais versateis materiais existentes.

Uma das caracteristicas mais interessantes do vidro é a cor. Os vidros podem
se apresentar desde incolores até em infinitas cores, variando ainda de uma leve
tonalidade até a total opacidade.

O vidro é um material que possibilita a visualizagdo do produto nele contido
e a0 mesmo tempo o protege contra radiacdes que o deterioram. Dependendo
dos elementos que se introduzem na composicao do vidro, este filtra a luz, dei-
xando passar alguns raios de certos comprimentos de onda e retendo outros. Por
essa razao sdo utilizadas garrafas dmbar para cerveja e verde para o vinho, uma
vez que estas impedem a passagem de radiagées ultravioleta, que afetariam a
qualidade dos produtos.

As cores mais utilizadas e conhecidas séo os vidros brancos, os ambares e
os verdes; o que os difere é a composicdo quimica, o grau de pureza dos ingre-
dientes que se enfornam, incluindo as matérias primas, caco e, num grau menor,
as condicdes em que o vidro é fundido.

As aplicacdes de vidros mais conhecidas e utilizadas sao:



4. A INDUSTRIA DA RECICLAGEM = PROCESSOS E TECNOLOGIAS

a) Vidros para embalagens: sdo aqueles utilizados em potes de alimentos,
frascos e garrafas para bebidas, produtos farmacéuticos, higiene pessoal e
multiplas outras aplicacdes - a utilizagao do vidro para embalagens é uma
das mais antigas e frequentes aplicacdes para o vidro. Por ordem de consu-
mo, a maior utilizacdo é a do setor de bebidas, principalmente de cervejas,
sequida pelaindustria de alimentos e, logo apds, produtos ndo alimenticios,
sobretudo farmacéuticos e cosméticos.

b) Vidros domésticos: sdo aqueles utilizados em utensilios como lougas de
mesa, Copos, Xicaras e objetos de decoragdo, como vasos.

¢) Vidros planos: sdo aqueles vidros fabricados em chapas, consumidos
principalmente pela construcdo civil, sequida pela industria automo-
bilistica, depois na produgdo de espelhos e um pequeno percentual
para multiplas outras aplicacdes. Além dos vidros transltcidos, outro
tipo de vidro plano, chamado impresso ou fantasia, atende, em menor
quantidade, também, o mercado da construgao civil. Outros setores re-
centemente aumentaram seu consumo de vidro plano, como a inddstria
moveleira e dos eletrodomésticos da linha branca (fogdes, geladeiras,
microondas etc...).

d) Vidros especiais: sao vidros com composicdes e caracteristicas especiais,
adequados a necessidades muito especificas de utilizacao, como na produ-
cdo de cinescopios para monitores de televisdo e computadores, bulbos de
lampadas, garrafas térmicas, fibras 6ticas, blocos oftalmicos, blocos isola-
dores e até tijolos de vidro.

Reciclagem do Vidro

0 vidro das embalagens é um material totalmente reciclavel, por isso quando
se fala em reciclagem, principalmente na industria vidreira, 0 assunto sempre
teve um grande destaque, e ganhou forcas nos Ultimos anos com os grandes
investimentos feitos para promover e estimular o retorno da embalagem de vidro
descartavel como matéria-prima. O vidro pode ser reciclado varias vezes, pois é
feito de minerais como areia, barrilha, calcario e feldspato. Ao se agregar o caco
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na etapa de fuséo de vidro, diminui-se a retirada de matéria-prima da natureza.
AFigura 46 ilustra o ciclo de producao do vidro.
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FIGURA 46 - CICLO DE PRODU(;AO DOVIDRO.
Fonte: Recicla vidro, 2009.



4. A INDUSTRIA DA RECICLAGEM = PROCESSOS E TECNOLOGIAS

Areciclagem do vidro, além de poupar uma boa parte dos recursos naturais,
também consome menor quantidade de energia e emite menos material par-
ticulado que a fabricacdo do vidro sem a incorporacao de cacos. Vale ressaltar
que, com um quilo de vidro se faz outro quilo de vidro, com perda zero. Outros
aspectos a considerar ao se reciclar o vidro é a menor geracdo e descarte de
residuos sélidos urbanos, a reducao nos custos de coleta urbana e 0o aumento da
vida Util dos aterros sanitarios.

A qualidade do caco de vidro é muito importante para a industria, pois o
caco com impurezas ou contaminado pode danificar equipamentos (principal-
mente fornos) e levar a producdo de embalagens com defeitos. Para isso ndo
ocorrer, é necessario que as embalagens sejam beneficiadas, ou seja, as tampas
e rotulos sejam retirados e as embalagens passem por processo de lavagem para
remocao do residuo.

0 caco de vidro laminado pode ser reciclado por um pequeno circulo de re-
ceptores, 0s quais processam o mesmo por moagem, removendo o filme plastico
de PVB (polivinilbutiral), que, se for limpo de forma adequada (livre de caqui-
nhos), também pode ser reciclado.

O vidro aramado - composto por uma tela metalica que oferece maior resis-
téncia a perfuracdo e mais protecdo, diminuindo o risco de ferimentos em caso
de quebra - ndo é reciclavel.

As Figuras 47 e 48 ilustram os indices de reciclagem do vidro no Brasil e em
alguns paises do mundo.

Alguns dados a respeito da reciclagem do vidro e sua contribuicdo para a
preservacao do meio ambiente sdo:

+ utilizando-se 10% de cacos na producao de vidro, é possivel ter um ganho
energético de 4%;

+ utilizando-se 10% de cacos na producao de vidro, reduz-se em 5% a emissao
de CO,,;

+ 1tonelada de cacos significa a economia de 1,2 toneladas de matérias-primas
(Abividro, 2009).
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Areciclagem do vidro, apesar de ser considerada uma atividade economica-
mente viavel e com grande potencial de lucratividade, ainda é pouco explorada
no Brasil. A conscientizacdo da populacdo pela educacdo ambiental permitiria o
reaproveitamento integral das embalagens de vidro, gerando enormes ganhos
ambientais, econdmicos e sociais.

Ainda, sdo necessarios investimentos, tanto publicos como privados, no
fomento ao desenvolvimento do mercado de reciclagem, na inovacdo e na pes-
quisa tecnoldgica, tanto para aumentar a viabilidade técnica e econdmica das
tecnologias existentes, quanto para criacao de novas tecnologias, que permitam
acompanhar e antever o surgimento de novos produtos e tecnologias pelos
setores produtivos.

Uma das formas possiveis de fomento ao desenvolvimento do mer-
cado de reciclagem no pais, de um modo geral, é a criagéo de Créditos de
Reciclagem, em que a indUstria fabricante de um determinado produto
deve adquirir créditos da reciclagem das embalagens deste produto, emi-
tidos por recicladoras.
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FIGURA 47 - INDICE DE RECICLAGEM DO VIDRO SOBRE A PRODUGAO TOTAL NO ANO 2000.
Fonte: Adaptado de Abividro, 2009 - por CPLA/SMA, 2010
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FIGURA 48 - INDICE DE RECICLAGEM DE VIDRO NO BRASIL (1991A 2007).
Fonte: Adaptado de Abividro, 2009 - por CPLA/SMA, 2010
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Aerobio: Nome dado ao processo biolégico de degradacdo que leva a formagéo de CO, e H,0,
e tem 0 oxigénio molecular como aceptor de elétrons. (Freire et al., 2000)

Aciaria: E a“ unidade em usina siderrgica onde o ferro-qusa é convertidoemaco.” (Houaiss, 2004)

Anaerobio: Nome dado ao processo biolégico de degradacéo que leva a formagao de CO, e
CH,, em que o oxigénio molecular esta ausente, sendo que algumas formas de carbono, enxofre
e nitrogénio participam como aceptores de elétrons (ex. NO,, SO, CO,). (Freire et al., 2000)

Anodo: £ o eletrodo positivo.

Apara: “... termo técnico para qualquer material descartado por processos industriais (como
refiles, refugos, etc) e em atividades que utilizem papel e cartdo como matéria prima (por
exemplo: gréficas, editoras, etc.).” (Escandolhero et al., 2000)

Area Contaminada: Area, terreno, local, instalacdo, edificacdo ou benfeitoria que contém
quantidades ou concentracdes de matéria em condicGes que causem ou possam causar danos
a salide humana, ao meio ambiente e a outro bem a proteger. (Sao Paulo, 2006)

Area Degradada: Area, terreno, local, instalacdo, edificacio ou benfeitoria que por acdo
humana teve as suas caracteristicas ambientais deterioradas. (Sao Paulo, 2006)

Aterro Industrial: Técnica de disposicao final de residuos sdlidos perigosos ou néo peri-
gosos, que utiliza principios especificos de engenharia para seu seguro confinamento, sem
causar danos ou riscos a satde publica e a seguranca, e que evita a contaminagdo de aguas
superficiais, pluviais e subterraneas, e minimiza os impactos ambientais. (S&o Paulo, 2006)

Aterro de Residuos da Construcio Civil e de Residuos Inertes: Area onde s3o em-
pregadas técnicas de disposicao de residuos da construgao civil classe A, conforme classificacdo
especifica, e residuos inertes no solo, visando a conservacao de materiais segregados, de forma
a possibilitar o uso futuro dos materiais e/ ou futura utilizacdo da area, conforme principios de
engenharia para confina-los ao menor volume possivel, sem causar danos a satide publica e ao
meio ambiente. (Sdo Paulo, 2006)

Aterro Sanitario: Local utilizado para disposicao final de residuos urbanos, onde séo aplica-
dos critérios de engenharia e normas operacionais especiais para confinar esses residuos com



seguranca, do ponto de vista de controle da poluicdo ambiental e protecdo a satide publica.
(Sao Paulo, 2006)

Barrilha: F a " designacio comercial dos carbonatos de sodio e potassio.” (Ferreira, 1995, p. 86)

Bateia: £ o “recipiente de madeira ou metal, de fundo conico, onde cascalho, minério ou
aluvido sdo revolvidos, em busca de pedras e metais preciosos.” (Houaiss, 2004)

Biodegradavel: Qualquer material passivel de ser utilizado como fonte de energia por “mi-
croorganismos usuais.” (Ambiente Brasil, 2009; SMA, 2008, p.73)

Biodiversidade: Também conhecida como Diversidade Bioldgica, é o termo que des-
creve a riqueza e variedade de vida no mundo natural — variedade néo s genética, como
também de espécies, populacdes comunidades, ecossistemas, biomas, paisagens e fun-
coes ecoldgicas desempenhadas pelos organismos nos ecossistemas. (WWEF —Brasil, 2009;
SMA, 2008, p. 74)

Biogas: O biogas é um dos produtos da decomposicdo anaerobia (auséncia de oxigénio ga-
s0s0) da matéria organica, que se da através da acao de determinadas espécies de bactérias. O
biogés é composto principalmente por metano (CH,) e gas carbonico (CO,). (CETESB)

Camisa de Brita: Revestimento de pedra que envolve tubos perfurados de concreto que
captam os gases que saem dos aterros. (Fipai, 2008)

Catodo: £ 0 eletrodo negativo.

Célula de Disposicao: Célula aberta em um aterro para a deposicéo dos residuos. (Cata-
pretaetal., 2005)

Celulose: “A celulose é um polimero de cadeia longa que é composto por um tnico mondme-
ro, carboidrato (hidratado de carbono), classificado como polissacarideo. Ela é o componente
estrutural primario das plantas e nao é digerivel pelo homem." (Toda Biologia.com, 2009)

Chorume: £ o liquido escuro, com forte odor e elevada DBO (demanda bioquimica de oxigé-
nio) gerado pelo lixo organico em decomposicao sob o solo, juntamente com a dgua provenien-
te principalmente da chuva. Percola até a base do aterro donde deve ser drenado.

GLOSSARIO
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Ciclo de Vida: Ferramenta de Gestdo Ambiental que permite identificar os aspectos ambien-
tais em todos os elos da cadeia produtiva e consumo, desde a exploragdo das matérias-primas
brutas até o uso final, passando pelo transporte, embalagem, reciclagem e destino final de
residuos. (Spinace e De Paoli, 2005)

Cinescopio: Tubo de imagem. Componente mais importante do receptor de televiséo e do
monitor de video utilizado em informatica. (BNDES, 2009)

Co -Processamento de Residuos em Fornos de Producao de Clinquer: Técnicade
utilizacéo de residuos solidos industriais a partir do seu processamento como substituto parcial
de matéria-prima ou combustivel, no sistema forno de producéo de clinquer, na fabricacéo do
cimento. (Sao Paulo, 2006)

Coleta Seletiva: £ o recolhimento diferenciado de residuos sélidos, previamente selecio-
nados nas fontes geradoras, com o intuito de encaminha-los para reciclagem, compostagem,
reuso, tratamento ou outras destinacdes alternativas.” (Séo Paulo, 2006)

Compostagem: “f um processo bioldgico aerébio de tratamento e estabilizacdo de residuos
organicos para a produgao do composto, nome dado ao fertilizante organico assim produzido.”
(Budziak et al., 2004)

Contaminado: E o residuo com impurezas que dificultam ou impossibilitam a reciclagem.
(Escandolhero et al., 2000)

Craqueamento: Também conhecido como pirélise ou destilagéo, é um processo que permite
a quebra de moléculas a altas temperaturas (superiores a 450°C), na auséncia de ar e oxigénio,
permitindo a separacao de compostos como o petréleo em diversos produtos com diferentes
temperaturas de ebulicdo. (Biodiesel.com, 2009; Parana, 2006)

Deposicao Inadequada de Residuos: Todas as formas de depositar, descarregar, enter-
rar, infiltrar ou acumular residuos solidos sem medidas que assegurem a efetiva protecéo ao
meio ambiente e a satide publica. (Séo Paulo, 2006)

Digestao Anaerdbia: Processo de digestdo que utiliza o oxigénio como aceptor de elétrons
na degradacdo da matéria. (Freire et al., 2000)



Efeito Estufa: "Efeito Estufa é a forma que a Terra tem para manter sua temperatura cons-
tante. A atmosfera é altamente transparente a luz solar, porém cerca de 35% da radiacao que
recebemos vai ser refletida de novo para o espaco, ficando os outros 65% retidos na Terra. Isto
deve-se principalmente ao efeito sobre os raios infravermelhos de gases como o Dioxido de
Carbono, Metano, Oxidos de Nitrogénio e Ozdnio presentes na atmosfera (totalizando menos
de 1% desta), que vao reter esta radiacao na Terra, permitindo-nos assistir ao efeito calorifico
dos mesmos.” (Bortholin e Guedes, 2009)

Elastomero: Polimero intermedidrio que apresenta um certo nimero de ligagées cruzadas.
Apresenta grande capacidade de deformacao elastica em temperatura ambiente e possui ca-
deias predominantes lineares com alguma reticulacéo. A grande capacidade de deformacéo
dos elastomeros estd associada a configuracao espiralada de suas cadeias poliméricas. Alguns
exemplos de elastdmeros sao os silicones usados como selantes na construgdo civil e o poli-
cloropreno (neoprene), utilizado em pinturas, aparelhos de apoio e em impermeabilizacoes.
(Motta et al., 2002)

Eletrodos: Séo os condutores de corrente elétrica da pilha.
Eletrolito: E a solucdo que age sobre os eletrodos.

Elutriador: Equipamento para a amostragem seletiva de particulas em uma corrente gasosa,
que pode ser horizontal ou ascendente, e integra normalmente um trem de amostragem de
dois estagios. (CIMM, 2009)

Escéria: Residuo silicoso proveniente da fusao de certas matérias (p. ex. hulha); ou, também,
produto do vulcdo que se assemelha a esse residuo. Subproduto metaldrgico formado especial-
mente de silicatos. (Houaiss, 2004)

Filme (termo técnico em plasticos): Termo opcional para chapas ou placas de plasticos
com espessura nao superior a 0,254 mm.

Gestio Compartilhada de Residuos Sélidos: £ a maneira de conceber, implementar e
gerenciar sistemas de residuos, com a participacao dos setores da sociedade com a perspectiva
do desenvolvimento sustentavel. (Sdo Paulo, 2006)

GLOSSARIO
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Gestao Integrada de Residuos Sélidos: E a maneira de conceber, implementar, admi-
nistrar os residuos sélidos considerando uma ampla participacéo das areas de governo respon-
saveis no ambito estadual e municipal. (Sdo Paulo, 2006)

Halogénios: Sao uma série de elementos ndo metalicos que constituem o Grupo 17 daTabela
Periddica, e inclui fltor (F), cloro (Cl), bromo (Br) iodo (I) e astato (At).

Hidrocarbonetos: Sdo compostos organicos formados de carbono e hidrogénio (SMA, 2008).

Jusante: Em hidraulica, é todo ponto referencial ou secdo de rio compreendido entre o observa-
dor e a foz de um curso d'agua — ou seja, rio- abaixo em relacéo a este observador. (INGA, 2010)

Logistica reversa: A logistica reversa é o sistema que garante o retorno do produto pos-
consumo a empresa que o produziu. (Campani, 2005)

Liquido Percolado: E o chorume mais a 4gua de infiltracdo da chuva que percola até a
base do aterro.

Lixiviacao: Processo para determinagao da capacidade de transferéncia de substancias or-
ganicas e inorganicas presentes no residuo sélido, por meio de dissolucéo no meio extrator; o
filtrado obtido é denominado extrato lixiviado. (ABNT NBR 10005:2004)

Minimizac&o: £ o conjunto de medidas metodoldgicas que visam a aplicacdo continua de
estratégias economicas, ambientais e tecnoldgicas integradas aos processos e produtos, a fim
de aumentar a eficiéncia no uso dos insumos, por meio da ndo — geracéo ou reciclagem dos
residuos que podem ser ou sdo gerados. (adaptado de Mello e Pawlowsky, 2003)

Minimizacdo dos Residuos Gerados: F a reducio, ao menor volume, quantidade e pe-
riculosidade possiveis, dos materiais e substancias, antes de descarta-los no meio ambiente.
(Sao Paulo, 2006)

Mondmero: Molécula que pode sofrer polimerizacao, contribuindo como unidade constitu-
cional para a estrutura essencial de uma macromolécula. (UFRGS, 1996)

Montante: Tudo que esta acima do ponto de referncia subindo a correnteza do rio diz-se que
se situa a montante (aguas acima). (INGA, 2010)



Nafta: Composto quimico, derivado do petréleo, utilizado como principal matéria-prima da in-
dustria petroquimica (“nafta petroquimica” ou “nafta ndo-energética”) na producéo de eteno e
propeno, além de outras fracdes liquidas como benzeno, tolueno e xilenos. (Brasil Escola, 2009)

Percolacdo: Passagem lenta de um liquido através de um meio filtrante.

Papel corrugado: Também conhecido como papel ondulado, é um tipo de embalagem que
tem uma camada intermediaria de papel entre suas partes exteriores, disposta em ondulacdes,
na forma de uma sanfona; normalmente é chamado de papeléo. (Selene, 2009)

Pds - Consumo: Em gerenciamento de residuos solidos, residuos pés — consumo séo os
residuos provenientes do descarte de produtos pelos consumidores. (Rolim, 2000)

Pirdlise: Processo que pode ser genericamente definido como sendo o de decomposicao
quimica por calor na auséncia de oxigénio. Tem como principal aplicacdo o tratamento e a
destinacao final do lixo, sendo energicamente auto-sustentavel. (Geocities)

Prevencao da Poluicdo ou Reducao na Fonte: A utilizacdo de processos, préticas, ma-
teriais, produtos ou energia que evitem ou minimizem a geracao de residuos na fonte e reduzam
0s riscos para a satide humana e para o meio ambiente. (Sao Paulo, 2006)

Radiacao: “Num sentido amplo, radiacéo é aquilo que irradia (sai em raios) de algum lugar.
Em fisica, o termo refere-se usualmente a particulas e campos que se propagam (transferindo
energia) no espaco (preenchido ou nao por matéria).” (Schaberle, 2009)

Reciclagem: "E qualquer técnica ou tecnologia que permite o reaproveitamento de um re-
siduo, ap6s 0 mesmo ter sido submetido a um tratamento que altere as suas caracteristicas
fisico-quimicas.” (SMA, 2008, p.76)

Reducao: £ diminuir a quantidade gerada de residuos, ndo — geracao de residuos desnecessérios.
Areducéo na fonte é uma das formas de se chegar na minimizacdo de residuos. (Azevedo, 2004)

Remediacio de Area Contaminada: Adocio de medidas para a eliminacio ou reducdo
dos riscos em niveis aceitaveis para o uso declarado. (Sao Paulo, 2006)

Residuos Perigosos: Aqueles que em funcéo de suas propriedades quimicas, fisicas ou biologi-
cas, possam apresentar riscos a satde publica ou a qualidade do meio ambiente. (Sdo Paulo, 2006)
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Residuos Sdlidos: Os materiais decorrentes de atividades humanas em sociedade e que
se apresentam nos estados solido ou semi-sélido, como liquidos n&o passiveis de tratamento
como efluentes, ou ainda os gases contidos. (Sao Paulo, 2006)

Resina: Substancia organica de origem natural ou sintética caracterizada por uma estrutura
polimérica. A maioria das resinas, mas nao todas, séo de alta massa molar e consiste de uma
cadeia longa ou estrutura em rede. Muitas resinas sao soltveis em suas formas de baixa massa
molar. (Petropol, 2009)

Sucata: “Ferro ou qualquer outro objeto de metal ndo precioso ja usado e considerado indtil,
que se refunde para poder ser novamente utilizado.” (Houaiss, 2004)

Sustentabilidade: F a caracteristica ou condicdo do que é sustentavel. Na area ambiental
diz respeito a uma condicao de “uso racional dos recursos naturais unindo o crescimento eco-
némico a justica social e a conservagao da natureza.” (Houaiss, 2004; SMA, 2008, p.76)

Tarugo: Barra de aluminio cilindrica, que se destina ao processo de extrusao.

Transbordo: Também conhecido como estacao de transferéncia, é o local onde caminhdes
coletores descarregam sua carga em veiculos com carrocerias de maior capacidade para que,
posteriormente, sejam enviadas até o destino final. Tem o objetivo de reduzir o tempo gasto no
transporte e custos. (Cunha e Filho, 2002)

Translucido: "Que deixa passaraluz sem permitir que se vejam os objetos.” (Ferreira, 1995, p.645)

Unidades Geradoras: As instalacoes que por processo de transformacao de matéria-prima,
produzam residuos solidos de qualquer natureza. (Sao Paulo, 2006)

Unidades Receptoras de Residuos: As instalacdes licenciadas pelas autoridades am-
bientais para a recepcao, segregacao, reciclagem, armazenamento para futura reutilizacdo,
tratamento ou destinacao final de residuos. (Sao Paulo, 2006)

Viscosidade: Medida de resisténcia de um material ao fluxo devido a friccao interna que uma
camada causa em outra que esta em movimento; a relacdo entre a tenséo e a taxa de cisalha-
mento. Viscosidade é constante para um fluido newtoniano, porém variavel para polimeros que
s30 nao-newtonianos. (Petropol, 2009)
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Legislacao e Normas Técnicas

Geral Federal

* Lei Federal n° 11.455 Estabelece as diretrizes nacionais para o setor de saneamento basico no Brasil.

* Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucao CONAMA n° 001/1986 DispGe sobre
critérios basicos e diretrizes gerais para o Estudo de Impacto Ambiental — EIA e o Relatdrio de Impacto
Ambiental - RIMA.

* Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolu¢ago CONAMA n° 237/1997 Dispde sobre o
Licenciamento Ambiental.

* Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucao CONAMA n° 275/2001 Estabelece o codigo
de cores para os diferentes tipos de residuos, a ser adotado na identificacdo de coletores e transportado-
res, bem como nas campanhas informativas para a coleta seletiva.

* Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 10.004 Classificacao dos residuos
solidos, 2004.

* Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 10.005 Procedimentos para obtencdo de
extrato lixiviado de residuos sélidos, 2004.

* Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 10.006 Procedimentos para obtencdo de
extrato solubilizado de residuos sélidos, 2004.

* Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 10.007 Amostragem de residuos
solidos, 2004.

* Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 13.463 Coleta de residuos solidos, 1995.

Geral Estadual

* Lei Estadual n® 997/1976 Dispde sobre o controle da poluicdo do meio ambiente.

* Lei Estadual n° 12.300/2006 Institui a Politica Estadual de residuos sélidos e define principios e
diretrizes, objetivos, instrumentos para a gestao integrada e compartilhada de residuos sélidos, com
vistas a prevencdo e ao controle da poluicdo, a protecéo e a recuperacédo da qualidade do meio ambiente,
e a promogao da satde publica, assegurando o uso adequado dos recursos ambientais no Estado de Sao
Paulo (Revoga. a Lein. 11.387, de 27.05.03).

* Decreto Estadual n° 8.468/1976 Regulamenta a Lei 997/76 que dispde sobre a prevencéo e o
controle da poluicdo do meio ambiente.

* Decreto Estadual n°47.397/2002 Da nova redacdo ao TituloV e ao Anexo 5 e acrescenta os Anexos
9e 10, a0 Regulamento da Lei n® 997, de 31 de maio de 1976, aprovado pelo Decreto n°® 8.468, de 8 de
setembro de 1976, que dispde sobre a prevencao e o controle da poluicdo do meio ambiente.

* Decreto Estadual n° 47.400/2002 e 48.919/2004 Licenciamento ambiental - Estabelece pra-
zos de validade para cada modalidade de licenciamento ambiental e condicdes para sua renovacao,



LEGISLAGAO E NORMAS TECNICAS

Legislacao e Normas Técnicas

estabelece prazo de andlise dos requerimentos e licenciamento ambiental, institui procedimento obri-
gatorio de notificacao de suspensao ou encerramento de atividade, e o recolhimento de valor referente
ao preco de analise.

* Resolugdo SMA 42/1994 Define os procedimentos para analise de Estudos de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA).

* Resolugao SMA 54/2004 Dispoe sobre procedimentos para o licenciamento ambiental no &mbito
da Secretaria do Meio Ambiente.

* Resolucao SMA 22/2007- Altera procedimentos para o licenciamento das atividades especificas, in-
cluindo sistemas de armazenamento e transferéncia de residuos da construgao civil, desde que associadas
abeneficiamento; sistemas de transbordo, tratamento e disposicao final de residuos de servicos de satide
e transbordos de residuos sélidos domiciliares.

Aterro Sanitario Federal

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolugago CONAMA n° 316 / 2002 Dispde sobre
procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos.

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucao CONAMA n° 404/2008 Estabelece critérios
e diretrizes para o licenciamento ambiental de aterro sanitario de pequeno porte de residuos solidos
urbanos (Revoga. a 308/2002).

* Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 8.419 Apresentacdo de projetos de
aterros sanitarios de residuos solidos urbanos, 1992.

« Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 13.896 Aterros de residuos néo perigo-
sos - Critérios para projeto, implantacao e operacao — Procedimento.

Aterro Sanitario Estadual

Resolucao SMA 75/2008 Dispde sobre licenciamento das unidades de armazenamento, transferéncia,
triagem, reciclagem, tratamento e disposicéo final de residuos solidos de Classes lIA e IIB.

Norma CETESB p4.241 Apresentacdo de projetos para aterros sanitarios de residuos urbanos.

Norma Brasileira ABNT NBR 15112/2004.

Residuos da Construcao Civil Federal

* Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucdo CONAMA n° 307/2002 Dispde sobre a
gestao dos residuos da construcéo civil.

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucdo CONAMA n° 348/2004 Altera a Resolugéo
CONAMA n° 307, de 5 de julho de 2002, incluindo o amianto na classe D, residuos perigosos.
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* Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 15.112 Residuos s6lidos da construgao
civil e residuos volumosos - Areas para transhordo e triagem - Diretrizes para projeto implantacao e
operacao, 2004.

* Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 15.113 Residuos solidos da construcao
civil e residuos inertes - Aterros - Diretrizes para projeto, implantacdo e operacdo, 2004.

* Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 15.114 Residuos solidos da construcao
civil - Areas de reciclagem — Diretrizes para projeto, implantacdo e operacao, 2004.

* Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 15.115 Agregados reciclados da cons-
trugdo civil - Execucdo de camadas de pavimentacdo Procedimentos, 2004.

* Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 15.116 Agregados reciclados de residuos
solidos da construgdo civil— Utilizagao em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcdo estrutural, 2004.

Residuos da Construcao Civil Estadual
* Resolugao SMA n° 41/2002 Procedimentos para licenciamento ambiental de aterros de residuos
inertes e da construcdo civil.

Portos e Aeroportos Federal

* Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucdo CONAMA n° 06/1991 Incineracao de
residuos sdlidos de servicos de satide, portos e aeroportos.

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolugago CONAMA n° 05/1993 Gerenciamento de
residuos sdlidos gerados nos portos, aeroportos, terminais ferroviarios e rodoviarios.

* Resolugao RDC n° 342/2002 Dispde sobre a elaboracdo do plano de gerenciamento de residuos
solidos (PGRS), para instalacdes portudrias, aeroportudrias e terminais alfandegados de uso publico.

* Resolucao RDC n° 217/2001 Retirada de residuos slidos de bordo de embarcacoes.

Compostagem Federal

* Lei Federal n° 6.894/1980 e Decreto Federal n° 4954/2004 DispGe sobre a inspecao e fiscaliza-
cdo da producao e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados a
agricultura, e d& outras providéncias.

* Instrucao Normativa n°® 27/2006 DispGe sobre fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertili-
zantes, para serem produzidos, importados ou comercializados, deverdo atender aos limites estabele-
cidos nos Anexos |, II, 11, IV e V desta Instrucdo Normativa no que se refere as concentracbes maximas
admitidas para agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas, metais pesados tdxicos,

pragas e ervas daninhas.
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Compostagem Estadual

* Resolucao SMA 75/2008 Dispde sobre licenciamento das unidades de armazenamento, trans-
feréncia, triagem, reciclagem, tratamento e disposicéo final de residuos sélidos de Classes IIA e IIB.
(Revoga. a 51/1997).

Embalagens vazias de agrotéxicos Federal

« Lei Federal n° 7.802/1989 e Decreto N° 4074/2002 Dispde sobre o destino final dos residuos e
embalagens e fiscalizacdo de agrotoxicos, seus componentes e afins, e da outras providéncias.

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucao CONAMA n°° 334/2003 DispGe sobre os
procedimentos de Licenciamento Ambiental de estabelecimentos destinados ao recebimento de emba-

lagens vazias de agrotoxicos.

Pilhas, baterias, lampadas fluorescentes

e frascos aerossois Federal

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucao CONAMA n°401/2008 - Estabelece os limi-
tes maximos de chumbo, cddmio e mercrio para pilhas e baterias comercializadas no territorio nacional
e os critérios e padrdes para o seu gerenciamento ambientalmente adequado, e dé outras providéncias
(Revoga.a Resolugdo. n® 257/1999 e 263/1999).

Pilhas, baterias, lampadas fluorescentes

e frascos aerossois Estadual

« Lei Estadual n° 10.888/2001 DispGe sobre o descarte final de produtos potencialmente perigosos
de residuos que contenham metais pesados (pilhas, baterias, lampadas fluorescentes e frascos de
aerossois em geral).

* Norma do IPT NEA n° 76/2008 Requisitos minimos de desempenho para avaliacao de embalagens
e acondiconamentos para o transporte de ldmpadas fluorescentes em todo ambiente de distribuicéo,

inclusive pds uso.

Pilhas, baterias, lampadas fluorescentes

e frascos aerossois Municipal

* Lei Municipal n° 14.898/2009 Dispde da obrigatoriedade da prefeitura do municipio de S&o Paulo,
autarquias, 6rgaos municipais da administracdo direta e indireta e empresas municipais a coletar lampa-
das fluorescentes defeituosas ou que ndo mais acendem para reciclagem e reaproveitamento em todas
dependéncias publicas da cidade de S&o Paulo.
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* Lei Municipal n° 12.653/ 1998 Fixa normas que estabelecem a maneira correta de descarte de
ldmpadas fluorescentes e d4 outras providéncias.

Pneus Federal

* Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucao CONAMA n° 258/1999 e 301/2002
Dispdem sobre a coleta e disposicao final dos pneumaticos inserviveis (Atencao: Resolugéo n° 258/1999
esta em processo de revisao).

Pneus Estadual
* Resolugdes Conjunta SMA/SS n°01/2002 Dispde sobre a trituracao ou retalhamento de pneus para
fins de disposicdo em aterros sanitarios.

Oleo Lubrificante Federal

* Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucdo CONAMA n° 362/2005 Estabelece dire-
trizes para o recolhimento e destinacao de 6leo lubrificante usado ou contaminado (Revoga. Resolucao.
09/93).

* Portaria ANP N. 125, DE 30.07.99 Regulamenta a atividade de recolhimento, coleta e destinacdo
final do ¢leo lubrificante usado ou acabado, conforme diretrizes definidas na Portaria Interministerial
MME-MMA n°1/99.

* Portaria ANP N. 71, DE 25.04.00 Regulamenta a atividade de coleta de 6leo lubrificante usado ou
contaminado (Altera Portaria ANP n. 164, de 28.09.99 e ANP n. 127, de 30.07.99).

* Portaria ANP N. 122, DE 29.07.99 Dispde sobre o controle e descarte de 6leos lubrificantes usados
ou contaminados (Altera Portaria ANP n° 81, de 03.05.99).

Oleo Lubrificante Estadual
* Portaria CAT n° 81, de 03/12/99 Disciplina o procedimento de coleta, transporte e recebimento
de dleo lubrificante usado ou contaminado. (Alteracao incorporada: Portaria CAT n. 60, de 04.08.00).

Amianto Federal

* Lei Federal n®9.055/1995 Disciplina a extracéo, industrializacdo, utilizacdo, comercializaco e trans-
porte do asbesto/amianto e dos produtos que o contenham, bem como das fibras naturais e artificiais, de
qualquer origem, utilizadas para o mesmo fim e da outras providéncias.

* Decreto Federal n° 2.350/1997 Regulamenta a Lei 9055/95 e da outras providéncias.
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« Decreto Federal n° 126/1991 Promulga a Convencéo n° 162, da Organizacdo Internacional do
Trabalho - OIT sobre a utilizacdo do Asbesto com Seguranca.

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucdo CONAMA n° 07/1987 DispGe sobre a
regulamentacao do uso de amianto / asbestos no Brasil.

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucdo CONAMA n° 09/1988 DispGe sobre a
regulamentacdo do uso de amianto / asbestos no Brasil (Altera a Resolucéo. 07/87).

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucdo CONAMA n° 19/1996 Complementa a
Resolucdo. 07/87.

* Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucdo CONAMA n° 23/1996 Dispde sobre
as definicdes e o tratamento a ser dado aos residuos perigosos, conforme as normas adotadas pela
Convencdo da Basiléia sobre o controle de movimentos transfronteiricos de residuos perigosos e
seu deposito.

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucio CONAMA n° 228/1997 Dispée sobre
a importacao de desperdicios e residuos de acumuladores elétricos de chumbo. Complementa a
Resolucdo. 23/06.

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucao CONAMA n° 235/1998 Altera o anexo 10
da Resolucdo. N° 23/96.

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolu¢cao CONAMA n° 244/1998 Exclui item do
anexo 10 da Resolucdo. N° 23/96.

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucio CONAMA n° 307/2002 Estabelece dire-
trizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil, disciplinando as acées
necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais.Definicdes e classificacdes.

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolu¢ado CONAMA n° 313/2002 Inventario Nacional
de Residuos Solidos Industriais.

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucdo CONAMA n° 348/2002 Altera a Resolucao
Conama 307 — Incluindo 0 amianto na classe de residuos perigosos.

* Norma Regulamentadora NR-15 Limites de tolerancia para poeiras e minerais.

* Norma Regulamentadora PMA n° 43 Dispde sobre a vedacéo ao Ministério do Meio Ambiente
e seus 6rgdos vinculados de utilizacdo de qualquer tipo de asbesto/amianto e dé outras providéncias.

Amianto Estadual
* Lei ESTADUAL n° 10.813/2001 Dispde sobre a proibicéo de importacdo, extracao, beneficiamento,
comercializacao, fabricacdo e a instalagao, no Estado de Sao Paulo, de produtos ou materiais contendo

qualquer tipo de amianto.
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* Lei Estadual n°® 12.684/2007 Proibe o0 uso, no Estado de Sao Paulo de produtos, materiais ou arte-
fatos que contenham quaisquer tipos de amianto ou asbesto ou outros minerais que, acidentalmente,
tenham fibras de amianto na sua composicao.

Residuos de servicos de satude Federal

* Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucao CONAMA n° 06/1991 Desobriga de incine-
racéo os residuos solidos de servicos de saude, portos e aeroportos.

* Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolu¢gao CONAMA n° 358/2005 Dispoe sobre o tra-
tamento e disposicao final dos residuos sélidos de servicos de satde (Revoga. as Resolucdes.:n®05/1993,
no que diz respeito a prestadores de servicos de satide e an°® 283/01).

* Resolucdo RDC 306/2004 Dispde sobre o regulamento técnico para o gerenciamento de residuos de
servicos de satide (Revoga. a Resolucéo. RDC n° 33/03).

* Portaria CVS n° 16/1999 Institui norma técnica que estabelece procedimentos para descarte de
residuos quimioterapicos.

* Portaria MINTER n° 53/1979 Incineracao de residuos sélidos ou semi-sdlido.

* Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 9.191 Sacos plasticos para acondiciona-
mento de lixo — requisitos e métodos de ensaios.

* Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 12.807 Terminologia, 1993.

* Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 12.808 Classificacdo de residuos solidos
de servicos de satide, 1993.

* Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 12.809 Manuseio de residuos solidos
de servicos de satide, 1993.

* Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 12.810 Coleta de residuos de servicos
de satide, 1993.

* Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 13.221 Transportes de residuos - pro-
cedimentos, 2007.

* Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 13.853 Coletores para residuos sélidos
de servicos de satde perfurantes ou cortantes - Requisitos e ensaios, 1997.

* Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 14.652 Coletor - transportador rodovia-
rio de residuos sélidos de servicos de satde.

Residuos de servicos de satide Estadual
* Resolugao CETESB n° 07/1997 Dispde sobre padrdo de emisséo para unidades de incineracao de
residuos de servico de satde.



Legislacao e Normas Técnicas

* Resolugao SMA n° 33/2005 Procedimento para gerenciamento e licenciamento de sistemas de
tratamento e disposicao final de residuos sélidos de servico de saude.

* Resolugdo Conjunta SS-SMA/SIDC — SP-1/2004 Estabelece classificacéo, diretrizes basicas e re-
gulamento técnico sobre residuos de servicos de satide animal — RSSA.

* Resolugdo Conjunta SS-SMA/SJDC — SP-1/1998 Aprova diretrizes bésicas e regulamento Técnico
para apresentacdo e aprovacao do Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos de Servicos de Satde.

« Portaria CVS n° 13, de 04.11.05 Aprova Norma Técnica que trata das condicées de funcionamento dos
Laboratdrios de Andlises e Pesquisas Clinicas, Patologia Clinica e Congéneres, dos Postos de Coleta Descentra-
lizados aos mesmos vinculados, regulamenta os procedimentos de Coleta de material humano realizados nos
domicilios dos cidad&os, disciplina o transporte de material humano. (Revoga a Portaria CVSn. 1,de 18.01.00).
« Portaria CVS n° 16, de 19.11.99 Institui norma técnica sobre residuos quimioterapicos nos estabe-
lecimentos prestadores de servico de saude.

*Norma CETESB E15.010 Sistema de tratamento térmico sem combustao de residuos dos gruposA e E.
*Norma CETESB E15.011 Sistema para incineracdo de residuos de servicos de satde.

* Norma CETESB P4.262/2001 Dispde sobre o gerenciamento de residuos quimicos provenientes de
estabelecimentos de servicos de satde.

« Decisédo de Diretoria CETESB n° 3/04/E, de 2004 Homologa a revisao da Norma Técnica P4.262
—Gerenciamento de Residuos Quimicos Provenientes de Estabelecimentos de Servicos de Satide —Proce-
dimento (dezembro/2003), em atendimento a Resolugao Conjunta SS-SMA-SJDC n. 1/98.

Diversos Federal

« Decreto Federal n° 875/1993- Controle de movimentos transfronteiricos de residuos perigosos e
seu depdsito.

* Decreto Federal n° 5.940/2006 Institui a separacdo dos residuos reciclaveis descartados pelos or-
gdos e entidades da administracao publica federal direta e indireta, na fonte geradora, e a sua destinacéo
as associacdes e cooperativas dos catadores de materiais reciclaveis.

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucdo CONAMA n° 23/1996 DispGe sobre o
movimento transfronteirico de residuos.

« Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucdo CONAMA n° 344/2004 Estabelece diretri-
zes gerais e procedimentos minimos para a avaliacdo do material a ser dragado em 4guas jurisdicionais
brasileiras, e da outras providéncias.

« Portaria IBAMA n°45/1995 Constitui a Rede Brasileirade ManejoAmbiental de Residuos - REBRAMAR,
integrada a Rede Pan Americana de Manejo Ambiental de Residuos - REPAMAR, coordenada a nivel de
América Latina e Caribe pelo Centro Pan Americano de Engenharia Sanitaria e Ciéncias Ambientais — CEPIS.
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« Portaria IPHAN n° 230/2002 Dispde sobre procedimentos para a obtencao das licencas ambientais
em urgéncia ou ndo, referentes a apreciacéo e acompanhamento das pesquisas arqueoldgicas.

* Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 7.500 Simbolos de risco e manuseio para
transporte e armazenamento de materiais.

* Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 11.682 Estabilidade de Taludes.

* Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 15.495-1 Pocos de monitoramento de
aguas subterraneas em aqiferos granulares - Parte 1: Projeto e construcao (Substitui a NBR 13.895).

* Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.NBR 15.495-2 Pocos de monitoramento de
aguas subterraneas em aquiferos granulares - Parte 2: Desenvolvimento.

Diversos Estadual

* Lei Estadual n° 4.435/1984 Veda a instalacdo de deposito de lixo, aterros sanitarios e usinas de
beneficiamento de lixo — Municipio de Embu.

* Lei Estadual n° 10.888/2001 Dispde sobre o descarte final de produtos potencialmente perigosos
de residuos que contenham metais pesados.

* Lei Estadual n° 11.575/2003 Dispde sobre a doacdo e reutilizacao de géneros alimenticios e sobras de
alimentos.

*Lei Estadual n° 11.387/2003 Dispde sobre a apresentacao, pelo Poder Executivo, de um Plano Diretor
de Residuos Selidos para o Estado de Sao Paulo e dé providéncias correlatas.

» Lei Estadual n°® 12.047/2005 Institui o Programa Estadual de Tratamento e Reciclagem de Oleos e
Gorduras de Origem Vegetal ou Animal e Uso Culindrio.

* Lei Estadual n® 12.528/2007 Obriga os Shopping Centers, com um nimero superior a cinqlienta
estabelecimentos comerciais, a implantarem processo de coleta seletiva de lixo.

* Decreto Estadual n° 44.760/2000 Autoriza a Secretaria do Meio Ambiente a, representando o Es-
tado, celebrar convénios com Municipios Paulistas, integrantes do Vale do Ribeira, visando & implantacéo
de aterros sanitarios em valas para residuos sélidos.

* Decreto Estadual n° 45.001/2000- Autoriza o Secretario do Meio Ambiente a celebrar convénios
com Municipios Paulistas, relacionados no Anexo | deste decreto, visando a implantacao de aterros sani-
tarios em valas para residuos sdlidos.

*Decreto Estadual n®46.584/2002 Dispde sobre apoio aos projetos, dos municipios do Estado de Sao
Paulo, relacionados as atividades de controle da poluicdo ambiental, que gerem até 30 (trinta) toneladas
por dia de residuos domiciliares.

*Resolucado SS n° 49/1999 Define os procedimentos para utilizacdo de restos alimentares provenien-
tes dos estabelecimentos geradores desses residuos para a alimentacéo de animais.
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* Resolugao SMA n° 34/2003 Dispde sobre as medidas necessarias a protecéo do patrimonio arque-
oldgico e pré-histdrico quando do licenciamento ambiental de empreendimentos e atividades poten-
cialmente causadores de significativo impacto ambiental, sujeitos & apresentacao de EIA/RIMA, e da
providéncias correlatas.

*Resolucao SMAn°39/2004 Estabelece as diretrizes gerais a caracterizacdo do material a ser dragado
para o gerenciamento de sua disposicdo em solo.

* Resolucdo SMA n° 012/2009 Dispde sobre a apresentacéo de certiddes municipais de uso e ocupa-
cao do solo e sobre o exame e manifestacdo técnica pelas Prefeituras Municipais nos processos de licen-
ciamento ambiental realizados no &mbito do SEAQUA e da outras providéncias. (Revoga.a Resolucao.
SMA n° 26, de 23.08.05).

* Norma CETESB L1.022 Avaliacdo do uso de produtos biotecnoldgicos para tratamento de efluentes
liquidos, residuos solidos e remediacéo de solos e dguas.

« Decisdo da Diretoria CETESB n° 195/05 Dispde sobre a aprovacdo dos valores orientadores para
solos e dguas subterraneas no Estado de Séo Paulo.
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