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ABAL - Associagdo Brasileira do Aluminio

ABIVIDRO - Associacdo Técnica Brasileira das Industrias Autométicas de
Vidro

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas

ABREMPLAST - Associac@o Brasileira de Reciclagem de Materiais Plasticos
Al - Ato Inseguro

AM - Amazonas, estado brasileiro

AP - Area de Planejamento

BA - Bahia, estado brasileiro

BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Social
Ca - Célcio

Cal - Caloria

CE - Ceara, estado brasileiro

CEMPRE - Compromisso Empresarial Para Reciclagem
CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
CH, - Géas Metano

CI - Condigdo Insegura

cm - Centimetro

CO; - Dio6xido de Carbono

COMLURB - Companhia Municipal de Limpeza Urbana
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente
DANO - Sistema de compostagem

DF - Distrito Federal

EIA - Estudo de Impacto Ambiental

EPC - Equipamento de Proteg@o Coletiva

EPI - Equipamento de Protecdo Individual

ES - Espirito Santo, estado brasileiro

EUA - United States of America, ou Estados Unidos da América
Fe - Ferro

g - Grama

h - Hora

H,S - Gas sulfidrico

hab/km? - Densidade populacional

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
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IplanRIO — Empresa Municipal de Informatica e Planejamento S.A.

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas

K - Potassio

kcal/kg - Quilocalona por quilograma

kg - Quilograma

kg/m’ - Quilograma por metro cibico

km® - Quilémetro ao quadrado

kW - Kilowatt

kWh - kilowatt-hora

1 - Litro

m - Metro

m/s - Metro por segundo

m’ - Mmetro quadrado

m’ - Metro cubico

Mg - Magnésio

mg/l - miligrama por litro

MG - Minas Gerais, estado brasileiro

mm - Milimetro

N - Nitrogénio

NH; - AmoOnia

NR - Norma Regulamentadora, legislagdo de Seguranga Higiene e
Medicina do Trabalho

0, - Gés oxigénio

°C - Graus centigrado ou Grau Celsius

P - Fosforo

PE - Pernambuco, estado brasileiro

PET - Polietileno Tereftalato (material plastico)

PR - Parana, estado brasileiro

PVC - Policloreto de Vinila (material plastico)

RS - Real, unidade monetaria

RA - Regido Administrativa

RJ - Rio de Janeiro, estado brasileiro

RS - Rio Grande do Sul

SP - Sdo Paulo, estado brasileiro

t - Tonelada

t/d - Tonelada por dia

TRIGA - Sistema de compostagem

URC - Usina de Reciclagem e Compostagem

USS - Délar, unidade monetaria

VDRL - Venereal Disease Research Laboratory, ou Exame laboratorial de
doenca venérea

$/it - Unidade Monetaria por Tonelada

% - Percentual ou percentagem
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RESUMO

MACHADO, Lilian de Assis (1998). Usinas de reciclagem e compostagem de
residuos solidos domiciliares: uma andlise do processo de produgdo, com
consideracdes sobre suas operagdes unitdrias e os riscos existentes a saude dos
trabalhadores - estudos de casos. Sao Carlos, 1998. 294p. Dissertagdo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Os Municipios brasileiros passam por sérios problemas referentes ao
gerenciamento dos residuos solidos domiciliares, agravados pela falta de recursoso
técnicos e financeiros. Em muitos casos a técnica tem sucumbido ao improviso € a
preservagdo do meio ambiente néo tem sido considerada como um fator relevante ao
desenvolvimento social.

As usinas de reciclagem e compostagem sdo parte dos sistemas de tratamento
de residuos sélidos domiciliares utilizados no Brasil. Existiam até 1994, cerca de 71
usinas instaladas de 10 sistemas diferentes.

Este trabalho apresenta um estudo sobre processamento de residuos solidos
domiciliares em uma usina do sistema Dano, com dados reais de produgio e
verificagio do processo nos principais pontos, por meio da caracterizagdo fisica dos
residuos sdlidos. Sdo apresentadas descricdes dos sistemas visitados, e observagSes

referentes aos aspectos de saide e seguranga do trabalhador.

Palavras-chave:  residuos  solidos  domiciliares, lixo domiciliar,
gerenciamento de residuos, reciclagem, usinas de lixo, usinas de reciclagem e

compostagem, compostagem, saude do trabalhador.
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ABSTRACT

MACHADO, Lilian de Assis (1998). Recycling and composting systems of domestic
solid waste: the production processing analysis with consideration about unit
operations and risk of worker health — cases. S@o Carlos, 1998. 294p.
Dissertagio (Mestrado) - Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de
S@o Paulo.

Brazilian municipal districts pass by serious problems due to the residues,
worsened by the lack of technical and financial resources. In many cases the technique
has been succumbing to improvisation and the preservation of the environment has
been considered as an important factor to the social development.

The recycling and composting system (or material recovery facilities (MRF)
with a composting system) are one of the systems of treatment of domestic solid
waste used in Brazil. They existed, up to 1994, about 71 installed of 10 different
systems.

This work presents a study about the processing of domestic solid waste in an
recycling with DANO composting system, with real data of production and
verification of the process in the main points, by means of the physical
characterization of the solid residues. The complete descriptions of the visited

systems, and observations of the aspects of health and the worker’ s safety.

Key words: domestic solid waste, domestic waste, waste management,
recycling, garbage, material recovery facilities(MRF), recycling with composting
system, composting technologies, the worker’s health.
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1 INTRODUCAO

Os residuos solidos domiciliares, também conhecidos como lixo domiciliar,
sdo considerados focos de poluigdo ambiental se dispostos irregularmente no meio
ambiente. Entretanto, bem gerenciados, tais residuos podem fornecer beneficios
ambientais e econdmicos.

Durante décadas no Brasil a reciclagem do lixo domiciliar foi explorada
informalmente por familias,\na maior '_p_arté__t_:l-gsﬁs'.‘_\_\marginaﬂzadas socialmente.
Hoje, o mercado da reciclagem encontra-se mais organizado. Os pequenos catadores
estdo formando cooperativas com o apoio de instituiges publicas e privadas. As
grandes industrias estdo investindo em tecnologia para a reciclagem industrial e em
programas sociais beneficiando a reutilizagio, reducgo e reciclagem dos residuos, por
parte da populacio.

As usinas de reciclagem e compostagem sdo sistemas de tratamento que visam
recuperar 0s materiais reciclaveis presentes nos residuos sélidos domiciliares e
comercializa-los para utilizagdo em processos de reciclagem industrial. Em relacio &
matéria orgdnica, as usinas visam degrada-la por meio de processos biolgicos,
transformando-a em um condicionador de solos. Deste modo, tais sistemas encontram
pontos convergentes com o contexto socio-econdmico do mercado da reciclagem,
pois promovem o retorno destes materiais aos ciclos de consumo e de produgZo, além
de auxiliar o crescimento deste ramo de negécios no Brasil e de reduzir a quantidade
de residuos langados nos aterros sanitarios, prolongando sua vida Gtil.

Sob o ponto de vista tecnologico, o desempenho das usinas de reciclagem e

compostagem no Brasil ndo vem apresentando resultados satisfatérios.
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Segundo levantamento realizado por GALVAO Jr. (1994), até 1994 as usinas
instaladas no Pais totalizavam 71 (setenta e uma) e destas 12 (doze) encontravam-se
desativadas. Elas apresentavam uma série de problemas de ordem gerencial e
operacional, causando o descrédito destes sistemas como 0p¢ao tecnologica para o
tratamento dos residuos solidos domiciliares. Pode-se citar: ma qualidade dos
reciclaveis e do composto; baixos niveis de produgdo dos produtos, superados muitas
vezes pela produgdo de rejeitos; receita irrisoria obtida com a venda do composto e
dos reciclaveis, em relagdo aos elevados custos de manuteng&o dos equipamentos.

Apenas 0,9% do lixo coletado no Brasil € destinado ao tratamento nas usinas
de reciclagem e compostagem. O potencial de reciclaveis existentes nos residuos
domiciliares brasileiros est4 na faixa de 30 a 35% e de matéria orgénica para
compostagem na faixa de 52%. Segundo GALVAO Jr. (1994), as eficiéncias de
produgdo das usinas de reciclagem e compostagem de grande porte variam nas
seguintes faixas: materiais reciclaveis: de 1,21 a 6,20%; composto: de 2941 a

53,79%; rejeito: 44,27 a 64,39%.

O presente trabalho é importante porque estuda-se:
1. o processamento dos residuos sélidos em duas usinas de reciclagem e
compostagem de grande porte, a partir de dados reais de produgao;

2. as condicdes de risco 4 saude e a seguranga dos trabalhadores de usinas.

Para a realizagio deste trabalho foram visitadas usinas de reciclagem e
compostagem de grande e de pequeno porte, localizadas na regido sudeste do Brasil,
para a obtencio de informagGes preliminares sobre os sistemas. Através das
informagdes obtidas, pelo mimero de operagdes unitarias, e por estarem todas as
etapas do processo funcionando, foram selecionadas duas usinas de grande porte do
sistema DANO de compostagem para o estudo de analise do processo.

As respectivas administragdes cederam os dados mensais de lixo processado;
de produgdio de reciclaveis, de composto e de rejeito e, apds as devidas analises,

foram obtidos resultados que puderam ser comparados entre as usinas e, tambeém,
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com os de GALVAO Jr. (1994) — provenientes de pesquisa realizada sobre os
processos de usinas de reciclagem e compostagem no Brasil.

Foram feitas, também, consideragcbes sobre vantagens, desvantagens e

problemas das operagGes unitarias e, para um dos sistemas, foram obtidos:

a) a correlagdo dos dados de produc@o com as paradas do processo;

b) a caracterizagdo de etapas do processo, por meio da caracterizacio fisica
dos residuos sélidos a partir de amostras retiradas nas linhas de operago,
durante o funcionamento normal do sistema.

¢) o calculo tedrico do consumo energético, a partir da correlagdo entre os
dados de poténcia dos motores dos principais equipamentos utilizados no
sistema, das horas de funcionamento do sistema e do valor da tarifa

energética do municipio.

No @“&\P estudo das condi¢cdes de risco a salide e & seguranca dos
trabalhadores _&é_lxgi-;as de reciclagem e compostagem, foram feitos levantamentos
preliminares de tais condigdes correlacionadas com os setores de trabalho e com
algumas das fun¢des desempenhadas pelos trabalhadores. Devido a semelhanca dos

problemas encontrados, foi analisada também um sistema de pequeno porte.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho visa, a partir dos estudos em usinas de reciclagem e

compostagem, atingir os seguintes objetivos:

e Caracterizar os residuos sélidos que saem nas linhas de rejeito da usina de

reciclagem e compostagem de Jacarepagua-RJ.

e Caracterizar os residuos soOlidos que sio destinados ao processo de

compostagem na usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagua - RJ.

e Avaliar a eficiéncia do processo da usina de reciclagem e compostagem de
Jacarepagua, comparando com a eficiéncia do processo da usina de

reciclagem e compostagem de So Matheus - SP.

e Estimar o gasto energético do processo da usina de reciclagem e

compostagem de Jacarepagua - RJ.

e Levantar preliminarmente algumas condi¢6es de risco a saide e a seguranga

dos trabalhadores de usinas de reciclagem e compostagem.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS RESIDUOS
SOLIDOS DOMICILIARES

Os residuos solidos possuem grandes potenciais de reaproveitamento
econdmico ou de poluicdo ambiental, dependendo dos gerenciamentos aos quais sdo
submetidos.

Os residuos sélidos s3o definidos como “residuos nos estados solido e semi-
solido, que resultam de atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados
em equipamentos e instalacdes de controle de poluigo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos de 4gua, ou exijam para isso solu¢des técnicas e econdmicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.”(ABNT, 1987).

Considerando apenas os residuos solidos domiciliares, objeto deste estudo,
cuja composicdo € bastante diversificada devido aos avangos tecnologicos € aos
novos materiais produzidos para consumo humano, os gerenciamentos incorretos
destes residuos podem causar danos ambientais e sociais - irreversiveis ou de solugdes
inviaveis economicamente. Portanto, as buscas de gerenciamentos de residuos mais
eficientes e eficazes sdo necessarias para preservagao ambiental e, conseqiientemente,

das espécies animais, inclusive o homem.
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No Brasil, segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB)
realizada pelo Instituto de Geografia ¢ Estatistica (IBGE) em 1989 e editada em
1991, foram publicados os dados apresentados na tabela 1 (NUMEROS DO
IBGE,1993; JARDIM, 1995). As conclusdes s&o as seguintes;

e S3o produzidas diariamente no pais 241.614 toneladas de residuos solidos,
incluindo os varios tipos de residuos, bem como os domiciliares, cuja geragdo €
estimada em 90.000 toneladas por dia.

e Ficam a céu aberto 76% de todos esses residuos, ndo sendo coletados e
permanecendo junto a habitagBes ou sendo descartados em logradouros publicos,
terrenos baldios, encostas e cursos d’agua.

e Recebem tratamento adequado 24% do total sendo 13% dispostos em aterro
controlado; 10% em aterro sanitario; 0,9% em usina de compostagem; 0,1% em

usina de incineragao.

TABELA 1 - Tratamento e disposigao final do lixo no Brasil.

Tratamento e Destino Final Percentual
Céu aberto 76%
Aterro controlado 13%
Aterro sanitario 10%
Usina de reciclagem e compostagem 0.9%
Usina de incineracio 0.1%
Total 100%

Fonte: Adaptaciio de JARDIM, 1995.

Esses dados ilustram que os municipios brasileiros passam por sérios
problemas referentes ao gerenciamento dos residuos sélidos, que sdo agravados pela
caréncia de recursos financeiros e de orientagio técnica. Em muitos casos, a técnica
tem sucumbido ao improviso e a preservagao do meio ambiente ndo tem sido
considerada como um fator relevante ao desenvolvimento social.

Os residuos solidos domiciliares sio constituidos por matéria orgénica
(putrescivel e ndo putrescivel) e material inorgénico. Estes residuos, quando dispostos
irregularmente no solo, nos corpos hidricos ou incinerado a céu aberto, podem causar

danos ambientais.
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A despeito da fracdo organica putrescivel disposta irregularmente no meio
ambiente, pode-se citar os seguintes danos:

1. Quando disposta no solo: durante o processo de degradagdo microbiologica ha
producdo de gases poluentes atmosféricos - metano (CH,), amdnia (NH3), didxido
de carbono (CO,), gas sulfidrico (H>S). Além disso, o acumulo destes residuos
pode constituir ambiente ecologico favoravel a certos animais que se tornam ou
veiculadores ou reservatérios de moléstias entre o lixo € 0 homem - citando-se
ratos, moscas, caes, suinos, aves. Segundo SCHALCH et al. (1990), os seres
patogénicos ndo sobrevivem, de um modo geral, no meio exterior e
particularmente no lixo, devido as altas temperaturas decorrentes da decomposi¢do
biolégica. Eles concluiram que o comprometimento da saide humana é decorrente,
em maior grau, da presenca de organismos que vivem ou so atraidos aos “lixdes”.

2. Quando disposta nos corpos hidricos: os corpos hidricos podem ser poluidos pelos
residuos quando langados diretamente nos mesmos, ou pelo escoamento do
percolado e/ou do chorume dos residuos dispostos a céu aberto. Durante a
degradacdo da matéria orgénica ocorrera a liberagdo de gases e o0 consumo de
oxigénio do meio. Se este consumo for muito alto, o meio pode tornar-se
anaerdbio causando a morte de seres presentes nos corpos hidricos.

3. Quando incinerada a céu aberto: a combustio incompleta levara ao langamento de
poluentes na forma de gases e particulas para a atmosfera. (SCHALCH et
al.,1990).

A despeito das demais fracOes, alguns residuos sdo poluidores em potencial e
causadores de problemas ambientais e a saiide humana. Dentre estes residuos
encontram-se compostos quimicos (fertilizantes, adubos, defensivos agricolas,
materiais de limpeza, inseticidas, cosméticos, tintas, remédios, solventes, pigmentos,
vernizes, oleos lubrificantes etc.), pilhas, pneus, 1dmpadas de descarga de gases
(incluem-se aqui as lampadas fluorescentes, 1dmpadas de vapor de mercirio, de vapor
de sédio, de luz mista), dentre outros (JARDIM (1995); VALLE (1996)).

A composi¢do quimica destes residuos € complexa e muitos possuem até

metais pesados. Caso estes residuos sejam dispostos irregularmente no meio ambiente
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e/ou tais substancias entrem de alguma maneira na cadeia alimentar, as acdes no
organismo humano e no ambiente serd comprovadamente danosa.

Segundo VALLE (1996), em alguns paises o descarte desses materiais € feito
de forma segregada. A destinagdo de ldmpadas que contém mercurio € feita em
separado do lixo orgédnico ¢ dos materiais tradicionalmente reciclaveis, como vidro,
papel e plasticos, que ja sdo, naqueles paises, segregados pelos proprios
consumidores. Na Alemanha, por exemplo, as lampadas fluorescentes, pilhas, latas
com restos de tintas e solventes, embalagens de aerossois, baterias de carro,
medicamentos com prazos vencidos etc. devem ser levadas a postos de recebimento
de “residuos domeésticos problematicos”. Em outros paises europeus, como Hblanda,
Suécia e Suica, também ja existem regulamentos que orientam o consumidor no
descarte seletivo das ldmpadas usadas. Nos EUA, essa disposigdo seletiva €
regulamentada em nivel estadual - California e Minnesota foram os pioneiros nessa
exigéncia.

Dentre as repercussOes econdmicas negativas decorrentes da disposi¢do
irregular dos residuos solidos domiciliares citam-se (CRUZ, 1978):

e o decréscimo da produtividade humana no trabalho devido a doengas

ligadas ao lixo;

e 0 aumento da mortalidade infantil;

e a deterioracdo do meio ambiente pela poluigdo obrigando ao uso de
maiores recursos econdmicos na solugdo de problemas graves;

e a proliferagio de ratos que, além de transmissores de doengas e
destruidores de géneros alimenticios e utensilios, podem causar incéndios
provocados por danos as instalagdes elétricas;

e um exemplo especifico que atingiu o Brasil na década de 70 foi a peste
suina africana. A peste surgiu no Brasil devido a poluigdo por lixo
internacional contaminado, que acarretou na dizimagao preventiva de parte
do rebanho nacional, com prejuizos diretos a nagao, para a empresa privada

¢ para os criadores particulares.
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Por outro lado, sob o ponto de vista econdmico, os residuos solidos,
domiciliares quando bem gerenciados e trabalhados de forma sanitariamente correta,
podem resultar numa fonte de recursos econdmicos. Dentre as possiveis opgdes de
uso econdmico destes residuos destacam-se: o aproveitamento de materiais reciclaveis
como matérias-primas para processos industriais; o uso da matéria organica, apos
cozimento, como ra¢do para animais; o uso da matéria orgéanica, apos biodigestao,
como recondicionador de solos; a elaboragZo de composto fertilizante; a produgdo de
energia térmica e elétrica por meio dos processos de pirdlise, incineragdo e de

degradacdo da matéria orgénica etc. (LIMA, 1988).

3.1.1 Gerenciamento de residuos solidos domiciliares

O gerenciamento integrado dos residuos sélidos domiciliares constitui-se na
utilizagio e adequacdo de varias técnicas — de coleta, de tratamento e de destinag@o

final dos residuos

. objetivando aumentar a eficiéncia e a eficacia de cada uma, em
comparagdo com as suas utilizagdes em separado. Além disso visa, também,
aproveitar ao maximo os potenciais dos residuos solidos no que tange a sua redugéo,
a sua reutiliza¢do, a sua reciclagem industrial e a sua recuperagio energeética.

As diversas técnicas de tratamento e de destinagdo final de residuos utilizadas
atualmente possuem caracteristicas proprias, vantagens e desvantagens que devem ser
consideradas na elaborag3o do projeto e que devem ser associadas principalmente as
condigGes técnicas e financeiras dos municipios, para garantir a boa operagdo desses
sistemas € o bom desenvolvimento do programa de gerenciamento de residuos a
longo prazo. Essas técnicas estdo relacionadas aos sistemas de coleta, bem como a
programas educacionais feitos para a populagdo usuaria destes servicos, pois o
manejo prévios dos residuos influencia sobremaneira nos processos de tratamento
adotados ap0s a coleta.

Dentre os beneficios decorrentes de um gerenciamento integrado, pode-se

citar: o prolongamento da vida util dos aterros; a preservacdo de recursos naturais
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advindos da reciclagem industrial; o fechamento do ciclo biolégico da matéria
organica putrescivel, devolvendo ao solo componentes importantes através do
composto organico; a geragdo de novos mercados de reaproveitamento de residuos
solidos domiciliares etc.

As figuras 1 e 2 representam dois modelos de gerenciamento: o gerenciamento
onde os residuos coletados sdo destinados diretamente ao aterro; o gerenciamento
onde os residuos coletados passam por processos de tratamento ou de transformagcao,
reduzindo a quantidade total destinada ao aterro. S3o considerados para este
exemplo: residuos sélidos domiciliares; residuos de servigos de saude (constituido de
matéria orgénica putrescivel e ndo putrescivel, material contaminado; reciclaveis ndo
contaminados); residuos de origem publica provenientes de varreduras e de remogao

de logradouros (constituido de folhas, terra, entulho, papéis e plasticos, dentre

outros).
Residuos solidos =====9 Residuos
domiciliares __—--":_'““? patogénicos _PE
Residuos de i 1.};';“13?’3.‘5 I
servicos de saide : " _ y =
k L e |
‘ Matéria R
Residuos solidos : nrgﬁnj'ca :
de origem publica : putrescivel
\h A

LEGENDA
===m=mm=P Coleta de residuos solidos domiciliares
— = (oleta de residuos de servicos de saude
— > (oleta de residuos de origem publica
==  Residnos sdo destinados ao aterro

I | Destino final

D Classificacdo resumida dos residuos existentes nas fontes geradoras
[:] Fontes geradoras de residuos solidos

FIGURA 1 - Fluxograma de gerenciamento de residuos solidos, considerando apenas

0 aterro sanitaric como tratamento e destino final.
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FIGURA 2: Fluxograma de gerenciamento de residuos sdlidos, considerando a

utiliza¢@o de varios sistemas de tratamento de residuos solidos
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Como conclusdo, na figura 1, todos os residuos coletados s@o destinados ao
aterro sanitario, nao havendo processos intermediarios visando a redug@o, o reuso ou
reciclagem dos residuos. Pode-se obter apenas o aproveitamento energético
decorrente da decomposi¢do biologica da matéria orgédnica putrescivel no aterro
sanitario. Na figura 2, observa-se que:

1. no gerenciamento integrado havera uma grande reducao dos residuos langados nos
aterros, desde que a eficiéncia dos sistemas de tratamento seja significativa;

2. o reaproveitamento destes residuos faz com que retornem aos mercados
consumidores fechando um ciclo de transformac¢Zo da matéria;

3. o sistema de coleta utilizado em um municipio influencia no tratamento a ser
adotado; o aproveitamento dos residuos reciclaveis hospitalares ndo contaminados
sO ocorreria se nos locais de geragdo houvesse a segregacdo durante a etapa de

armazenamento e a coleta seletiva dos mesmos.

O aterro sanitario € um dos meétodos de disposi¢ao de residuos solidos, com
aplicagdo difundida em quase todo o mundo. Pode ser considerado como a forma
econdmica mais viavel de disposi¢do de residuos sdlidos domiciliares, para a maioria
dos municipios brasileiros. E um método completo de tratamento e de destinagio
final, j& que as demais tecnologias apenas reduzem mas n3o eliminam a quantidade de
rejeito. (SCHALCH et al. (1990); OJIMA & HAMADA (1992)).

Entretanto, grandes problemas técnicos e operacionais relacionados aos
aterros sdo: ocupa¢ao volumétrica intensiva, implicando na necessidade de grandes
areas, principalmente para atender aos grandes centros urbanos; impactos ambientais
causados pelos aterros e lixdes operados erroneamente.

Com o objetivo de aumentar a vida 1util dos aterros sanitarios, alguns
pesquisadores estudaram a associagdo de técnicas de processamento de residuos
solidos domiciliares com a disposi¢@o final em aterros.

HAMADA & OJIMA (1993) concluiram que a associagdo da técnica de
incinera¢o de parte de residuos destinados ao aterro e o aterramento da outra parte
pode aumentar a vida util de um aterro projetado para receber 100 toneladas de

residuos por dia, de 10 para 25 anos. Parte da matéria orgénica seria utilizada para o
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aproveitamento do gas gerado pela degradagdo bioldgica, e parte seria incinerada.
Além do aumento da vida dtil do aterro, o incinerador seria projetado com uma
capacidade menor de incineragdo, j4 que ndo incineraria a totalidade dos residuos

Para a Cidade de Caxias do Sul, OJIMA & HAMADA (1992) verificaram que
o aumento da vida 1til do aterro local dependeria, considerando as alternativas mais
imediatas, da redug3o do volume de residuos gerados pela cidade, e da reciclagem de
alguns materiais (no caso a matéria orgénica, o papel, o papeléo, e os plasticos), além
da melhoria da parte operacional do aterro, em relagio a melhoria da compactago
dos residuos a serem aterrados.

SCHALCH & REZENDE (1991) sugeriram um aproveitamento dos residuos
solidos domiciliares para a Cidade de Sdo Carlos, considerando o reaproveitamento
da matéria orgénica putrescivel para os processos de produgdo de composto organico
e de biogas; o reaproveitamento das matérias primas para reciclagem; e o aterro como
destino final para os rejeitos. Considerando que a caracterizagio dos residuos da
Cidade de Sdo Carlos possuia 57% de matéria organica putrescivel estimou-se um
reaproveitamento de 70% destes residuos na forma de composto e producio de
biogés fertilizante e 30% destinados ao aterro. Em relagio aos 43% dos demais
materiais, haveria a segregacdo dos materiais recicliveis, e os rejeitos seriam
destinados ao aterro.

- As usinas de reciclagem e compostagem atuariam como redutores da
quantidade de residuos destinados aos aterros, ja que um dos seus objetivos é retirar
da massa de lixo os materiais aproveitiveis para reciclagem e/ou compostagem.
Entretanto, ndo ¢ isso que tem ocorrido no Brasil, e alguns estudos realizados em
usinas demonstram que a eficiéncia desses sistemas nfo tem compensado o
investimento total destinados a este tipo de processamento de residuos sélidos
domiciliares.

~v Um dos motivos que levam a baixa eficiéncia do processo € que os residuos
reciclaveis chegam aos sistemas muito misturados ¢ mesclados com a matéria
organica putrescivel, dificultando suas segregacdes manuais. SCHALCH &

REZENDE (1991) exemplificam muito bem o que seria a segregacdo dos residuos
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solidos domiciliares nas usinas de reciclagem e compostagem se a popula¢éo usuaria
resolvesse fazé-la em casa:

“ ...para termos uma idéia aproximada do estado do lixo sem coleta
seletiva que vai para uma usina de compostagem, imaginemos a seguinte
situagdo: deixemos o nosso lixo domiciliar num mesmo recipiente durante 3
dias, por exemplo. Amassemos esse lixo para simular o triturador do
caminhdo de coleta e, s6 entdo, despejemos esse lixo misturado e amassado
em uma mesa para separagio. E muito dificil separar os cacos de vidros,
pedacinhos de ldminas de barbear, fios de palhinhas de ago, papel de
embrulho, papel higiénico, dos grdos de arroz, cascas, restos de frutas, por
exemplo. E muito dificil e desagradavel. Muito mais dificil e desagradivel
ainda se esse lixo de uma residéncia for multiplicado por milhares,
milhdes.” SCHALCH & REZENDE (1991, p.44).

As usinas brasileiras, segundo GALVAO Jr. (1994), até aquela data, vinham
apresentando diversos problemas - de operacdo, de manutenc@o e de processamento
dos residuos. O processamento dos residuos nestes sistemas ndo apresentavam
resultados satisfatorios, os custos de operagdo e manutengdo eram bastante elevados
para a realidade dos municipios, dentre outros. Alguns municipios optaram pela
desativagio de suas usinas - foram encontradas doze usinas paradas ou desativadas
cujas principais razdes eram a instalagdo em local inadequado, divida da prefeitura
com o fabricante e problemas politicos.

A seguir, estdo relacionadas algumas vantagens e desvantagens dos sistemas
de tratamento (incineragdo, usinas de reciclagem e compostagem e trituragdo do lixo)

e de destinacdo final de residuos (aterro sanitario) mais utilizados:



Revisdo de Literatura

17

e Aterro sanitario

TABELA 2 - Vantagens e desvantagens do aterro sanitario

VANTAGENS

DESVANTAGENS

exige menores investimentos iniciais
para sua construcdo ¢ manutencdo da
estrutura técnico-administrativa,
quando comparado a outros processos,
como incineragdo, compostagem e
pirdlise;

pode-se aproveitar a energia contida
nos residuos solidos biodegradaveis,
por meio da biodigestio anaerdbia

com a producio do biogas;

custos  operacionais baixos se
comparados a sistemas de
processamento de residuos |
domiciliares;

serve para recuperacio de terrenos
baixos;

pode receber praticamente qualquer
tipo e quantidade de residuo solido;

¢ um método flexivel, permitindo
adaptagdes e variacdes operacionais;

quando bem projetado e operado,
dificilmente causa danos ao meio
ambiente;

exige pequena quantidade de mio-de-
obra especializada;

0 terreno pode ser aproveitado para
construcdo de pragas e jardins apds o
término de utilizagdo para o aterro.

as normas de engenharia sanitiria exigem uma
constante observancia para evitar que a operagdo do
aterro degenere;

dificuldade de localizagdo proximo a dreas
urbanizadas em funco da oposicio publica;

requer, geralmente, grandes dreas disponiveis e
afastadas dos centros urbanos, o que acarreta o
aumento do custo de transporte do lixo a ser vazado

a operagdo do aterro pode ser influenciada pelas
condi¢des meteorologicas;

o liquido percolado (chorume) pode criar problemas
de poluigdo;

apos a utilizacdo do terreno para o aterro, este ndo
pode ser usado para construcdo de prédios acima de
um pavimento pois ocorre a formacdo de recalques
decorrentes da biodegradacdo dos residuos
orgnicos putresciveis.

Fontes (adaptaces): SCHALCH et al. (1990); OJIMA & HAMADA (1992); COMPANHIA MUNICIPAL DE
LIMPEZA URBANA - COMLURB. Estudo de impacto ambiental - EIA: Usina de reciclagem com
compostagem no Caju (1990)
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e Incineracao

TABELA 3 - Vantagens e desvantagens da incineragao.

VANTAGENS DESVANTAGENS

e aumenta a vida util dos aterros|e elevada inversdo de capital;
sanitdrios, devido a reducdo do volume
de residuos a ser descartado;

e requer, para sua implantagio, menor |e custos elevados de operagdo e manutencio;
drea do que um aterro sanitario ou uma
usina de compostagem;

e possibilita localizacdo mais proxima a (e necessita de mdo-de-obra qualificada para sua
regido de coleta, diminuindo custos de operagdo e manutenc¢io;

transporte;
e pouco afetada pelas condigdes|e requer sofisticados equipamentos para controle de
meteoroldgicas; poluicdo do ar;
e permite recuperacdo de calor ¢ metais; | e necessita de um local para depositar escorias ¢
cinzas,
e 0s residuos da queima sdo inertes; e requer a separacio prévia de alguns materiais
poluentes do ar.

e Em comparacio com o aterro sanitario,
a incineragio minimiza a preocupacio
a longo prazo com a monitorizagio do
lengol freatico, ja que o residuo tdxico
¢ destruido e ndo “guardado”.

e bem operado, ¢ uma garantia sanitaria
no tratamento do lixo, pois a
incineracdo destroi bactérias, virus e
compostos organicos, como tetracloreto
de carbono e oleo ascarel e, até,
dioxinas. A dificuldade de destruigcio
ndo depende da periculosidade do
residuos e sim de sua estabilidade ao
calor.

Fontes (adaptagdes): SCHALCH et al. (1990). HAMADA & OJIMA (1992); HAMADA & OJIMA (1993);

COMPANHIA MUNICIPAL DE LIMPEZA URBANA - COMLURB. Estudo de impacto ambiental - EIA:

Usina de reciclagem com compostagem no Caju (1990); SAO PAULO. Secretaria de Servigos ¢ Obras. Usina
de processamento de residuos sélidos domiciliares do Municipio de Sdo Paulo (s.n.t.)
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e Usinas de reciclagem e compostagem

TABELA 4 - Vantagens e desvantagens das usinas de reciclagem e compostagem

VANTAGENS DESVANTAGENS
e recuperacdo de materiais do lixo com|e o sistema de produgdo de composto ¢ fortemente
vantagens econdmicas; afetado pelas condigGes meteorologicas, em especial
nas operagdes de patio;
® economia de energia no|e aexisténcia de mercado ¢ fundamental para a economia
reaproveitamento dos materiais; do processo;
e boa receptividade piblica; ¢ quando mau operado o processo de cura do composto,

gera odores desagraddveis; no processo de

compostagem, os rejeitos podem chegar a corresponder

a cerca de 50% do lixo original;

e custos menores de investimentos e|e a instalacdo ndo poderd receber lixo hospitalar, a ndo
operacdo se comparados com a ser que haja garantias de que este tenha sido submetido

incineracéo; a um tratamento que o torne perfeitamente inocuo

e 0 composto ¢ um excelente|e as usinas nio devem ser construidas proximas aos
condicionader de solos, inclusive, grandes centros devido aos inconvenientes ambientais
prevenindo a erosdo; ocasionados pelo lixo.

e 0 composto permite o fornecimento de
alguns nutrientes ao solo (N,P e K).

Fontes (adaptagdes): COMPANHIA MUNICIPAL DE LIMPEZA URBANA - COMLURB. Estudo de impacto
ambiental - EIA: Usina de reciclagem com compostagem no Caju (1990), KIEHL, J.E. (1996); PEREIRA
NETO.J.T.P. (1993).

e Trituracio do lixo

TABELA 5 - Vantagens e desvantagens da trituragdo do lixo

VANTAGENS DESVANTAGENS
¢ reduzir o volume do material a ser|e necessidade de manutenciio ¢ constante reposicio dos
transportado para o  aterro, martelos do moinho;

diminuindo custos;
¢ minimizar a necessidade de material |e eventuais enguicos no sistema de alimentagdo do
de cobertura; moinho diminuem a quantidade de material a ser

triturado;
dificulta a catagfo do lixo nos aterros; [ e ruido elevado durante a operacio;

e maior capacidade de suporte para o|e possibilidade de explosées no moinho;
trafego de veiculos;

e aumenta a vida ntil dos aterros. e quando agregado ao sistema de compostagem do lixo,
exige uma eficiente separacio anterior de materiais
prejudiciais a qualidade do composto;

e hd necessidade de uma separacio prévia de alguns
materiais que possam danificar o moinho.

Fontes (adaptagdes): COMPANHIA MUNICIPAL DE LIMPEZA URBANA - COMLURB. Estudo

de impacto ambiental - EIA: Usina de reciclagem com compostagem no Caju (1990).
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3.1.2 Reciclagem dos residuos solidos domiciliares

Dentre as técnicas de tratamento de residuos sélidos domiciliares que
consideram os seus potenciais de reaproveitamento existem as usinas de reciclagem e
compostagem. S3o processos que, fundamentalmente, visam a separagdo dos
materiais reciclaveis - organicos, inorgdnicos e orgamicos putresciveis -, € que
possuem potencial de reaproveitamento em processos posteriores. Estes sdo
separados da massa de lixo total processada, ¢ sdo encaminhados para 0s processos
de reciclagem.

. A reciclagem é uma das estratégias de gerenciamento de residuos soélidos.
Constitui-se na recuperacdio e no retorno de residuos organicos e inorganicos
reciclaveis ao inicio do processo produtivo sob a forma de matérias-primas. NELS'
apud GALVAO Jr. (1994) denominou este processo de ciclo fechado da reciclagem e
classificou em trés formas de reciclagem, a saber:

e Reciclagem Primada: O produto, apos uso, retorna ao ciclo para ser utilizado de
uma forma secundaria, diferente de sua fung@o original. O custo do retorno do
reciclavel ao ciclo é desprezivel. Exemplo: Reutilizacdo de embalagens plasticas
de supermercados no acondicionamento de residuos solidos domiciliares.

e Reciclagem Secundaria: O produto retorna ao ciclo ap6s uma operagdo de
beneficiamento que consiste na limpeza de impurezas. O custo do beneficiamento
pode ser elevado dependendo do tipo de material. Existem perdas de massa nos

materiais. Exemplo: Reciclagem do vidro e do plastico duro.

e Reciclagem Terciaria: O produto retorna ao ciclo apos passar por operagoes fisicas
(térmicas) e processos quimicos e biologicos. As perdas de massa e o custo de
reprocessamento dos materiais sdo elevados. Em funcdo da complexidade das
operagdes, a reciclagem terciaria € considerada uma forma de tratamento.
Exemplo: Compostagem.

Uma outra forma de se classificar a reciclagem é segundo a nobreza do

produto formado, ou seja, se 0 material recuperado substitui um material virgem na

! NELS, CRISTIAN. Waste minimization. In: SEMINARIO INTERNACIONAL DE GESTAO E
TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS, 1, doc. 3, Sdo Paulo, 1991, 28p.
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produgéo, fechando o circulo produtivo; quanto mais nobre o produto formado mais
valorosa € a reciclagem (COELHO (1994).

— No Brasil, a composi¢do dos residuos solidos € variavel nos municipios
conforme as caracterizagdes feitas em diversas partes do Pais e apresentadas na tabela
6. JARDIM (1995) e PEREIRA NETO’ apud GALVAO Jr. (1994) indicaram uma
composi¢do média do lixo domiciliar brasileiro, apresentado na tabela 7, e que pode
ser comparada com alguns paises.

Segundo estes dados e considerando apenas a reciclagem industrial, o Brasil
apresenta um potencial médio de 35% e 31,3% em 1995 e 1994, respectivamente, o
que representa 28.170 a 31.500 toneladas por dia, segundo uma produgdo de 90.000t
de residuos domiciliares por dia.

-- Entretanto, nem todos os residuos sdo reciclaveis ou possuem potencial para
reciclagem depois do servigo de coleta, principalmente quando se usa sistemas de
compactagdo ou de triturag@o, pois os reciclaveis ficam amassados, triturados e
misturados, tornando-se altamente impuros para os posteriores processos de
reciclagem.

—v A presenca de impurezas fazem requerer uma etapa de limpeza dos residuos
previamente aos processos de reciclagem. Sob este enfoque, a coleta seletiva na fonte
geradora produziria reciclaveis com melhores qualidades para o aproveitamento
industrial.

No Brasil a coleta seletiva tem sido feita por meio de:

e catadores ambulantes, também conhecida por coleta informal, e localizam-se nas
cidades e nos lixdes;

e projetos piloto de coleta seletiva implantados em municipios como Curitiba (PR),
S3o Paulo (SP), Niteroi (RJ), Rio de Janeiro (RJ), Santos (SP);

e cooperativas de catadores: pequenos grupos organizam-se em forma de
cooperativa. Esses grupos administram e vendem os recicldveis e o dinheiro

arrecadado € utilizado, em geral, em beneficio do grupo e da cooperativa.

? PEREIRA NETO, J.T., Compostagem de residuos slidos. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL DE RESIDUOS
SOLIDOS, 1, 1991, Campinas: UNICAMP, 8p.



TABELA 6 - Caracterizagéio dos residuos sélidos domiciliares de algumas cidades brasileiras

COMPONENTES (% BASE UMIDA)

Estado Cidades Ano Matéria | Papel e Papeldo Plésticos Metais Vidro Outros V" Total(%)
orginica
putrescivel
AM  [Manaus™ 1990 58,69 18,94 8,62 431 2,18 7,26 100
Manaus” 1979 51,10 29,00 2,80 6,80 4,70 5,60 100
BA [Salvador™ 1995 dokokok 19,00 11,00 4,00 4,00 62,00 100
Salvador " 1972 63,50 15,50 ok 5,50 4,40 11,10 100
CE |Fortaleza™ 1995 Aok 22,59 8,20 7,34 3,32 58,55 100
DF  [Brasilia™ 1995 ok 26,17 2,37 3,20 2,83 65,43 100
Belo Horizonte ™ 1995 ook 16,77 1,90 3,22 2,07 76,04 100
MG  [Belo Horizonte" 1991 54,06 18,50 5,90 3,30 3,15 15,09 100
Belo Horizonte"” 1971 69,90 16,80 1,90 3,30 2,50 5,60 100
Vigosa™ 1991 81,10 8,30 4,28 2,16 1,91 2.25 100
PE  [Recife™ 1995 ok 3,50 Tk 1,70 0,70 94,10 100
Rio de Janeiro * 1995 ook 27,00 13,00 3,00 2,00 55,00 100
1991 35,70 27,11 12,71 3,24 2,19 19,05 100
RJ]  |Rio de Janeiro™® 1989 25,75 31,54 12,55 3,50 2,83 23,83 100
1986 26,55 38,54 9,63 3,63 2,84 18,81 100
1981 27,45 41,72 6,56 3,88 3,70 16,69 100
Bento Goncalvcs‘r"" 1994 72,90 5,10 5,20 2,70 3,40 10,70 100
RS  |Caxias do Sul®” 1991 53,40 21,00 8,90 5,40 2,60 8,70 100
Porto Alegre 1995 R 24,92 3,12 2,65 1,68 67,63 100
Porto Alegre™” 1981 72,54 14,00 0,80 5,06 2,25 5,35 100
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TABELA 6 - Caracterizagido dos residuos sélidos domiciliares de algumas cidades brasileiras (continuagio)

COMPONENTES (% BASE UMIDA)
Estado Cidades Ano Matéria | Papel e Papelio Plisticos Metais Vidro Outros V" Total(%)
orginica
putrescivel

Campinas® 1985 72,30 19,00 3,60 2,20 0,80 2,10 100
Guaratingueta™’ 1995 Hobokok 33,38 5,24 0,88 ko 60,50 100

Rio Claro" 1985 62,80 15,20 5,50 3,50 2,10 10,90 100

SP  |Sido Carlos” 1988 56,70 21,30 8,50 5,40 1,40 7,00 100
S#o Paulo™ 1995 Aok 14,43 12,08 3,24 1,10 69,15 100

1979 38,30 29,60 9,00 5,50 14,6 3,00 100

1976 52,50 28,40 5,60 4,90 3,10 5,50 100

S#o Paulo™ 1971 51,10 24,10 2,60 6,90 3,90 11,40 100

1969 52,20 29,20 1,90 7.80 2,60 6,30 100

1957 76,00 16,70 ok 2,20 1,40 3,70 100

1927 82,70 13,40 ook 1,70 0,90 1,50 100

Fontes: ® GOMES, L.P.; POVINELLI, J. (1991) - adaptagéo, ) ANDRADE, 1.B. L. (1992) - adaptagiio; @WCOMPANHIA MUNICIPAL DE LIMPEZA URBANA, Andlise qualitativa
e quantitativa do lixo da cidade do Rio de Janeiro (1991) - adaptagdo; ™ JARDIM, N.S. (1995) - adaptagfio;” MERCEDES, S.S.P; PEREIRA NETO, J.T.P. (1993, p.150-166);

SCHNEIDER, V.E. (1994) - adaptag#o;
Observagdes: “ Este componente para a referéncia (iv) é constituido da fragéio Matéria Orgénica. Para os demais itens engloba tecido, couro, borracha, madeira, cerdmica, pedra efc.;

©) vidro, terra e pedras.

DANIDLIIIT 3P OVSINIY
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TABELA 7 - Comparagio das estimativas das composigdes médias do lixo domiciliar

brasileiro e de outros paises.

COMPONENTES (% BASE UMIDA)
Locais Ano | Matéria | Papel e | Plasticos | Metais | Vidro | Outros ™ | Total
orginica | papeldo
putrescivel
Alemanha® [ 1995 | ¥ 18.80 5.80 380 [ 1040 | 61,20 | 100,00
Brasil®™ 1995 *hEE 25,00 3,00 400 | 3.00 | 6500 |100,00
Brasil® 1994 | 5250 24.50 2,90 2,30 | 1,60 16,20 | 100,00
EU.AY 1990 (27,00 41,00 7,00 900 | 800 | 800 |100,00
E.UA® 1995 ok 41,00 6,50 870 | 820 | 3560 |100,00
Europa 1990 30,0 25,00 7,00 8,00 | 10,00 | 20,00 |100.00
Ocidental ©
Holanda®™ | 1995 s 22,5 6.00 67 | 145 50,3 100,00
Itaia® [ 1974 | 30,00 35,00 3,50 6,19 | 850 | 17.50 | 100,69
Malasia® | 1995  *=* 2373 | 1122 | 422 | 3,18 | 5765 |100,00
Turquia® | 1995 FHEE 11,00 4,30 170 | 1,70 | 81,30 | 100,00

Fontes® SCHNEIDER (1994 )-adaptacao, ® JARDIM (1995) - adaptagdo; ™ PEREIRA NETO" apud GALVAO
IR. (1994).

— Segundo GALVAO JR.(1994), a expansdo dos programas de reciclagem no
pais esbarra em aspectos institucionais e tecnologicos, entre os quais:

e inexisténcia de uma padronizacdo obrigatoria dos materiais industrializados,
dificultando a sincronizacio dos setores envolvidos na reciclagem,

e 0 tipo de coleta domiciliar predominante no pais, onde as fragdes inorgénica e
orgénica sdo misturadas nas fontes geradoras, acarreta a diminuicdo da qualidade
dos materiais reciclaveis, tornando-os algumas vezes, materiais improprios para a
reciclagem. '

e a marginalidade econdmica do setor de reciclagem dificulta a ag8o de politicas

favoraveis ao seu desenvolvimento.

—~0Os beneficios advindos da reciclagem dependem do processo e do produto a

ser reciclado. Pode-se relacionar algumas das vantagens provenientes da reciclagem:
e Preservagio dos recursos naturais (fontes de matérias-primas) e redugdo de custos
na reindustrializa¢io de novos materiais a partir dos reciclaveis. As tabelas 8, 9, e

10 exemplificam este item.

. PEREIRA NETO. J.T., Compostagem de residuos solidos. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL DE
RESIDUOS SOLIDOS, 1, 1991, Campinas: UNICAMP, 8p.
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A tabela 8 apresenta os dados energéticos dos processos de produgio com a
utilizacdo da matéria-prima primaria (processo primario), e dos processos de

producdo a partir da reciclagem dos materiais (processo secundario).

TABELA 8 - Recuperagio energeética obtida com a reciclagem - alguns produtos

Produto Energia necessiria | Energia necessaria Economia Reducao
reciclavel No processo primario 0o Processo especifica energética (%)
(kcal/kg) secunddrio (kcal/kg)
(keal/kg)

Metais ferrosos 10300 5100 5200 50
Cobre 6600 1100 5500 83
Aluminio 4700 1400 45000 70
Vidro 3100 1400 1700 55
Papel 3700 1100 2600 70
Polietileno 4500 500 4000 89

Fonte: MANDELLI et al.. Ministério DellTndiistria, Comércio ed artigianato, Roma 1974. In Magapni -
adaptacéo

Observa-se que a redugdo energética estd na faixa entre 50% a 89%,
correspondendo a metais ferrosos e polietileno, respectivamente. A reducgdo
energética no processamento do vidro esta na faixa de 55%; do papel, na faixa de
70%; do polietileno, na faixa de 89%.

Entre os metais, a redugdo energética devido a reciclagem est4 na faixa de 80

a 97%, como pode ser observado na Tabela 9.

TABELA 9 - Energia empregada para a produgdo de uma tonelada de metal (kWh/t)

i+

e redug@o percentual de consumo
- I i 3

Metal Primirio Secundirio Reducio Energética (%)
Aluminio 17600 750 95
Cobre 2426 310 87
Zinco 4000 300 92
Estanho 2377 350 85
Chumbo 3954 450 88
Niquel 23000 600 97
Magnésio 13000 1830 90

Fonte: MANDELLI et al. . Consider - Abranfe, 1983. Revista Projeto Reciclagem n°4
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A Tabela 10 apresenta beneficios ambientais como uso de energia, poluigdo do
ar, poluigdo da 4gua, restos na minerag@o e o uso de agua para o aluminio, ago, papel

e vidro.

TABELA 10 - Beneficios ambientais derivados da substituicdo de recursos virgens

por materiais secundarios

Beneficio Ambiental Reducio (%)
Aluminio Aco Papel® Vidro
Uso de energia 90 -97 47 -74 23-74 4-32
Poluicdo do ar 95 &5 74 20
Poluicdo da dgua 97 76 35
Restos na mineracao T 97 Fkkk 80
Uso de dgua ek 40 58 50

Obs.: Fonte - Manual Global de Ecologia, p.269, 1994; (i) segundo KIEHL (1996), a reciclagem de papel poupa
a derrubada de 16 220 arvores adultas por tonelada de papel produzida,

e Geragdo de empregos e criagio de micro, pequenas ¢ médias empresas (GALVAO
JR, 1994). No Brasil, segundo dados da ABAL® - Associagdo Brasileira do
Aluminio, da produgdo de 50 mil toneladas de latas de aluminio produzidas no Pais
em 1995, foram recicladas 31 mil toneladas, o equivalente a 63% da produg@o.
Apés cinco anos na atividade, o Brasil ultrapassa a reciclagem americana, que
fechou no mesmo periodo com 62%. Os dados da ABAL indicam que a reciclagem
rendeu ao Brasil US$ 35 milhdes, isto sem contar com o mercado paralelo de
maquinas ¢ equipamentos, que apresentam perspectivas com fabricagdo de prensas,
separadores magnéticos, amassadores manuais, contéineres, entre outras. A
reciclagem do aluminio no Brasil cresceu de 37% em 1991 para 63% em 1995.
Comparativamente, a Europa reciclou 21% em 1991 e 28% em 1995. Os EU.A.
apresentou em 1991 62% e manteve o mesmo indice em 1995. O Japdo em 1991

reciclou 43% e 66% em 1995.

% RECICLAGEM de aluminio: Seminario internacional em Sdo Paulo. Revista Saneamento
Ambiental. S3o Paulo, n.40, p.9. 1996
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O mercado’ de reciclagem movimenta U$$ 6 (seis) bilhdes de dolares ao ano
nos EUA. O mercado se torna ainda mais promissor se for considerado o crescimento
que a reciclagem vem obtendo na comunidade norte-americana, com mais fabricantes
investindo em usinas processadoras de materiais reciclaveis. Com base neste mercado,
a bolsa de valores de Chicago iniciou operagdes com o lixo reciclavel.

~ Segundo a Associagdo Brasileira dos Recicladores de Materiais Plasticos
(ABREMPLAST)*’ | a indistria de reciclagem de plasticos vem crescendo quase
15%a.a., desde 1993. Calcula-se que o nimero de instalagdes industriais para
reciclagem do plastico chegue, no pais, a 800. No Brasil, cerca de 50% das industrias
recicladoras de plastico estdo no eixo Rio - Sd@o Paulo. O setor processou 230 mil
toneladas de granulado plastico no ano de 1994 (com capacidade para processar 450
mil toneladas), ao prego médio de R$ 700/t, resultando num faturamento da ordem de
RS$ 161 milhoes.
e Aumento da vida util dos aterros sanitarios pois estes deixam de receber os

residuos reciclaveis, (GALVAO JR, 1994; OJIMA & HAMADA,1992).

e A recuperagio energética € uma das alternativas de aproveitamento dos residuos

sélidos domiciliares para produgdo de energia. Além da diminuigdo da quantidade
de residuos depositados nos aterros sanitarios ¢ uma grande fonte de energia
térmica ou elétrica. Os plasticos, por serem derivados do petroleo, possuem um
alto poder calorifico sendo o principal responsavel pelo potencial energético destes
residuos. Paises da Europa Ocidental e Japdo tém registrado alto indice de
crescimento da técnica de incineragdo para o tratamento do lixo. No inicio da
década de 90, a Alemanha destinava cerca de 35% de todo o seu lixo para a
recuperagdo energética. O Japdo utiliza esse sistema em 62% de seu lixo. Este
processo tem alto custo de instalagdo e de operagdo e, se ndo for bem monitorado,
pode emitir para a atmosfera uma grande quantidade de gases poluentes para o

meio ambiente. (HAMADA & OJIMA (1993); RECICLAGEM energética:

¥ FINANCAS: lixo reciclavel é negociado na bolsa de Chicago. Revista Saneamentc Ambiental,
n.37, S3o Paulo. 1996.

® PLASTICOS: crescimento da indistria de reciclagem. Revista Saneamento Ambiental. Sdo Paulo,
n.32, p.10, abril/maio, 1995.

7 AREVOLUGAO do pet: seminario promovido pelo Cempre e IPT debate os novos rumos da
reciclagem do plastico. Publicagdo Cempre Informa, So Paulo. n.21. 1995,
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alternativa para tratar o lixo (1996); RECICLAGEM: vida longa para os plasticos
(1992)). Uma outra forma de recuperagédo energética ocorre pelo aproveitamento
do biogas produzido durante a decomposigio dos residuos orgénicos putresciveis
nos aterros sanitarios. O biogas é composto por varios gases, tendo o gas metano
(CH,) em maior quantidade percentual. O gas metano possui alta capacidade de
liberac@o de energia durante a queima e nao € poluente. Um exemplo de utiliza¢do

é o abastecimento de veiculos automotivos.(RIO DE JANEIRO, 1992).

3.2 AS USINAS DE RECICLAGEM E COMPOSTAGEM COMO
SISTEMAS DE TRATAMENTO DE RESiDUOS SOLIDOS
DOMICILIARES

As usinas de reciclagem e compostagem podem ser definidas como centros de
triagem - das fragdes inorgénica e orgénica reciclaveis - e de compostagem - da fragéo
organica putrescivel -, presentes no residuos solidos domiciliares.

— No Brasil, visa-se separar e recuperar a partir do lixo urbano materiais para a
reciclagem industrial - como o vidro, os plasticos, o papel, o papeldo, os metais
ferrosos e n3o ferrosos -, que tenham valor de mercado que justifique o seu
reaproveitamento. Visa-se, também, transformar a matéria orgémica putrescivel,
através de processos biolégicos, em composto orgamico. O composto orgénico
constitui num condicionador do solo, pelo fato de sua matéria orgénica humificada
estar em maior proporgdo, correspondendo a cerca de 40 a 70% (SCHALCH &
REZENDE, 1991).

As usinas correspondem a um processo de tratamento e este deve ser
considerado como uma etapa intermedidria no manejo e tratamento dos residuos
solidos domiciliares, pois gera produtos e subprodutos que necessitam de uma
destinagio posterior (GALVAO Jr, 1994). As fungdes basicas destes sistemas sdo

reduzir a quantidade de residuos que é enviada para os aterros sanitarios €, a0 mesmo
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tempo, preservar os Tecursos naturais através da reciclagem de materiais (GALVAO
Jr. ,1994; LIMA, LM.Q., 1988).

Segundo o levantamento feito por GALVAO Jr. (1994), existiam no Brasil,
até entdo, cerca de 71 (setenta e uma) usinas de reciclagem e compostagem, de 10
(dez) sistemas diferentes, a saber: DANO, TRIGA, Sanecom, Magbrit, Yok,
Simplificado ou Proprio, CETESB, Beccari, Stollmeier, Fairfield. Elas estavam
concentradas principalmente nas regides sudeste (40) e sul (25), nos estados de SZo
Paulo (21), Rio de Janeiro (11), Minas Gerais (07), Espirito Santo (01), Rio Grande
do Sul (13), Parana (08) e Santa Catarina (04).

As diferengas entre os sistemas de usinas correspondem ao grau de
mecanizagdo existente na etapa de triagem, na disposicdo dos equipamentos, no
processo de compostagem (natural ou acelerada), na capacidade de processamento,
no total de mao-de-obra utilizada, dentre outras.

Baseado nas caracteristicas técnicas, alguns autores classificam as usinas em
funcdo da capacidade de processamento - por exemplo, sdo chamadas de ‘usinas de
grande porte’ as usinas com capacidade de processamento de até 1.200,0 t/dia, que
em geral utilizam bioestabilizadores e higienizadores no processo de compostagem
(sdo as usinas de tecnologia DANO e TRIGA); s3o chamadas de ‘usinas de pequeno
porte’ aquelas que processam até 150,0 t/dia de lixo e utilizam o método natural para
compostagem (s3o as usinas de tecnologia Sanecom, Yok, Stollmeier, Simplificado
ou Proprio, Fairfield, CETESB, Maqbrit, Beccari) (GALVAO Jr.,1994).

Uma outra classificacdo considera as instalagdes de reciclagem e o tipo de
compostagem utilizada. Neste caso, seriam chamadas de ‘usinas simplificadas” aquelas
que possuem instalagdes de reciclagem simplificadas e utilizam apenas a
compostagem natural, e ‘usinas sofisticadas’ aquelas que possuem instalagdes de
reciclagem sofisticadas e utilizam sistemas de compostagem acelerada (LOBATO,
1993).

Mais adiante sera abordada a compostagem natural e acelerada.
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3.2.1. Implantacao das usinas no Brasil

~~ na década de 60 foram instaladas as primeiras usinas no Brasil em Brasilia,
Uberaba e Roraima.

-~ A partir de 1986/1987 houve uma aceleragdo da implanta¢do de sistemas de
usinas no Brasil, devido ao Programa de Financiamento e Usinas de Reciclagem e
Compostagem de Lixo Urbano do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social — BNDES, atraves do FINSOCIAL. Este programa surgiu como uma busca
para solucionar os problemas existentes nos depdsitos de lixo urbano que possuiam
catadores que tiravam do lixo o seu sustento (PROCHNIK, 1988).

Outro programa destinado ao desenvolvimento desse setor foi o Fundo de
Acdo Social - FAS — da Caixa Econdmica Federal, ¢ que foi responsavel pelo
financiamento das usinas de compostagem acelerada de Brasilia e de Uberaba.

O programa do BNDES financiou usinas de tecnologia simplificada, cujo
custo de implantagdo era compativel com a realidade financeira dos municipios. O
financiamento alcangou até 80% dos investimentos totais, 4 exceg¢do do terreno.
Foram estabelecidos taxa de juros de 7% a.a. e prazo para pagamento em 8 (0ito)
anos com caréncia de 1 (um) ano. Inicialmente o programa financiava apenas
municipios com mais de 100 mil habitantes (populagdo urbana) (PROCHNIK, 1988).

Os custos de implantagio e de operacdo sdo variaveis e dependentes do grau
de mecanizacdo e da capacidade de processamento. Aceita-se como nivel de custo
operacional para uma usina de capacidade de 500 t/dia um custo projetado de US$
19,56/t podendo chegar at¢ US$ 80,00/t. Os investimentos para a implantacio de
usinas simplificadas situam-se entre US$ 18.000,00 e USS$ 150.000,00 dependendo
das tecnologias empregadas. Ja as Usinas de Reciclagem com Compostagem
acelerada chegam a US$ 2 milhdes (BLEY Jr, 1991).

~» Em julho de 1989, o Governo Federal, através da Resolugdo/Portaria 1469 do
Banco Central do Brasil, impediu o acesso dos municipios a créditos para
mvestimentos, o que levou a desaceleragdo da progressio de adogdo destes

equipamentos pela falta de crédito aos municipios.
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Segundo BLEY Jr. (1991), pela via do crédito foram contratadas,
praticamente, todas as usinas simplificadas e grande numero das usinas de
compostagem acelerada instaladas até a referida data. Varias distorgOes ligadas ao
processo de crédito e construg@o das usinas foram relacionadas:

e venda de usinas como “pacotes fechados” para os municipios, os quais se
depararavam com a quase inviabilidade operacional, na medida em que, no pacote
vendido, ndo havia sido contemplado o componente de capacitagdo institucional do
municipio para a condugdo das operagdes;

e A falta de previsdo de espago para aterro na maior parte das usinas construidas
visando a destinacdo final dos rejeitos do processo, pois foi desenvolvida a falsa
idéia de que as usinas solucionariam os problemas dos residuos solidos
domiciliares, fazendo com que estes “desaparecessem”, ndo havendo necessidade
de aterro sanitario;

e utilizagdo do argumento de que as usinas ofereceriam ilimitadas oportunidades de
trabalho, o que determinou a adogdo de equipamentos que por sua concep¢ao de
engenharia constituem-se em tecnologias exigentes de grandes contingentes de
mao-de-obra. Surgiram os “jiraus de catagdo” que determinam a necessidade de
equipes para separar na esteira de catagdo, para movimentar materiais € para
classificar os materiais, apos a separagdo, em conjunto, os quais s3o jogados ao
nivel do chdo através dos chutes de descarga.

e Proposi¢do de lucros para as instituigdes que operariam as usinas. Entretanto, o
que tem sido demonstrado € que as vendas de materiais separados e classificados,
sozinhas, ndo cobrem as despesas operacionais de uma usina, quanto mais Seus
custos financeiros e de investimentos.

e A construgido de uma unica usina seria capaz de tratar os residuos solidos
domiciliares de uma cidade e serviria melhor ao municipio do que a constru¢do de
varias usinas simplificadas e de menos capacidade de processamento.

e Subdimensionamento de usinas, construidas com a capacidade nominal dos
equipamentos, projetadas sem calculo preciso, por parte da Administragdo Publica,

da geragdo atual de lixo e de suas progressdes futuras, o que levou a instalagdo de
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equipamentos capazes de receber o lixo gerado por populagGes muitas vezes
maiores do que as aceitas em progressdes populacionais locais.

e Superdimensionamento de usinas, construidas a partir de pardmetros de geragio de
lixo de 600 a 800 gramas por habitante/dia, contra o indice de geracdo de lixo
domiciliar per capita, cujos parametros s3o varidveis de regido para regiio e,
embora discutiveis, ndo ultrapassam 200 gramas por habitante / dia.

BLEY JR. (1991) considerou, também, alguns aspectos de ordem institucional
que criaram dificuldades para sustentag¢do financeira das usinas brasileiras:

e O lixo, mesmo depois de processado nas usinas, € considerado pelos Tribunais de
Contas propriedade publica, podendo ser comercializado apenas através de
processo licitatorio. Tal mecanismo de comercializagio, como é realizado
atualmente, facilita a venda dos produtos das usinas a pregos abaixo do mercado;

e O decreto 86.955/92 e a Portaria 01 de 04 de margo de 1983 do Ministério da
Agricultura estabelecem que o composto produzido nas usinas deve apresentar
caracteristicas quimicas semelhantes aos fertilizantes produzidos industrialmente.
Isto cria dificuldades para a comercializagdo do composto das usinas.

Segundo FONTAINHA® (1994) o programa de implantagio de usinas no
Pais foi interrompido por forga de uma resolugéo do governo federal que impediu o
BNDES de liberar empréstimos para o setor publico. Em 1990, o BNDES reformulou
suas politicas operacionais e passou a financiar ndo mais usinas isoladas, mas projetos
integrados de gerenciamento de lixo urbano os quais incluissem a usina de
compostagem € os aterros, exigidos como requisito. Além disso, o banco passou a
financiar projetos somente se a iniciativa privada participar no minimo com 75% do
investimento.

Até 1994, nenhuma usina de compostagem estava registrada no Ministério
da Agricultura € o composto produzido nao se enquadrava na legislag@o
(AMAZONAS’® apud GALVAO Jr., 1994). Sob o ponto de vista legal, o composto
ndo pode ser vendido a menos que se enquadre nas especificagdes do Ministério da

Agricultura.

* NOVOS RUMOS DO BNDES. Publicagio Cempre Informa, n.18, Sio Paulo, 1994.
? AMAZONAS. M. Compostagem do lixo urbano, projeto reciclagem Revista: S3o Paulo, v.2, 1990,
p20-3.
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Com relagio aos aspectos ambientais, a Resolugdo CONAMA n° 005/38
estabelece a obrigatoriedade do EIA-RIMA para os sistemas de limpeza urbana, como
obras de unidades de transferéncia, tratamento e disposic¢éo final de residuos solidos

de origem doméstica, publica e industrial.

3.2.2. Descrigiio geral do processo das usinas de reciclagem e
compostagem

Em geral, as etapas do processamento dos residuos sélidos domiciliares nas

usinas de reciclagem e compostagem brasileiras podem ser representadas segundo a

figura 3.
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FIGURA 3 - Fluxograma resumido dos processos das usinas de reciclagem e
compostagem brasileiras.

Os produtos finais do processo das usinas de reciclagem e compostagem s3o

reciclaveis e composto organico. A obtengdo dos reciclaveis decorre das etapas de
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segregacao ao longo do processo. A obtengdo do composto orgédnico ocorre apos o

processamento microbiologico dos residuos putresciveis.

Resumido, o processo pode ser descrito em cinco etapas, a saber:

1. Primeira etapa: Recebimento e Estocagem dos Residuos Solidos. Em geral os
residuos s3o pesados e estocados em patios ou em areas de recebimento, onde
ficam dispostos em forma de pilhas de estocagem, ou em dispositivos especiais
como fossos, moegas ou tremonhas. Estes sao dimensionados em funcdo da
capacidade nominal, prevendo-se, em geral, uma reserva minima de 3 dias de
estocagem (LIMA, 1988). Os fossos e as moegas sdo providos de esteiras
transportadoras, posicionadas nas suas bases inferiores, que servem para
introduzir os residuos no sistema. As esteiras transportadoras podem ser
construidas com barras de ferro articuladas, com mantas de borracha ou de PVC.

2. Segunda Etapa: Catacdo manual e/ou mecinica dos residuos. A catagio dos
residuos consiste na separacdo dos materiais reciclaveis por categoria, podendo
ser feita manual e/ou mecanicamente. A catagdo manual € feita em esteiras
transportadoras onde os catadores retiram manualmente os residuos de maior
interesse econdmico. A catagdo mecanica, feita por equipamentos especiais
(eletroim3, peneiras rotativas e vibratorias, ciclones etc.), € mais eficiente e resulta
em maior produ¢do de reciclados, porém envolve custos elevados na aquisi¢do e
manuten¢gdo dos equipamentos. Algumas usinas utilizam ambos os processos de
separa¢do nas esteiras.

3. Terceira Etapa: Trituracdo. A operagdo de reducdo do tamanho das particulas
no processo de usinas esta relacionada ao processo de compostagem dos residuos
organicos putresciveis, pois, quanto menor o tamanho das particulas, maior a area
superficial para atuacdo dos microrganismos.

Nos processos simplificados a redug@o do tamanho das particulas ocorre pela ag@o
dos moinhos — em geral os moinhos de martelo LIMA, LM.Q. (1988). Nos
processos de grande porte, como o processo DANO de Compostagem, a redugio
do tamanho das particulas ocorre nos bioestabilizadores, como uma resultante do
movimento dos residuos no seu interior associado ao inicio do processo de

fermentagdo dos mesmos.
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4. Quarta Etapa: Processo de compostagem. Os residuos organicos sdo dispostos
em leiras, montes ou equipamentos especificos onde ocorre a fermentagdo
bioquimica, visando a produgdo do composto. Nas unidades que se utilizam de
equipamentos biodigestores (processo DANO) ou higienizadores (processo
TRIGA), o processamento dos residuos organicos putresciveis € iniciado nesses
equipamentos e finalizados nas leiras de fermentagéo. No processo DANO ndo ¢
necessario o uso de moinhos para redugdo da granulometria da matéria organica,
pois os biodigestores reduzem a granulometria normalmente. O periodo total do
processo € de 60 a 90 dias.

5. Quinta Etapa: Peneiramento do composto. Finalizado o processo de
compostagem, o produto final € peneirado, visando separar agregados inorganicos
que porventura tenham passado pelos processos anteriores de triagem (cacos de
vidro, plastico, objetos metalicos de dimensdes pequenas etc.). O composto €

entdo liberado para venda.

Os principais problemas operacionais encontrados nas usinas e relatados por
diversos autores s3o:

e Alta incidéncia de corrosao nos equipamentos; corrosdo e quebra dos rolamentos
da esteira de catagdo; corte e rompimento da esteira, sobrecarga no fosso de
recepgdo e estocagem e corrosao nos equipamentos de transporte do lixo no ponto
de alimentag3o do sistema (GALVAO Jr., 1994);

e Os moinhos, apesar de serem apropriados para a trituragdo de lixo, sdo
dispendiosos, pois a cada 2.000 horas de trabalho se faz necessario trocar os
martelos. Os moinhos de bola s3o mais baratos, porém tém pouca eficiéncia, o que
os torna inadequados para grandes ¢ médios empreendimentos. Para pequenos e
microssistemas, os moinhos de bola sdo uma solucdo viavel (LIMA, L. M.Q, 1988).
Em geral, os materiais duros (latas metalicas, pedras, etc.), as particulas grosseiras
e o movimento rapido provocam o desgaste dos moinhos. E possivel preveni-lo
mediante o emprego de materiais mais duros que os moidos, nas regides de maior
ataque. A atritagem entre as proprias particulas é fator que ajuda materialmente.

Quando os movimentos do moinho s3o lentos, os materiais resilientes — como a
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borracha — resistem ao desgaste provocado por particulas duras. Com os
materiais mais duros, a adog@o de técnicas de endurecimento superficial, por meio
de soldas ou revestimentos, contribui significativamente para melhor manutencéo e
menor tempo de parada. .Em algumas instala¢cGes os moinhos foram retirados do
processo ou entdo by-passed,

e O comprimento reduzido e a alta velocidade da esteira de catagdo sio, em geral,
inadequados ao servigo. CAVAGUTI et. al. (1995), encontraram usinas operando
com velocidade acima de 10m/min. Eles sugeriram uma velocidade cinco vezes
menor. REZENDE (1993a) sugeriu que o comprimento ideal das esteiras de
catag@o da Usina DANO localizada em Belo Horizonte fosse de 15 a 20 metros, ¢
ndo de 6m como encontrado;

e A agregacdo da matéria orgdnica aos materiais metalicos dificulta a separagdo
através dos separadores magnéticos;

e O papel selecionado € extremamente sujo e imido, ndo havendo possibilidade de
colocagdo no mercado; o papeldo, com os mesmos problemas, pode chegar a
apresentar qualidade razoavel com aceitagdo no mercado (REZENDE (1993a);
MONTEIRO & LEITE, (1979)),

e O plastico filme € de dificil separacdo e limpeza devido & grande quantidade de
matéria organica agregada, prejudicando na sua comercializag3o; o plastico duro é
de facil triagem e possui melhor aceitagdo no mercado de reciclaveis (MONTEIRO
& LEITE, (1979));"°

e O wvidro, quando presente na forma de caco, € dificilmente separado durante a
etapa de catagio (REZENDE (1993a));

e O tral‘ao e pedagos de tecido umedecidos s3o de facil visualizagdo porém de dificil

extragcdo. Devido a grande quantidade de matéria organica agregada, ele nio

1% Segundo Schwarz, 1996, a eliminagdo de contaminantes ¢ fundamental para a produtividade do
processo e qualidade do produto final; pode-se utilizar mistura de plasticos, desde que seja
caracterizada - neste caso, a segrega¢io prévia € sempre oportuna e recomendada. O plastico filme
tem procura relativamente reduzida, dependendo da fonte e do nivel de contaminacdo, visto que os
equipamentos tradicionalmente utilizados no pais apresentam baixa produtividade relativa em
comparacéo ao plastico duro. O custo de processo compensa, sujeito as condicdes de mercado. Ndo se
considera neste caso. o custo da coleta seletiva ¢ da separacdo primdria, j4 que ndo fazem parte da
atividade industrial de reciclagem de materiais plasticos.
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apresenta qualidade para o reaproveitamento na forma de estopa (REZENDE
(1993a); MONTEIRO & LEITE, ( 1979));

e Grande quantidade de material inerte presente no composto final - plasticos, pilhas,
papel e cacos de vidro - n3o separados adequadamente (REZENDE (1993a);

e Compostos orgénicos nZo-maturados e liberados para a comercializagdo
(REZENDE (199342, 1993b);

e Sistema de impermeabilizagdo e drenagem dos patios de compostagem deficiente,
podendo o chorume infiltrar e contaminar os leng6is freaticos (CAVAGUTI et. al.,
1995);

» Baixa produgdo de reciclaveis e alta produco de rejeitos. GALVAO Jr. (1994),
apresentou os seguintes dados de producio:

Usinas de grande porte: 1,20% a 6,20% de reciclaveis; 29,41% a 53,79% de
composto; 44,27% a 64,39% de producio de rejeito.

Usinas de pequeno porte: 5,06% a 29,67% de reciclaveis; 34,00% a 72,155 de
composto; 22,69% a 52,00% de rejeito.

3.2.3. O processo de compostagem

A reciclagem da matéria orglnica putrescivel presente nos residuos
domiciliares € feita por meio do processo de compostagem, cujo produto final €&
chamado de composto organico .

A vantagem da compostagem € a reciclagem da matéria organica putrescivel
presente em grande quantidade nos residuos solidos domiciliares brasileiros, com a
eliminacdo de organismos patogénicos prejudiciais a0 homem e ao meio ambiente
(PEREIRA NETO & STENTIFORD (1992)). Dependendo da tecnologia adotada e
do monitoramento do processo, este pode ser de baixo custo e produzir um composto
de excelente qualidade.

O processo de compostagem foi definidko por PEREIRA NETO &
STENTIFORD (1992) como um processo biologico, aerdbio, controlado,
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desenvolvido por uma populagdo mista de microrganismos aerdbios e anaerobios
(bactérias, protozoarios, fungos, actinomicetos, etc.), efetuada em duas fases
distintas: 1* Fase - “Fase Ativa de Degradacdo”, 2* Fase - “Fase de Maturagio e
Humificagdo da Matéria Orgéanica”.

Na 1° fase ocorrem as reagdes bioquimicas mais intensas, predominantemente
termofilicas (45 a 65°C) com atividade microbiologica de degradagéo e higienizagio
maximizada. O material alcanga o chamado estado de bioestabilizagdo, onde a
decomposig¢io ainda n3o foi completada.

Na 2° fase, mais longa, ocorre a fase de maturagio ou de cura do composto,
na qual a massa em fermentacdo atinge a humificagdo, estado em que o adubo
apresenta as melhores condi¢des como melhorador do solo e como fertilizante.

Os periodos de tempo para cada fase do processo s3o variaveis e
dependentes da tecnologia utilizada e do tipo de material a ser compostado; em geral,
pode-se dizer que a 1* fase varia de 25 a 35 dias e a 2° de 30 a 60 dias.

Apesar de algumas instalagdes de reciclagem e compostagem de lixo,
possuirem grande sofisticacdo tecnologica, algumas vém apresentando diversos
problemas de operagio e manutengo, com nivel de eficiéncia abaixo do desejavel,
além de nem sempre os processos de compostagem serem desenvolvidos de forma
adequada, o que tem gerado a producdo de composto de qualidade duvidosa quanto
ao grau de maturacgdo e de seguranca bacteriologica (REZENDE & PEREIRA NETO
(1993)).

Em razdo de o processo de compostagem requerer agdo conjunta de grande
variedade de microrganismos e de estes possuirem atuagdo diferenciada no processo
segundo as condigGes ambientais, faz-se necessario exercer controle sobre alguns
pardmetros do processo de modo a garantir a produgdo de um composto de
qualidade. Sdo considerados basicos os seguinte fatores e pardmetros inerentes ao
processo (PEREIRA NETO (1993); GALVAQ Jr. (1994)):

a) caracteristicas da matéria-prima, a exemplo dos materiais celuloliticos cujos
processos metabolicos sdo complexos e demorados;
b) o sistema de compostagem utilizado, visto que quanto maior o periodo de

degradacg@o - primeira fase do processo - menor sera o periodo de maturagao;
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¢) o controle de pardmetros operacionais, que ja possuem limites comprovados além

dos quais ndo ocorre compostagem, mas sim putrefagdo da matéria organica.

Os pardmetros que influenciam no processo sao:

- Tamanho da particula: Segundo KIELH"' apud GALVAO Ir. (1994), o
tamanho reduzido da particula orgénica resulta em uma maior superficie de exposi¢ao
para os microrganismos e maior rapidez na sua decomposigio. Entretanto, PEREIRA
NETO (1993) diz que a fragmentag3o das particulas ndo interfere no tempo total do
processo de compostagem nem na qualidade do composto. A qualidade do composto
esta ligada ao teor de contaminantes do processo, ao teor de inertes e a boa condugéo
do processo de compostagem, respeitando os teores de umidade e de O, necessarios
a0 Processo.

- Carbono: o carbono é usado pelos microrganismos como principal fonte de
energia e constituinte das estruturas celulares (GOLUEKE e DIAZ" apud GALVAO
Jr. (1994)). Parte da perda de massa ¢ da geragdo de calor, caracteristicos do
processo de compostagem, devem-se a oxidagdo do carbono para di6xido de carbono.
O carbono esta presente na fragdo orgénica dos residuos solidos domésticos na forma
de restos de alimentos (aglcares, proteinas, gorduras), facilmente degradaveis, e nos
papéis e restos de limpeza de jardins (celulose e lignina) cujas moléculas sdo mais
resistentes ao ataque microbiologico.

- Nitrogénio: O nitrogénio € o principal constituinte do protoplasma dos
microrganismos participantes da compostagem (LINDENBERG" apud GALVAO Jr.
(1994)). As células dos microrganismos possuem aproximadamente 50% de carbono
e 5% de nitrogénio, na base de peso de material seco. Desta forma, o crescimento dos
microrganismos da-se obrigatoriamente na presenga de nitrogénio. Nos residuos
sélidos domiciliares, o nitrogénio € encontrado em materiais provenientes de limpeza

de jardins, quintais, restos de alimentos e excregdes de animais.

"' KIEHL, E.J. Compostagem. In: . Fertilizantes organicos. Piracicaba: Ed. Agronémica Ceres,
1985. p.229-308.

12 GOLUEKE, C.G., DIAZ. L.G.. Understanding the basics of composting, Biocycle, v., p.50-6,
1990.

!> LINDENBERG. R.C., Compostagem. In: Fuzaro, J.A. et al. Residuos s6lidos domésticos:
tratamento e disposicdo final. Sdo Paulo: CETESB, 1991. V.1, p.13-73.
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- Relagio C/N (carbono/nitrogénio): O equilibrio dos nutrientes,
representado através da relagdo C/N, é fundamental para o sucesso do processo de
compostagem (PEREIRA NETO (1993)). A taxa 6tima para a relagdgo C/N no inicio
da compostagem fica entre 30:1 e 35:1, havendo redugdo de decomposi¢do com
relacio superior e perda de nitrogénio com relagio inferior (GOLUEKE & DIAZ™
apud GALVAO Jr.(1994)).

Quando a relagio C/N ¢ alta, com excesso de carbono sobre nitrogénio, as
taxas de reprodugio e crescimento celular declinam na propor¢do da exaustdo do
nitrogénio. Para estes casos, € aconselhavel a adi¢do de material rico em nitrogénio
(exemplo: lodo de esgoto) ao residuo a ser compostado.

Quando a relagio C/N ¢é baixa, ie excesso de nitrogénio na massa
compostavel, este é eliminado através da volatilizagdo da amdnia, restabelecendo o
equilibrio da relagdo C/N (LINDEMBERG" apud GALVAO Jr. (1994)).

O composto para ser aplicado no solo devera ter uma relagdo C/N inferior a
20:1. Um produto com relagio mais elevada possibilitard a0s microrganismos a
utilizacdo do excesso de carbono existente no composto para a formag@o das células,
retirando o nitrogénio do solo, favorecendo, portanto, a escassez de nitrogénio para
os vegetais. Esse nitrogénio sera devolvido ao solo somente pela morte dos
microrganismos. Quando liberada no solo, a aménia pode ser toxica para raizes das
plantas (GOLUEKE" apud GALVAO Jr. (1994)).

- Temperatura: O controle da temperatura devera ser feito de modo a
ocorrerem as fases mesofilica e termofilica do processo de compostagem, num
periodo de no minimo 30 dias. A temperatura méxima da leira devera estar entre 55°C
e 60°C, mas inferior a 60-70°C para evitar a morte dos microrganismos Uteis ao
processo (GOLUEKE & DIAZ™ apud GALVAO Jr. (1994)). No inicio da
compostagem, a leira pode registrar temperaturas de 40 a 60°C indicando condigGes

satisfatorias de equilibrio de seu ecossistema (PEREIRA NETO (1993)). O

4 GOLUEKE. C.G., DIAZ, L.G., Understanding the basics of composting. Biocycle, v., p.50-6,
1990.

15 | INDENBERG, R C.. Compostagem. In: Fuzaro, J.A et al. Residuos solidos domésticos:
tratamento e disposicdo final. Sdo Paulo: CETESB, 1991. V.1, p.13-73.

16 GOLUEKE. C.G. Bacteriology of composting. Biocycle, v., p.55-7. 1992.
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modo mais simples de controle da temperatura ¢ feito através de revolvimento
periddico das leiras de compostagem.

- Aeragiio: A aeracdo ¢ importante para o controle da temperatura, aceleragio
da atividade microbiana ¢ diminui¢4o da emanacio de odores.

O consumo de oxigénio em um determinado instante no ciclo da compostagem
depende da temperatura da massa, do grau de agitacdo, da composi¢io dos residuos e
das dimensdes das particulas.

A taxa de aeragdo torna-se excessiva quando ultrapassa a taxa de geragdo de
calor na massa de compostagem, causando esfriamento da mesma ou quando acelera
a evaporagdo reduzindo a umidade a niveis que inibem a atividade microbiologica
(GOLUEKE & DIAZ'” apud GALVAO Jr .(1994)). O formato e o tamanho das leiras
pode ocasionar condigdes adversas a atividade dos microrganismos aerdbios,
conforme descrito adiante.

A propor¢do minima de oxigénio dissolvido na massa devera estar entre 0,2
mg/l, para se assegurar uma compostagem aerdbia efetiva. A propor¢@o deve estar
acima de 1,0mg/l de oxigénio, para se evitar falta de oxigénio disponivel.

Em instalagdes com aeragdo forcada deve ser garantido um fluxo na faixa de
0,3 a 0,6m’ de ar por dia por quilograma de sélido volétil, para se garantir uma boa
condi¢do de operagio aerébia (LINDENBERG (1977);, PEREIRA NETO (1993)).

- Umidade: A umidade € o meio de transporte dos alimentos solaveis e dos
detritos da reagdo. Para o metabolismo dos microrganismos a umidade devera estar na
faixa de 40 a 60%, sendo este tiltimo valor aceitavel para a fermentag3o em condi¢cdes
de aeragio forcada e¢ com o material em agitacdo; e o primeiro para leiras
(LINDENBERG (1977)).

Valores de umidade inferiores a 40% causam imbigdo na atividade dos
microrganismos do processo de compostagem, enquanto o excesso de umidade,
superior a 70%, pode provocar condicdes de anaerobiose, devido a obstrugdo dos

vazios pela agua, restringindo a difusdo de oxigénio (LIMA'® apud GALVAO Jr

'" GOLUEKE, C.G., DIAZ, LG, Understanding the basics of composting, Biocycle, v., p.50-6.
1990.

¥ LIMA, LM.Q. Compostagem. In:__.Tratamento de lixo. 2.ed. So Paulo: Hemus, 1991. P. 71-
116.
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(1994); KIEHL" apud GALVAO Jr. (1994); LINDENBERG (1977), PEREIRA
NETO (1993)).

Segundo PEREIRA NETO apud VILLANI (1993), poucas usinas de compostagem
tém seus sistemas dimensionados para o desenvolvimento da fase de maturagdo. Um
fato comum que ocorre nos sistemas desenvolvidos sem controle dos pardmetros do
processo € o baixo teor de umidade reduzindo a velocidade de estabilizagio e
causando diminuicdo brusca da temperatura, o que tem sido interpretado
erroneamente como fim do processo (que ocorre quando ha exaustio do carbono
disponivel). Assim, o material € classificado como "composto" e indevidamente
liberado para venda ou utilizagdo agricola, sem que tenha havido a fase de maturag@o.

- Formato e Periodo de Revolvimento das Leiras: nos processos
desenvolvidos no Brasil, as leiras s3o construidas sem seguir uma metodologia
cientifica sendo adotado qualquer formato, assim como ndo possuem revolvimento
periddico no decorrer do processo, principalmente da primeira fase (ja que para a
maturagdo € necessario um periodo maior de repouso), tornando o processo
anaerobio (REZENDE & PEREIRA NETO (1993)).

Para estudo do efeito da temperatura na eliminagio de patogénicos
desenvolvido por MERCEDES & PEREIRA NETO (1993), as pilhas Windrow foram
construidas levando-se o material diretamente sobre o solo, para que caisse de acordo
com seu angulo de atrito. As pilhas apresentavam forma final conica com dimensdes
de 1,50m de altura e 1,70m de didametro de base.

Para estudo da performance e comparagio de um sistema DANO de
compostagem mecanizada quando associado ao processo Windrow, ao processo de
Leiras Estaticas Aeradas ou a um sistema de leira anaerdbia, REZENDE & PEREIRA
NETO (1993) construiram leiras Windrow com cerca de 5 toneladas de material com
densidade inicial de 500Kg/m3 e apresentaram uma configura¢do geométrica com
secdo reta triangular e dimensdes médias de 3,0m de largura, 6,0m de comprimento e

altura de 1,5m. As faces laterais foram mantidas com inclinag@o entre 40 e 60 graus

' KIEHL, E.J. Compostagem. In:__. Fertilizantes organicos. Piracicaba: Ed. Agronomica Ceres,
1985. P.229-308.

20 PEREIRA NETO, J.T. Conceitos modernos de compostagem. Engenharia Sanitaria, abril/maio.
104-109. 1989.
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em relagdo ao eixo vertical. Na fase de maturagdo as leiras reviradas passaram a forma
conica € permaneceram estaticas, sem reviramento, até o fim desta fase (de
aproximadamente 50 dias). A fim de fornecer aeracdo necessaria para atividade
microbiana e evitar o desenvolvimento de temperaturas excessivas (acima de 65°C) e
a emanacdo de odores, as leiras foram revolvidas através de pa carregadora ou
manualmente a cada 3 dias nos primeiros 20 dias do processo, seguindo reviramento
com uma freqiiéncia de 5 a 6 dias até o final desta primeira fase.

Eles afirmam que a configuragdo geométrica constitui um mecanismo de
grande importéncia no controle da temperatura, permitindo um balanco térmico entre
o calor produzido pela massa de compostagem e o calor perdido para o ambiente,
propiciando a manutengdo da temperatura maxima na faixa de 60°C, ideal para uma
boa atividade biologica do processo.

Segundo NOBREGA & PEREIRA NETO (1993), comparando o processo de
maturaggo entre leiras com revolvimento peridédico e sem revolvimento periddico,
concluiram que a pilha de maturagdo revirada produziu um adubo orginico mais
estabilizado que o da pilha estatica, sugerindo analises complementares - acidos
himicos, testes biologicos e de germinagio - para precisar os ganhos reais da agdo do

reviramento durante a fase de maturagZo.

3.2.3.1 O compeosto organico

O uso do composto no solo apresenta uma série de vantagens (GALVAO Jr.
(1994); PEREIRA NETO (1993)):
e reten¢@o da umidade do solo em periodos secos;
e preservacdo do solo contra a erosio;
e melhoria das propriedades biologicas do solo com aperfeicoamento de sua
microestrutura;
e aumento da permeabilidade durante periodos chuvosos;
e capacidade do composto de fornecer macro (N, P, K) e micronutrientes (Fe, Mg,

Ca, dentre outros) atraves de reagdes de troca ou mecanismo de complexagdo ou
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de quelag@o contribuindo substancialmente para o crescimento e desenvolvimento
das plantas;

e além dos efeitos diretos no crescimento das plantas, aumenta a absor¢do de calor
no solo, o que por sua vez aumenta a atividade enzimatica e a fotossintese dos
vegetais, além de atuar como antibiético no controle de inumeras doencgas de
plantas;

e aumenta a capacidade de agregacdo, estabilidade e permeabilidade dos solos,
aeragdo, capacidade de retengdo de agua, reduzindo os fendmenos de erosdo e,
indiretamente, os danos causados aos solos cultivados, a polui¢do e o
assoreamento de mananciais hidricos;

e exerce agdo protetora e atua com fonte de nutrientes para os microrganismos dos

solos, agindo como um tampao biologico no solo, etc.

Nao existem parametros estabelecidos por legislagio para caracterizar a
qualidade do composto orgénico produzido a partir de residuos domiciliares;
entretanto, pesquisadores tém feito sugestdes para controle do processo — tanto da
matéria-prima quanto do produto final.

KIEHL & PORTA (1987) sugeriram uma escala para classificagdo do lixo e
do composto, segundo os resultados analiticos de alguns pardmetros de processo e de
qualidade do produto final - apresentados no anexo A, itensa e b.

VILLANI & PEREIRA NETO (1993) procuraram avaliar, caracterizar e
quantificar o grau de maturaggo dos compostos orgénicos do lixo urbano domiciliar,
através de métodos quimicos. Segundo eles, para que o composto organico possa ser
classificado como maturado, deve apresentar os parametros descritos dentro das
faixas apresentadas na tabela ¢ do anexo A.

A falta de pardmetros técnicos estabelecidos em legislagdo favorece a
liberagio de composto organico de usinas de compostagem sem a devida qualificacgo,
0 que pode provocar varios danos a agricultura. Os problemas inerentes a um
composto liberado para uso sem ter finalizado o processo de compostagem sdo,

dentre outros:
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e Producio de substéncias téxicas para as plantas — acidos orgénicos como acético,
butirico, isobutirico, propidnico etc. — liberadas durante o metabolismo dos
microrganismos, que deve ocorrer € posteriormente eliminar-se na leira de
maturagdo, quando o composto alcanga sua total humificag@o.

e Fatores nocivos ao plantio: amdnia, que podera ser liberada no solo e danificar as
raizes das culturas; alta relagio C/N caracteristica dos produtos n3o maturados,
que pode ocasionar a redugio bioquimica do nitrogénio do solo, em conseqiiéncia
do uso do carbono residual pelos microrganismos; ocorréncia de produgdo de

toxinas inibidoras do metabolismo das plantas e germinagéo de sementes.

3.2.3.2. Os sistemas de compostagem visitados

As tecnologias de compostagem existentes no Pais podem ser resumidas em
aceleradas e simplificadas ou naturais.

As tecnologias aceleradas s3o as existentes nos sistemas DANO e TRIGA, que
utilizam bioestabilizadores e higienizadores, respectivamente, como c€lulas
catalisadoras que ativam a fase inicial do processo de compostagem. Estas c€lulas s@o
unidades fechadas onde h4 insuflamento de ar nos residuos que ficam retidos por 3 2 4
dias. Erroneamente, eles s3o difundidos como equipamentos que promovem a
compostagem, sendo o produto final o composto pronto para utilizagdo.

ApoOs as células catalisadoras, o material é conduzido para o patio de cura,
dando continuidade ao processo, que inicia a segunda fase, geralmente feita em leiras
reviradas em patios abertos, por um periodo adicional médio de 60 a 90 dias.

Segundo GOLUEKE” apud PEREIRA NETO & STENTIFORD (1992), ndo
ha vantagens no sistema mecanizado em relagéio ao de compostagem natural, pois 0
tempo total de processo € o mesmo para ambos, sendo que o custo da compostagem

acelerada € maior do que da compostagem natural.

2! GOLUEKE, C.G. (1982): “Composting: a review of rationale principle and public health”,
Compost-theory and pratice of city industry and farm, J. G. Press Emmaus.pp.19-25.
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As tecnologias simplificadas ndo possuem insuflamento mecanizado de ar e no
Brasil, em geral, sdo utilizadas as leiras com reviramento periddico - LEIRAS
WINDROW.

Foram visitados os processos de compostagem DANO, TRIGA, e de LEIRAS
ESTATICAS AERADAS, cujas fotografias encontram-se no anexo B

3.2.3.2.1 O processo Dano de compostagem

No processo DANO ¢ utilizado o bioestabilizador, que € um cilindro metalico
medindo de 25 a 30 m de comprimento e 3,5m de didmetro. Seu corpo cilindrico gira
sobre rolamentos, em torno de seu proprio eixo. Ele possui sistemas para o
insuflamento de ar, de modo a manter o processo aerdbio de fermentagdo biolégica
no interior dos bioestabilizadores. Possui, também, sistema para a exaustdo de gases e
vapores, derivados do processo de fermentagio da matéria orgénica, para que ndo
ocorra liberagZo de poeira e de mau cheiro para o ambiente.

O movimento rotacional faz com que os residuos fragmentem, homogeneizem,
e caminhem, por tombamento, até a saida do bioestabilizador. O material organico
compostavel que sai dos bioestabilizadores € denominado de “composto cru”.

Na usina de Jacarepagui os bioestabilizadores possuem cerca de 45m de
comprimento e 3,6 m de didmetro, com capacidade para processar até 6t/hora de
residuos, cada um.

Na usina de SZo Matheus os bioestabilizadores possuem cerca de 29m de
comprimento e 3,5m de diametro, cada um.

O objetivo do bioestabilizador é acelerar a fase inicial do processo de
compostagem da matéria organica, realizando uma pré-fermentagdo aerdbia, com a
destruicdo dos organismos patogénicos. O tempo de retencdo do material nestas
unidades pode variar de 1 a 8 dias (GROSSI (1993)). Apds este periodo, os residuos
sdo dispostos em leiras tipo Windrow e reviradas periodicamente até finalizar o
processo de compostagem.

Nos sistemas DANO de Compostagem visitados, o composto que sai do

bioestabilizador na usina de Jacarepagua - RJ € submetido a uma continua¢do do
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processo com disposi¢do em patio de compostagem existente na propria usina; na
usina de Sdo Matheus, o composto € vendido com a informagdo de que o comprador
devera dar continuagdo ao processo de compostagem.

PEREIRA NETO (1993) alega que esses sistemas s3o importantes para os
paises do hemisfério norte, cujo inverno rigoroso nio permite que O processo
microbiologico de digestdo da matéria orgénica inicie e/ou ocorra numa velocidade
ideal, necessitando entdo de um “start inicial”, o que é feito em sistemas fechados,
como os bioestabilizadores. Em paises de clima tropical, como o Brasil, este sistema
torna-se desnecessario, tendo em vista que o tempo total de processamento da
matéria orgdnica para a produgdio do composto orginico n3o € significativamente
alterado .

PUDELSKI” apud PEREIRA NETO & STENTIFORD (1992) afirma ser
errénea a concepgdo da produgiio de composto por sistemas mecinicos em 3 a 10
dias e que o material retirado dos bioestabilizadores da fase biotérmica inicial de
compostagem dos sistemas mecanizados € geralmente denominado "composto
fresco". Apos pelo menos 3 meses de compostagem adicional em leiras ¢ que
podemos obter o composto maturado para uso.

Em trabalhos desenvolvidos na Universidade de Leeds, mais de 20
experimentos em escala real, sob o processo de Leiras Estaticas Aeradas e utilizando
o "composto fresco" proveniente de um sistema DANO, foi observado um periodo
médio de 30 dias para a fase ativa e um periodo médio de 90 dias para a fase de
maturacdo (nas condi¢des climaticas da Inglaterra).

HUGHES® apud PEREIRA NETO & STENTIFORD (1992), ap6s avaliagdo
técnica do sistema DANO de Leicester, Inglaterra, enfatiza que a fase de degradacio
da matéria orgénica € desenvolvida em 3 etapas:

e primeira, estabilizacdo: consiste no periodo de permanéncia do material
dentro do digestor DANO durante 2 a 4 dias, quando tem inicio a degradagido

biologica, inclusive com acréscimo de temperatura para aproximadamente 55°C;

* PUDELSKI, T. (1986): “Horticultural use of the compost”. Compost: Production Quality and use,
Ed. Por Marco de Beultoldi. Elsevier Applied Science, pp. 20-29 - London, UK.

# HUGHES, E.G.(1980): “The composting of municipal wastes”, Handbook of organic waste
conversion, Edit. Michael WM Bewick, Van Nostrand Reinhold. Env. Engrs. Series, pp. 108-134.
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e segunda, peneiragem: ¢ feita a classificacdo do material em compostavel (@<
4 cm) e ndo compostavel (©>4 cm) de acordo com a granulometria;

e terceira, fase de construcdo de leiras Windrow: a partir do material
previamente classificado, da-se curso ao processo de degradacdo biologica (7 a 10
dias) e com alteragdo da temperatura para 75°C. Todo o processo € concluido em
cerca de 3 meses.

Em pesquisas realizadas utilizando composto fresco proveniente do sistema DANO de
Belo Horizonte, MG, Brasil, foi constatado que o material nio apresentava

caracteristicas de um composto humificado, pois estava altamente contaminado do
ponto de vista bacteriologico, apresentando uma média de 5 x 106 colonias de

coliformes fecais/g ¢ uma média de 3 x 10° colonias de streptococos/g; alto teor de
solidos volateis (79,47%), mostrando que houve pouquissima degradagio no
bioestabilizador. Essa proposi¢@o foi confirmada pelo tempo médio de 60 a 90 dias
que foi necessario para transformar esta matéria-prima em um composto maturado
(PEREIRA NETO & STENTIFORD (1992); VILLANI & PEREIRA NETO,
(1993)).

REZENDE & PEREIRA NETO (1993), em estudo da performance e comparagdo de
um sistema DANO de compostagem mecanizada quando associado ao processo
Windrow com outros processos, concluiram que ha necessidade da continuidade do
processo de compostagem para o material extraido do bioestabilizador por um
periodo adicional minimo de 66 a 120 dias, a fim de que este possa ser transformado
em um composto orgénico. Além disso, dentro do conceito de composto, nenhum
equipamento tem condi¢des de processar materiais organicos € humificar em tempo
recorde de uma ou duas semanas, apresentando um produto final curado e em
condicdes de uso, sem produzir toxidez as plantas acrescentando que o
bioestabilizador funciona como um catalisador para a atividade bioquimica do

processo, sem contudo exercer a fun¢ao de uma unidade de tratamento.
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3.2.3.2.2 O processo TRIGA de compostagem

No sistema TRIGA ¢ utilizado o higienizador, que € um corpo cilindrico de
concreto armado com janelas que se abrem na parte superior, para a entrada da massa
compostavel, e supressores de ar, encarregados de gerar vacuo no interior do
higienizador.

Em sua base ha um mecanismo que movimenta um parafuso do tipo
"Arquimedes" que possui a fungdo de extrair o lixo fermentado ja sob a forma de
composto organico. Segundo os construtores (SANENGE), o objetivo deste conjunto
€ assegurar as condi¢des mais favoraveis para o crescimento da populagio bacteriana
aerobia e assim acelerar a decomposi¢do da matéria orgénica do lixo e a formagdo de
acidos humicos. O tempo de detengdo é de cerca de 4 dias e a maturagio € opcional
(GROSSI (1993)). Apos a digestao no higienizador, os residuos solidos sdo dispostos
em leiras do tipo Windrow e o material é revolvido periodicamente até finalizar o
processo de compostagem.

O sistema TRIGA, na usina do Caju -RJ, nZo estava em operagéo.

3.2.3.2.3 O processo de Leiras Estiticas Aeradas

No sistema de Leiras Estaticas Aeradas, as pilhas de compostagem sZo
construidas sobre tubula¢des de aeragdo e protegidas com uma camada de composto
maturado. As pilhas em geral apresentam dimensdes basicas de 4m de largura, 1,80m
de altura ¢ 15m de comprimento. Deve ser feita uma cobertura das pilhas com
composto maturado que, além de permitir o desenvolvimento de temperaturas
termofilicas nas primeiras camadas das pilhas de compostagem, funciona também
como material filtrante dos gases produzidos principalmente nos primeiros dias do
processo. As tubulagdes de aeragdo s3o conectadas a bombas centrifugas de
ventilacdo, constituindo assim o sistema de aeragéo.

Na usina de Vitoria - ES, o processo de compostagem € desenvolvido por este
sistema. A usina possui dois patios para compostagem — o primeiro desenvolve o

sistema de aeragdo, e o segundo, o processo de maturagio do composto. Findo o
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processo de compostagem, o material € peneirado e vendido para o mercado
consumidor.

VILLANI & PEREIRA NETO (1993) analisaram o composto produzido pelo
processo de Leiras Estaticas Aeradas. Concluiram que, com 30 dias de aeragdo
durante a primeira fase do processo, foi requerido um tempo de 30 a 45 dias apos a

fase de aeragdo, para que houvesse a produ¢go do composto.
3.2.3.2.4 O processo Natural

Dentre as tecnologias naturais, as Leiras Windrow sZo as mais utilizadas nas
usinas de compostagem brasileiras. Este processo € de baixo custo, ndo possui
equipamentos que aceleram a fase inicial do processo ou equipamento de
insuflamento de ar, sendo a massa compostavel disposta em leiras sobre chao
impermeavel ou de terra, e o revolvimento periédico feito manual ou mecanicamente,
com o uso de pas mecénicas ou outros equipamentos semelhantes.

VILLANI & PEREIRA NETO (1993) analisaram os compostos produzidos
pelo processo de leiras reviradas periodicamente. Concluiram que com o reviramento
da leira na primeira fase da compostagem, cerca de 90 dias, a produgdo do composto

organico apresentou tempo similar ao das leiras estaticas aeradas.

3.3 CARACTERIZACAO FiSICA DOS RESIDUOS SOLIDOS
DOMICILIARES

A caracterizagZo fisica dos residuos sélidos domiciliares € um dos parametros
necessarios para definir o sistema de tratamento mais adequado para atender o
municipio. Ele é utilizado na concepgdo do projeto e nas analises posteriores de
eficéncia do processo.

Segundo GOMES & POVINELLI (1991), “os dados obtidos na
caracterizagdo de uma cidade podem ser comparados com os de outra localidade, ou

até mesmo servir como base para comunidades onde ainda n3o se tenha realizado este
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servico. E importante salientar que a utilizagio da composigio fisica de outra cidade

so € valida quando as populagdes e as proprias cidades possuirem caracteristicas

muito semelhantes”.

2 24

Os residuos solidos domiciliares s3o constituidos de uma massa heterogénea

de residuos, cuja composi¢ao varia em fungdo de varios fatores, dentre eles (GOMES

& POVINELLI (1991); CASTRO (1996):

Nivel socio-econdmico da populagdo que o produz: em comunidades onde o poder
aquisitivo € maior, a producdo de reciclaveis (embalagens) € mais significativa; em
comunidades mais pobres a matéria organica esta presente em maior quantidade.
Estagdes do ano: nas estagdes quentes e chuvosas do ano ocorre o aumento da
percentagem de umidade que, conseqgiientemente, influencia no peso especifico do
lixo. Nestas estagOes € normal também um maior consumo de vegetais e frutas,
aumentando a quantidade orgénica nos residuos.

Costumes e habitos da populagdo: as populagdes residentes nos grandes centros
urbanos produzem uma maior quantidade de embalagens, quando comparadas com
as populacdes residentes em zonas rurais ou em cidades menores e mais afastadas
das capitais.

Clima predominante da regigo.

Dia da semana: nos periodos de férias, feriados e nos finais de semana o volume de
lixo gerado € maior do que nos demais dias do ano.

Mudanga na politica econdmica do pais: planos econdmicos que estabilizam a
economia do pais contribuem para um aumento dos residuos gerados.

Tratamentos domicilares que s@o adotados nos residuos antes de sua coleta: neste
caso refere-se a uma pré-selecdo do lixo antes do descarte final, reduzindo o
percentual de alguns tipos de residuos da massa total. A trituracdo do lixo, pratica
ndo muito comum no Brasil, causard grandes dificuldades para o trabalho de
caracterizagdo do lixo.

Maior ou menor eficiéncia dos servigos de coleta: o processo de degradagio dos
residuos organicos putresciveis inicia-se muito rapidamente, e quando os residuos

solidos domiciliares ficam expostos para coleta por periodos de tempo muito

 Vertabelas6 e 7



52 Revisdo de Literatura

longos, surgem os problemas de ordem sanitaria, como a formag@o de maus odores
¢ presenga de vetores. A caracterizagdo destes residuos torna-se dificultada e pode
até invalidar a amostra, ja que alguns componentes em degradacdo podem ficar

sem condic¢des de identificacdo.

Segundo LIMA® apud GOMES & POVINELLI (1991) os residuos solidos
podem ser classificados de acordo com seus diferentes graus de biodegradabilidade
em:

e Facilmente degradaveis: matéria orgéanica;
e Moderadamente degradaveis: papel, papelao e outros produtos celuloliticos;
e Dificilmente degradaveis: trapo, couro, borracha, madeira;

e Nio degradaveis: vidro, metal, plastico, pedras e terra.

Para os processos de reciclagem e compostagem, a caracterizagdo dos
residuos sélidos domiciliares permite avaliar se € vantajoso investir na recuperagio
dos materiais reciclaveis e compostaveis, mediante o quantitativo existente destes
materiais na massa de residuos a ser processada.

Em geral, o procedimento para realizar a caracterizagdo fisica dos residuos
solidos consiste em selecionar quantitativamente, amostras representativas da massa
de lixo principal, homogeneiza-la e reduzir, se necessario, o seu volume pelo método
do quarteamento. Do montante resultante, os seus constituintes sdo separados em
grupos de reciclaveis e de rejeito. Cada grupo ¢ pesado e a quantidade removida de
cada material ¢ relacionada com a quantidade total amostrada, fornecendo os
resultados em percentual em peso e em base imida.

Visando obter um indicativo do comportamento do processo da usina de
Jacarepagua, foram feitas caracterizagOes dos residuos solidos presentes nas principais
etapas de processamento, seguindo-se a metodologia de caracterizagdo de residuos

solidos domiciliares descrita por GOMES & POVINELLI (1991), apresentada a
seguir:

¥ LIMA. LM.Q. Compéndio de publicacdes - Residuos Sélidos Urbanos. Campinas: CPEL, 1986.
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1. Primeira parte: amostragem,

Para os residuos em processo, na usina de Jacarepagua, as amostras
representativas foram coletadas em latSes, retiradas em pequenas porgdes num tempo
total de 60 minutos. As amostras foram transportadas posteriormente para um patio

onde era realizada a caracterizagio.

2. Segunda parte: homogeneizagio

® Os residuos foram descarregados sobre uma lona pléstica, disposta no chio

e Todos os sacos de lixo foram abertos e esvaziados.
o Foram retirados os materiais grosseiros (pneus, madeiras etc.);

° A massa de lixo foi homogeneizada manualmente utilizando-se uma pa

3. Terceira parte: quarteamento;
Apo0s a homogeneizagdo, a massa de residuos foi quarteada varias vezes e o
seu volume foi reduzido até ficar na faixa de 100 a 200kg.
O quarteamento consistiu em:
e dividir a massa homogeneizada em 4 partes;
e duas partes vis-a-vis foram descartadas, e as outras duas foram juntadas;
® a massa remanescente foi, entdo, homogeneizada e dividida novamente em 4

partes, repetindo-se o ultimo procedimento.

Estas duas ultimas etapas foram repetidas até que a massa inicial fosse
reduzida a cerca de 100 a 200kg.

4. Quarta parte: caracterizagio

Da massa remanescente foram separados os seus constituintes, em grupos de:
vidro inteiro (embalagens de sucos, bebidas e alimentos), ou cacos de vidro; papel
(escritorio); jornal; papeldo; plastico duro; plastico filme; PET (refrigerante); PVC;

metais ferrosos; aluminio; rejeito (fraldas e absorventes, papel higiénico, madeira,
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borracha, seringas e agulhas, gazes usadas e curativos;, entulho, outros); matéria
organica putrescivel.
Os montes de cada grupo foram pesados separadamente, em base umida, e

relacionados em percentagem com a massa total.

Massa total amosn:ada‘

% Homogeneizagdo da amostra

& B ——l

1° Quarteamento: divisdo em 4 montes separadamente

O & |S Lo
€ O |O mem

=

1° Quarteamento: divisio em 4 montes separadamente

O & |S [
S O |O m==]

Nova mistura

4w

FIGURA 4 - Esquema representativo do procedimento de caracterizagdo fisica dos

residuos soOlidos domiciliares.
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3.4 DESCRICAO DAS USINAS DE RECICLAGEM E
COMPOSTAGEM VISITADAS

Neste item serdo descritos os processos das usinas de Jacarepagua (RJ), de
Sdo Matheus (SP), de Vitéria (ES), bem como apresentagdo dos respectivos
fluxogramas de processo. Os equipamentos e os setores de cada usina pode ser vistos

nas fotografias apresentadas no anexo B.

3.4.1 Usina de Jacarepaguai

A usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagua foi projetada e

construida baseada na concepgdo do processo DANO de compostagem.

Inaugurada em 30 de novembro de 1992 e ocupando uma area de 80 mil m2
no bairro de Vargem Pequena, zona oeste da cidade do Rio de Janeiro, ela foi
projetada para processar 600t/d de residuos solidos domiciliares, com uma producéo
estimada em 300 toneladas de composto orgénico maturado e 13% de material
reciclavel industrialmente, presente nos residuos sélidos domiciliares (plastico, vidro,
papel, papeldo, metais ferrosos e ndo ferrosos). O investimento foi de USS$ 12
milhGes, pagos pela prefeitura, com a obra iniciada em julho de 1991
(VASCONCELLOS, 1992).

A Usina recebe e processa os residuos sélidos domiciliares dos bairros da zona
oeste da cidade do Rio de Janeiro - Barra da Tijuca, Recreio dos Bandeirantes,
Jacarepagua. Nao eram processados os residuos coletados de supermercados e de
restaurantes, de varrico, da orla maritima, e de feiras livres.

A coleta € feita com caminhGes compactadores e basculantes.

A usina funciona em dois turnos de 8:20 horas cada, de segunda a sexta feira,

e um turno de 8:20horas aos sabados.



56 Revisdo de Literatura

A etapa de catacido dos reciclaveis e os demais setores, até janeiro de 1995,
era conduzida por empregados da COMLURB? | cabendo 4 administragio o papel de
supervisdo do processo. A partir de abril de 1995 a etapa de catagdo do processo foi
terceirizada, passando todo o seu controle a uma Cooperativa de Catadores,
organizada por moradores das comunidades proximas ao local. As demais etapas do
processo permanecem sob a responsabilidade e a supervisio dos empregados da
COMLURB - setores de manutengdo, controle de pesagem e de vazamento das
viaturas na usina, destino final dos rejeitos, venda do composto, producio do
composto, fiscalizagdo do processo.

A cooperativa tem um total de 124 catadores (62 catadores por turno de
trabalho), sendo a grande maionia mulheres. Ela tornou-se responsavel pela catagio
dos residuos reciclaveis, feitura dos fardos (fardos de plasticos duros e filmes, de latas
de aluminio, de latas ferrosas, de papel, de papeldo), estocagem e venda dos mesmos.
Os reciclaveis retirados no processo s@o requisitados por compradores especificos ou
possuem valores expressivos no mercado consumidor.

O dinheiro arrecadado com a venda dos reciclaveis € dividido entre os
cooperados (constituindo no salario dos mesmos), € a cooperativa (para sua

manutencio).

3.4.1.1 Fluxograma e descri¢cio das etapas de processamento

A usina de Jacarepagua foi construida em diferentes prédios e niveis de
elevagdo. Cada setor de trabalho localiza-se num nivel, necessitando do uso de
transportadores de correia com inclinago ascendente em varias partes do processo.

Todo o processamento dos residuos ocorre em trés linhas, numeradas de um a
trés. Existem trés linhas de alimentago, trés linhas para os peneiramentos primario e

secundario, trés linhas de catagdo, seis bioestabilizadores (dois bioestabilizadores por

% COMLURB, Companhia Municipal de Limpeza Urbana responsavel pela coleta e destinagdo final
do lixo do municipio do Rio de Janeiro.
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linha de alimentac@o); um terminal de rejeito com quatro linhas de acesso, um terminal

de composto com separador balistico, com trés linhas de acesso, um setor de

beneficiamento de composto maturado contendo um tanque de alimentagdo, um
transportador de canecos, duas peneiras rotativas.
A usina possui 0s seguintes prédios (ver figuras 5 e 6):

1. Prédio de Vazamento: No nivel mais alto encontra-se o patio de descarga, os
fossos de estocagem e as moegas de alimentagao do processo. No térreo ha os
setores de estocagem de reciclaveis, escritorio da cooperativa, almoxarifado, setor
de manuteng@o.

2. Prédio da Separagdo Primaria: Encontra-se um nivel abaixo do prédio de
vazamento. Ha as peneiras de separagdo primaria, que dividem o fluxo de residuos
para as mesas de catacdo primaria e para os bioestabilizadores. As entradas dos
bioestabilizadores e os postos de catac@o de reciclaveis ficam no final do prédio.

3. Prédio da Catac@o Priméria: Localiza-se ao lado do prédio anterior. No segundo
andar ha as mesas de catagdo primaria, as linhas de rejeito primarias. No térreo ha
as baias de estocagem de reciclaveis (de papéis, papeldo, plastico filme, aluminio,
ferrosos, PET), com as prensas para o enfardameto do material. Na parte externa
ha baias de estocagem e armazenamento de plastico duro, e fardos de residuos
ferrosos. Em frente deste prédio ha as baias para estocagem de sucatas ferrosas e
outros materiais reciclaveis que podem ser estocados ao ar livre.

4. Prédio da Separagdo Secundaria: Localiza-se na extremidade final dos
bioestabilizadores. Nele encontram-se as saidas dos bioestabilizadores, as peneiras
de separac@o secundaria, as mesas de catagdo secundaria, e as linhas de rejeito
secundarias.

5. Predio do terminal de rejeito: Localiza-se entre os dois tltimos prédios. Ele recebe
as linhas de rejeito primaria e secundaria. Nele ha uma moega que direciona a
queda dos rejeitos para a esquerda ou direita, conforme o posicionamento do
recipiente de recebimento (caminhdo ou cagamba).

6. Prédio do Terminal de Composto: Localiza-se atrds do prédio de separagdo
secundaria. Recebe as linhas de composto cru, apés o peneiramento. Nele ha um

separador balistico e as baias de estocagem para o composto.
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7. Prédio de Beneficiamento de Composto: Localiza-se no final do patio de
compostagem. Nele ocorre o peneiramento do composto maturado. Contém uma
moega de alimentagdo com chdo movel, uma peneira rotativa, um transportador de

canecos € um transportador de correia inclinado.

—P»-Prédio do vazamento

I-} Prédio de separagdo priméria

| ’ | Bioestabilizadores \\

$>Baias externas de reciclaveis
Prédio de separacdo secunddria \\

=3 Terminal de rejeito

$>Prédio de catacio primiria

\l/

—J Prédio do terminal de composto

—-Pitio de
compostagem ETE -
Estacdo de
—> tratamento
de esgoto

—Jp-Prédio do
beneficiamento
do composto

FIGURA 5 - Vista superior dos principais setores da usina de reciclagem e

compostagem de Jacarepagua - RJ.
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3.4.1.1.1 Recepcio

Descrigéio do processo: a recepgdo é o local de pesagem e de identificagdo
dos caminhdes. Os caminhdes s3o pesados ao entrarem e sairem da usina, ou seja,
antes e apés o seu vazamento, respectivamente. A diferenga entre esses valores
equivale ao peso dos residuos solidos vazados na usina. Simultaneamente é feita a
identificagio do mesmo incluindo o nimero do caminhZo, a empresa coletora e a area
de coleta.

Descricdo do setor: A pesagem é feita com o uso de 2 balangas rodoviarias
eletronicas, ambas com capacidade para 80 toneladas. Todos os dados coletados sdo

registrados em boletos e passados diariamente para a administrag@o da usina.

3.4.1.1.2 Fossos de estocagem e moegas de alimentacao

Descri¢dio do processo: O caminhdo, apos a pesagem na entrada, ¢ conduzido
até os fossos de estocagem, onde descarrega os residuos. Eventualmente, a descarga €
feita nas moegas de alimentacdo. Os residuos dispostos nos fossos de estocagem sao
transferidos para as moegas de alimentagdo pelo uso de transportadores de garras tipo
polipo.

As moegas possuem na sua base transportadores de chapas articuladas que
conduzem os residuos solidos continuamente para as peneiras primarias.

Descricdo do setor. Os fossos de estocagem e as moegas de alimentagdo
localizam-se no patio superior do prédio de vazamento. Cada moega possui 30m’ de
capacidade, e os quatro fossos de estocagem possuem capacidade total de 2970m’.

O acesso aos caminhdes é feito por meio de uma rampa. Existem quatro
fossos de estocagem, trés moegas de alimenta¢do e uma de transbordo de rejeitos.

No processo sdo utilizados os trés fossos de estocagem, em sistema de
rodizio, e o quarto fosso é utilizado para estocagem dos residuos destinados ao
aterro.

A moega de transbordo foi projetada para armazenamento de objetos de

grande volume que podem danificar os equipamentos, e que sdo retirados antes da
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alimentacdo do processo. Sua capacidade € de 40m’. O fundo desta moega é fechado
por uma comporta, aberta somente para a transferéncia dos residuos para a cagamba
do caminh3o.

Existem duas pontes rolantes providas de polipos eletro-hidraulicos de garras
que transferem o lixo entre os fossos € as moegas, cujas capacidades sdo de 6
toneladas. O volume das garras é de até 2,5m’.

Em cada moega de alimentagdo o chdo ¢ de chapas articuladas (também
chamado de chdo movedico); as paredes frontais possuem um escudo de alimentago
com altura regulavel (na faixa de 208mm a 350mm). O chdo movedigo possui

capacidade para 12 t/h, 10 m de comprimento e 2,0 m de largura.

3.4.1.1.3 Peneiras de separacio primaria

Descricdo do processo: Os residuos provenientes das moegas de alimentag@o
sdo conduzidos pelos transportadores de chapas articuladas para as peneiras
primarias. Nestas ocorre a divisdo de residuos: aqueles de granulometria superior a
malha da peneira s@o conduzidos, por meio das esteiras transportadoras, para o prédio
de reciclagem primaria; aqueles de granulometria inferior & malha da peneira, sdo
conduzidos por meio de esteiras transportadoras para os bioestabilizadores.

Antes da entrada de cada peneira primaria, h4 de um a dois empregados da
COMLURRB responsaveis por:
® parar a linha para os desentupimentos: da saida da moega de alimentag@o, da saida

da peneira primaria e das malhas das peneiras primarias.
e realizar a catagdo manual do vidro claro e do vidro escuro. As embalagens de
vidro s3o conduzidas por meio de dutos para contéineres, e se quebram ao se

chocar com o fundo destes.

Em cada transportador de correia inclinado que alimenta os bioestabilizadores,
ha:
e trés postos de catagdo onde estdo localizados trés catadores da cooperativa que

retiram residuos reciclaveis - plastico duro, latas de aluminio, PET.
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e uma polia magnética, antes da entrada dos bioestabilizadores, responsavel pela

remogao de residuos ferrosos.

Estes residuos reciclaveis sdo conduzidos por meio de dutos para os
contéineres localizados na parte térrea do prédio. Os residuos ferrosos s&o
descarregados no transportador de correia da ‘linha um’, que os conduz ao prédio de
catagfio para remogao posterior pelo eletroima daquela secdo. Os demais residuos sdo
descarregados nas respectivas baias de estocagem de reciclaveis.

Os bioestabilizadores sio alimentados com os residuos remanescentes - apos 0
peneiramento primario, os postos de catagdo e a remog3o de metais ferrosos. Cada
transportador de correia inclinado alimenta, alternadamente, dois bioestabilizadores.

Descrigdo do setor: O prédio das peneiras primarias possuem trés peneiras
rotativas de separagdo primaria, seis transportadores de correia, trés eletroimas
(polias magnéticas), e a entrada de seis bioestabilizadores, além dos contéineres para
armazenamento e transporte de reciclaveis coletados neste setor.

O inicio do processo no setor ocorre com a alimenta¢@o das peneiras rotativas
primarias por meio do chio movedico das moegas de alimentagdo. Cada peneira
possui aberturas de 224 X 220mm e oito conjuntos ldminas pontiagudas para o
rompimento dos sacos. Os residuos com didmetro maior que a malha da peneira sdo
conduzidos, por meio de transportadores de correia, localizados nas saidas das
peneiras, para o setor de catagdo primaria. Estes transportadores serdo as mesas de
catago da linha de processo no prédio de catagéo primaria. Os residuos peneirados,
ou seja, com didmetro menor que a malha da peneira, sio conduzidos pelos
transportadores de correia inclinados, localizados sob a peneira, para alimentagio dos
bioestabilizadores.

Cada esteira transportadora que alimenta os bioestabilizadores possui um
eletroima do tipo polia magnética, para separagdo de metais ferrosos, e alimenta dois

bioestabilizadores periodicamente.
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3.4.1.1.4 Mesas de catacdo primdrias

Descricdo do processo: Os residuos ndo peneirados nas peneiras de separagao
primaria s&o conduzidos para o prédio de catagdo primaria. Neste local ocorre a
catacdo manual dos residuos reciclaveis (plastico filme, papel, papeldo, plastico duro,
PET, PVC, aluminio); dos residuos de grandes dimensdes causadores de
entupimentos; da sucata mista (sucata ferrosa, ago, cobre, antiménio, baterias de
carro etc.); de filmes fotograficos e chapas de raios X; e a catagio mecanica, pelo uso
de eletroima, de residuos ferrosos (na maioria sdo latas ferrosas).

Esses residuos reciclaveis sdo conduzidos para as respectivas baias localizadas
no andar térreo do prédio, onde s3o feitos os fardos e/ou a sua estocagem.

Os residuos remanescentes s3o conduzidos para o terminal de rejeito.

Descri¢do do setor: As mesas de catagio sio uma continuidade dos
transportadores de correia provenientes do peneiramento ocorrido nas peneiras de
separagdo primarias, descrito no item anterior (residuos de dimensdes superiores as
das malhas das peneiras). Estes transportadores de correia s3o ajustados de forma a
formarem uma configuraggo plana, conhecidas como “mesas de catagio”, totalizando
um conjunto de trés mesas de catagdo. As mesas de catagio possuem cerca de 50m de
extensao e 0,90 m de largura, e 13,8 m/minuto de velocidade.

Cada mesa possui 13 catadores cooperativados, totalizando 39 catadores por
turno. Estes sdo responsaveis pela remogdo manual de reciclaveis, sucata ferrosa,
residuos que causam entupimento nas linhas posteriores do processo. Cada catador é
responsavel pela remog&o de, pelo menos, um tipo de material.

Os residuos sdo retirados na seguinte seqiiéncia: plastico filme (nas cores
preto, azul, translicido), papel branco (ndo incluindo papel higiénico e o papel-jornal
— este somente quando havia pedidos de compradores), papeldo, plastico duro,
PET, aluminio (latas, aluminio grosso), material causador de entupimento (residuos
de grandes dimensdes), sucata mista (sucata ferrosa, aco, baterias de carro). A partir
do segundo semestre de 1995, foi introduzida a remogcdo de residuos de PVC; cobre,

antiménio, filmes fotograficos e chapas de raios X, que estavam presentes no
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processo em menores proporgdes, sendo retirados por todos os catadores € demoram
mais tempo para adquirirem peso comercializavel.

Os residuos reciclaveis sao conduzidos, por meio de dutos, para as suas
respectivas baias, onde ocorrem prensagem, enfardamento e/ou armazenamento dos
mesmos. S3o utilizadas 5 prensas para a feitura dos fardos.

Os plasticos filmes, PET, papéis brancos, papeldes, sdo prensados e
enfardados, € estocados em local coberto, no andar térreo do prédio de vazamento.
Os plasticos duros s3o conduzidos por meio de esteiras transportadoras para duas
baias de estocagem, externas ao prédio de reciclagem primaria.

As latas de aluminio s3o recolhidas em latdes e transferidas para uma baia no
andar térreo do prédio, onde s3o prensadas e enfardadas. A estocagem ¢ feita em area
coberta no andar térreo do prédio de vazamento.

As sucatas mistas sio acumuladas no setor de catagdo para posterior
transferéncia em contéineres, por meio de uma moega de transferéncia existente no
ch3o do saldo, para as baias de estocagem externas.

Os residuos que causam entupimento nas linhas s&o transferidos por meio da
moega citada, para contéineres que, ap6s o enchimento ou no final do expediente, sao
conduzidos para aterro.

Os demais residuos sdo coletados em latdes e armazenados separadamente até
atingirem peso comercializavel.

No final de cada uma das mesas de catagdo ha um eletroimad suspenso,
posicionado transversalmente & mesa, que retira material ferroso de dimensdes
menores que as sucatas ferrosas (latas ferrosas na grande maioria), jogando-os
diretamente, por meio de dutos, para a baia onde ocorre a prensagem e feitura dos
fardos. A estocagem dos fardos ¢ feita em baias localizadas fora do prédio.

Os residuos solidos que seguem no processo ap6s os eletroimds s&o
conduzidos, por meio de transportadores de correia, para o terminal de rejeito.

Para auxiliar na catagdo e transporte de plastico filme utiliza-se um
transportador pneumatico, cujos ramais de aspiragdo estdo posicionados sobre as
mesas de catagdo, permitindo que o catador eleve o plastico retirado e este seja

aspirado pelo transportador e conduzido diretamente as baias de estocagem.
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3.4.1.1.5 Bioestabilizadores ou sistema de digestiio acelerada

Descricdo do processo: Os residuos peneirados na peneira de separacgiao
primaria (matéria orgénica e inertes), conduzidos pelo transportador de correia com
inclinagdo ascendente, alimentam cada dois bioestabilizadores, periddica e
continuamente.

Os controles do processo de compostagem feitos nos bioestabilizadores s3o:

* de temperatura, com o uso de o termémetro colocando-o em trés pontos
diferentes ao longo dos bioestabilizadores;

e de nivel de residuos - a leitura ocorre na entrada dos bioestabilizadores
permitindo um enchimento até um nivel maximo de 2,40m. A drenagem do
liquido gerado no processo é feita pelo uso de drenos existentes na entrada e ao
longo dos bioestabilizadores.

Descricdo do setor: O sistema de digestdo acelerada compreende o uso de seis
bioestabilizadores DANO, cada um possuindo um sistema de insuflamento de ar, e
cada 2 possuindo um sistema de exaustio de gases e vapores com filtros biologicos,
que funcionam continuamente.

Os bioestabilizadores sdo posicionados horizontalmente em relacdo ao solo,
expostos ao ar livre, ligando o prédio de separagio primaria ao de separagdo
secundaria, por suas extremidades apoiadas em rolamentos.

A alimentagio dos bioestabilizadores com matéria orgénica e inertes
provenientes das peneiras de separagio primaria é feita por meio de transportador de
correia, com inclinagdo ascendente, que conduz os residuos até uma entrada
localizada na parte superior dos bioestabilizadores. Cada transportador alimenta dois
bioestabilizadores, alternada e continuamente, pelo uso de um conjunto de moegas
diversoras que trabalham automaticamente, em intervalos médios de tempo de 40
minutos, acionados por pistio pneumitico, de modo a garantir alimentagao
homogénea aos dois bioestabilizadores. Este sistema automatico pode ser
interrompido, permitindo o comando manual da alimentagdo de um bioestabilizador.
Esta alternativa € usada quando ocorre alguma eventualidade no processo (exemplo: a

paralisa¢do de um dos bioestabilizadores para manutencao).
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A saida dos bioestabilizadores estd localizada no prédio de separagdo
secundaria. A saida do composto cru e dos inertes ¢ continua, porém ndo esta
correlacionada a alimentagdo dos bioestabilizadores. Desta forma, os problemas que
levam a interrupgio da saida do composto cru n3o provocam, necessariamente, a

paralisagio da alimentag@o nos bioestabilizadores.

3.4.1.1.6 Peneiras de separagio secundarias e mesas de catacao

secundarias

Descricdo do processo: As saidas dos bioestabilizadores encontram-se no
prédio das peneiras de separagdo e de catagdo secundarias. O composto cru € 0s
inertes sio transportados para separagdo nas peneiras rotativas secundarias. Os inertes
caem diretamente nas mesas de catagio secundaria e o composto cru ¢ transportado
para o terminal de rejeito.

As mesas de catagio secundarias possuem postos de catagdo, com dutos
condutores dos reciclaveis para contéineres de armazenamento e estocagem durante o
periodo de trabalho. Os reciclaveis retirados nesse setor sdo denominados “reciclaveis
de segunda categoria”, que sdo, em geral, metais ferrosos e nao ferrosos, plastico
duro, PET e vidro. O vidro apresenta-se na forma de caco, ¢ os demais residuos
encontram-se bastante amassados, sujos € cheios com 0 composto cru.

Apobs as mesas de catagdo secundarias, os residuos remanescentes s&o
conduzidos para o terminal de rejeito.

Descricdo do setor: O setor possui: as saidas dos seis bioestabilizadores; seis
transportadores de correia para alimentagdo das peneiras rotativas de separagdo
secundarias; trés peneiras rotativas; trés transportadores de correia sob as peneiras,
que consistem nas linhas de carregamento de composto cru para o terminal de
composto; trés transportadores de correia na saida das peneiras rotativas, que
possuem formato plano chamadas de ‘mesas de catagdo secundaria’; dois

transportadores de correia, que consistem nas linhas de rejeito.
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Cada dois bioestabilizadores alimentam uma peneira rotativa secundaria. Os
residuos sdo conduzidos por meio de transportadores de correia, até numa moega
localizada na entrada da peneira.

A peneira rotativa secundaria separa os residuos de dimensdes maiores que
sua malha - em geral, reciclaveis e rejeitos - dos residuos de dimensées inferiores 2
sua malha - composto cru e inertes de pequenas dimensdes.

Os residuos reciclaveis e os rejeitos sio descarregados das peneiras rotativas
sobre as mesas de catag3o secundaria. Apés a separagio dos reciclaveis, os residuos
remanescentes sao transferidos para uma das duas linhas de rejeito. A transferéncia é
feita por meio de um duto que liga o término da mesa de catagio ao transportador de
correia, que fica abaixo da mesa, e que conduz os residuos para o terminal de rejeito.

O composto cru e os inertes de pequenas dimensdes sio conduzidos por trés

correias transportadoras que finalizam no terminal de composto.

3.4.1.1.7 Terminal de rejeito

Descri¢do do processo: O terminal de rejeito recebe as duas linhas de rejeito
do setor de catagdo secundaria e as duas linhas de rejeito do setor de catagdo
primaria. Os residuos caem diretamente sobre as cagambas ou carretas que, quando
cheias, sdo cobertas por lonas e conduzidas para o aterro sanitario, onde ocorre a
destinagao final dos rejeitos.

Descricdo do setor: O terminal de rejeito é capaz de operar continuamente,
desde que hajam recipientes adequados (caminhio basculante ou cagamba tipo roll-on
roll-off), para receberem os rejeitos. As quatro linhas de rejeito (duas do setor de
catagdo secundaria e duas do setor de catagdo primaria), se encontram sobre uma
moega.

A moega € dividida por chapa defletora, de operagéio manual, que direciona a
queda dos rejeitos para a direita ou esquerda, conforme a localizagdo do recipiente
coletor. Isto permite que um recipiente colete os rejeitos enquanto o outro seja

preparado para tal, sem que haja a paralisagfo do processo.
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3.4.1.1.8 Terminal de composto e pitio de compostagem

Descrigdo do processo: No terminal de composto sdo descarregados o
composto cru e os inertes de pequenas dimensdes, conduzidos por trés
transportadores de correia que saem das peneiras secundarias.

O composto cru € os inertes passam por uma separagdo balistica. Os inertes,
considerados rejeitos, s3o conduzidos para o aterro samitario. O composto cru cai
sobre um caminhido basculante ou no chdo. Quando o composto cru cai sobre o
caminhdo, cuja tara é conhecida, este é pesado e, posteriormente, descarrega o
composto cru no patio de compostagem para formar as leiras de compostagem. Deste
modo a produgiio de composto cru é obtida diariamente. Este procedimento foi feito
inicialmente de 1992 a 1994.

A partir de 1994, o composto cru passou a ser liberado diretamente no chdo e
conduzido por meio de pa mecanica para o patio de compostagem. Deste modo
passou-se a ter mais velocidade para formagdo das leiras de compostagem, mas a
produgdo diaria de composto cru passou a ser estimada.

As leiras sdo reviradas periodicamente pelo uso de maquinas proprias, de
modo a aerar a massa compostavel e dar prosseguimento ao processo aerébio de
compostagem.

O processo € controlado por bidlogos da COMLURB, que acompanham a
evolugdo dos pardmetros principais. Apos o periodo de maturagdo o composto €
transferido para o setor de beneficiamento.

Descrigdo do setor: O patio de compostagem € totalmente asfaltado e dividido
em setores. Os setores ordenam o processo de maturagdo de composto (desde a
formagao diaria das leiras até o Gltimo reviramento), com areas de estocagem para o
beneficiamento apés o 41° dia de maturagdo.

O pétio ¢é inclinado do seu centro para as extremidades, de modo a facilitar o
escoamento do chorume, produzido durante o processo de compostagem, e das aguas
pluviais para as canaletas coletoras, que os conduzem para a estagdo de tratamento de

esgoto da usina.
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Um dos problemas observados ¢ que o escoamento ndo ¢ perfeito, ocorrendo
a formacdo de pogas no referido patio e acumulo de composto nas canaletas

coletoras.

3.4.1.1.9 Beneficiamento do composto

Descricdo do processo: O composto considerado maturado é conduzido ao
setor de beneficiamento, onde ¢ peneirado. Na peneiragdo ocorre a separagdo do
composto maturado dos rejeitos. Os rejeitos s3o conduzidos para o aterro sanitrio e
o composto ¢ liberado para venda.

Descrigdo do setor: O prédio de beneficiamento do composto possui uma
moega de alimentagdo, um transportador de correia que transfere o composto para o
elevador de canecos, e este, por sua vez, alimenta a peneira rotativa de
beneficiamento do composto.

A malha da peneira ¢ de 11,Imm. O composto de granulometria menor que
que a abertura da malha da peneira € conduzido por um trasportador de correia,
localizado sob a peneira de beneficiamento, para um outro transportador de correia de
composto beneficiado, cuja ponta de descarga € apoiada na viga do telhado do prédio
do beneficiamento, despejando o material de uma altura de 6,10m, formando, assim, a
pilha de composto beneficiado.

Ha um transportador de correia para os rejeitos, que os langa para fora do
prédio, e que sdo posteriormente levados ao aterro.

A transferéncia do composto maturado e dos rejeitos sdo feitos com pa
mecéanica e caminhdo basculante. O composto produzido estava sendo vendido, em

1995, a R$ 8,00/1.
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3.4.1.1.10 Distribuicio da mao-de-obra

A mao-de-obra empregada na usina é dividida entre empregados da

COMLURB e da cooperativa de catadores. Sdo 143 empregados da COMLURSB ¢

124 catadores da cooperativa. A distribui¢do geral é dada nas tabelas seguintes.

TABELA 11 - Distribui¢iio da mio-de-obra da usina de Jacarepagua (1995)

Setores Homens Mulheres
recepedo do lixo 01*02=02 hiii
esteira de catacdo 02*02=04 39*%02=78
patio de compostagem 02*02=04 FdE
peneiramento do composto 02*02=04 A
bioestabilizador 02*02=04 *Ex
peneira primdria 16*02=32 Ak
peneira secundaria 02*02=04 *%%

Total 54 78

*02 = 2 turnos; informac&es obtidas pelo questionario.

TABELA 12 - Distribuicio da m3o-de-obra da usina de reciclagem e compostagem

de Jacarepagua por segregagao de reciclaveis (1995)

Reciclivel Setor Maio-de-obra Média mensal (kg)
plastico filme catacio 02*06=12 80.506,83
papel catacdo 03*06=18 163.899.67
papeldo catagdo 02%06=12 100.537.67
plastico duro catac@o 02*06=12 31.806.66
PET catacdo 02*06=12 2436633
metais ferrosos catacdo 02*06=12 29.250.00
aluminio priméria 03*06=18 9.951.50
vidro claro primaria 02*06=12 6.435.00
vidro escuro priméria 02*%06=12 5.503.33

Total 120 452.256,99

*06=03 linhas por turno=06
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TABELA 13 -Distribui¢do da mao-de-obra da geréncia da usina de reciclagem e

compostagem de Jacarepagua (1995).

Geréncia da Usina Total

Gerente de departamento 1
Gerente adjunto 1
Assistente 1
Auxiliar administrativo 1
Auxiliares administrativos 2
Encarregados 3
Vigia 1
Armazenistas 4
Motorista 1

Total 15

TABELA 14 - Distribuigdo da m#o-de-obra da divisdo de producio da usina de
reciclagem e compostagem de Jacarepagua (1995).

Divisdo de producio - 1° turno
Gerente de divisdo
Encarregados
Recepcio
Catacdo
Galpédo Peneira Priméria
Galpéo Peneira Secundiria
Beneficiamento
Terminal de rejeito
Operadores de maquinas pesadas
Operadores de maquinas leves
Operadores de ponte rolante
Borracheiro
Operadores de aparelhos e instrumentos
Motoristas

e
3L§JWNNMN1—'ML&I-JHHMH§

Total




72 Revisao de Literatura

TABELA 15 - Distribui¢do da mao-de-obra da divisdo de produgdo (2° e 3° turnos)

da usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagua (1995).

Divisio de producioe - 2° e 3° turnos Total
Gerente de divisdo
Encarregados
Recepcdo
Catagdo
GalpZo Primario
Galpdo Secundario
Beneficiamento
Limpeza equipamento / peneiras
Terminal de rejeito
Operadores de maquinas pesadas
Operadores de maquinas leves
Operadores de ponte rolante
Borracheiros
Operadores de aparelhos e instrumentos
Motorista

h h W W W = e W] = R

Total
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TABELA 16 - Distribuicdo da mao-de-obra da divisdo de manutencdo da usina de
reciclagem e compostagem de Jacarepagua (1995).

Divisdo de Manutenciio
Gerente de divisdo
Assistentes
Lubrificadores
Soldadores
Operador de aparelhos e instrumentos
Mecéanico industrial
Mecinico de viaturas
Bombeiro Hidraulico
Eletricista
Estagiario

=
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Total
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TABELA 17 - Distribuicdo da m&o-de-obra da divisdo de conservagdo da usina de

reciclagem e compostagem de Jacarepagua (1995)

Divisio de Conservacio Total

Gerente de divisdo 1
Assistente 1
Faxineiro 1
Limpeza externa 14
Administracio 1
Estacdo de tratamento de esgoto (ETE) 1
Banheiro (vestiario) 1
Refeitorio 2
Pedreiro 2
Pintor 2

Total 26

3.4.2 Usina de Sdo Matheus

A usina de reciclagem e compostagem de S3o Matheus foi projetada e
construida baseada na concepgdo do processo DANO de compostagem.

Inaugurada em 1979, a usina esta localizada na zona leste da cidade de Sio
Paulo, na regional de Sdo Matheus, projetada para processar um total de 800 t/d de
residuos domiciliares. Segundo relatério técnico da empresa ENGECORPS, s.d., a
usina chegou a possuir os seguintes pardmetros de processamento: 5% dos residuos
sdo catados como residuos reciclaveis, 50% s3o convertidos em composto e os 45%
restantes, rejeito.

A usina recebe residuos solidos domiciliares das administragdes regionais de
Sdo Miguel Paulista, Sio Matheus, Itaquera, Vila Prudente, Penha, Perus e
Guaianases.

A coleta ¢ feita com caminhdes compactadores e basculantes e a operagio da
unidade observa um regime de 16 horas por dia, 6 dias por semana.

A etapa de catagdo dos reciclaveis e dos demais setores é feita por
empregados  contratados pela ENTERPA, empresa que administrava
operacionalmente a usina em 1995. A prefeitura de Sdo Paulo supervisiona o

processo e promove a venda dos produtos (reciclaveis e composto).
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3.4.2.1Fluxograma e descricio das etapas de processamento

A usina de S3o Matheus foi construida em varios niveis, aproveitando a
inclinagdo natural do terreno. Cada setor de trabalho esta localizado num nivel.

Descrevendo a usina em prédios e niveis, tem-se:

1. Prédio de vazamento: No nivel mais alto encontra-se o patio de descarga e as
moegas de alimentag@o do processo.

2. Prédio da catagdo primaria: Onde encontram-se as mesas de catagdo, no andar
inferior ao prédio anterior. No andar inferior a este prédio estdo as saidas dos
dutos de descarga dos reciclaveis, os transportadores de esteira dos ferrosos e a
entrada dos bioestabilizadores.

3. Local dos bioestabilizadores: Liga os prédios da catagio primaria ao da separagao
secundaria.

4. Prédio da separagio secundaria: Onde localizam-se as peneiras rotativas
secundarias.

5. Prédio da linha de rejeito com catagio secundaria: Onde estZo as linhas de rejeito,
a saida para o terminal de composto.

6. No terminal de composto ha uma saida para os rejeitos do composto.

7. Terminal de rejeito: Saida e deposito dos rejeitos da linha anterior.

Todo o processamento é dividido em quatro linhas paralelas. As linhas sdo
identificadas pelos nimeros um, dois, trés e quatro. Para cada linha ha uma moega de
alimentagdo, uma mesa de catagdo, um eletroima, um bioestabilizador e uma peneira
rotativa. O transportador de correia que conduz o rejeito do processo ao seu terminal
¢ comum com a saida de cada duas linhas. O processo esta representado nas figuras 7
e8.
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FIGURA 7 - Vista superior dos principais setores da usina de Sao Matheus - SP
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3.4.2.1.1 Recepcao

Descrigdio do processo: a recepgdo é o local de pesagem e de identificacdo
dos caminhdes. Os caminhdes sio pesados ao entrarem ¢ sairem da usina, ou seja,
antes e apo6s o seu vazamento, respectivamente. A diferenca entre esses valores
equivale ao peso dos residuos sélidos vazados na usina. Simultaneamente ¢ feita a
identificacgo do mesmo incluindo o niimero do caminh&o, a empresa coletora e 2 area
de coleta.

Descrigdo do setor: A pesagem ¢é feita com o uso de 1 balanga rodoviaria
eletronica, com capacidade para 30 toneladas, interligada a um teminal de
computador, onde estdo cadastradas todas as informagSes referentes aos veiculos que

realizam a coleta regular dos residuos domiciliares.

3.4.2.1.2 Pitio de descarga do lixo e moegas de alimentacio do

processo

Descricdo do processo. O caminh3o, apés pesagem e identificagdo, €
conduzido ao patio de descarga dos residuos sdlidos. Este localiza-se na parte mais
alta do terreno. A descarga dos residuos é feita no proprio chio do patio, proximo as
moegas de alimentagio do processo. S3o retirados os materiais grosseiros que podem
danificar o chio movedico e/ou causar entupimento nas linhas do processo. Apés esta
triagem incial, os residuos remanescentes s3o langados nas moegas por meio de pa
mecanica.

Descricdo do setor: O setor constitui num patio com quatro moegas de
alimentag3o construidas abaixo do nivel do chdo do patio. As moegas possuem na sua
base transportadores de chapas articuladas que conduzem os residuos sdlidos
continuamente para as mesas de catagio primaria. Cada fosso possui 2,10m de
largura, 10,0 m de comprimento e 3,15 m de profundidade.

Ha um empregado responsavel pelo controle de descarga dos caminhdes,
registrando em planilha o nimero do caminhdo e em qual moega os residuos s@o

lancados. Um outro empregado ¢ responsavel pela retirada de residuos de grandes
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dimensdes que podem danificar os equipamentos ou causar entupimentos nas linhas

de processo.

3.4.2.1.3 Linhas de catacio

Descri¢do do processo. Os rtesiduos conduzidos pelo chdo movedico da
moega de alimentagio caem na mesa de catagdo. Nesta ocorre a remogdo manual de
rejeitos e de residuos reciclaveis - garrafas de vidro inteiras; residuos plasticos (PET e
plastico duro); latas de aluminio; sucatas mistas; refugos; papelao. Os reciclaveis s@o
recolhidos em latGes e dutos (chamados de dutos de descarga de reciclaveis), de onde
sdo removidos periodicamente e estocados em baias separadas por tipo de material.

Os residuos ferrosos séo retirados mecanicamente por um eletroima.

Os refugos desta etapa s@o conduzidos para aterro.

Descrigdo do setor: As linhas de catag@o sdo formadas por transportadores de
correia, ajustados a uma configuragdo plana, conhecidas como “mesas de catagdo”.
As mesas possuem 10m de comprimento por 0,76m de largura, e velocidade de
15m/minuto.

Os residuos caem do chdo movedico da moega diretamente na mesa de
catagdo. No local de transferéncia dos residuos ha um sistema de rasgamento de sacos
plasticos e um regularizador de nivel dos residuos.

Existem quatro mesas de catagdo, constituindo quatro linhas de processo.
Essas mesas s3o situadas em duas salas de catagdo, duas mesas por sala.

Em cada mesa ficam quatro empregados - perfazendo um total de dezesseis
empregados por turno - responsaveis pela remogao manual de reciclaveis e rejeitos.
Os empregados retiram os seguintes residuos na seqiiéncia: o 1° empregado - garrafas
de vidro inteiras e residuos plésticos (PET); o 2° empregado - latas de aluminio,
sucatas mistas e refugo; o 3° empregado - refugo; o 4° empregado - papeldo e
refugos.

Os refugos sdo grandes sacos fechados que podem causar entupimentos nos
bioestabilizadores.
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Em cada esteira de catagdo existem quatro dutos de coleta e armazenamento,
nos quais sdo langados os reciclaveis catados (PET, papeldo) e o refugo. Os demais
reciclaveis sdo estocados em latbes localizados ao redor de cada empregado.

Os reciclaveis ferrosos sdo removidos por eletroimas suspensos, localizados
no final das mesas de catagdo, e transferidos automaticamente, por meio de dutos,
para uma correia transportadora que os descarrega no terminal de ferrosos.

ApOs o eletroima, os residuos remanescentes alimentam os bioestabilizadores,

por meio de um duto.

3.4.2.1.4 Saida dos dutos de descarga dos reciclaveis

Descrigdo do processo: Os dutos sio enchidos com reciclaveis e os refugos
separados no processo de catagdo e descarregados periodicamente em um caminhio
basculante que circula internamente na usina. Os caminhdes descarregam os
reciclaveis, por categoria, em suas respectivas baias de estocagem. Os refugos,
retirados das mesas de catagdo, sdo misturados aos rejeitos do processo e conduzidos
ao aterro.

Descrigdo do setor: As entradas dos dutos de descarga iniciam nas salas das
mesas de catagdo e suas saidas, algumas suspensas e outras laterais, terminam no piso
inferior a esta sala. As saidas possuem portas que ficam fechadas até a lotagdo dos
dutos e s6 sd@o abertas para a descarga.

A descarga dos dutos € feita com o uso de um caminhio basculante, uma pa
mecénica e um empregado. Cada duto é esvaziado em separado.

Nas saidas suspensas (dutos dos refugos e dos papeldes), os residuos s3o
descarregados diretamente na cagamba do caminho.

Nas saidas laterais (dutos de PET), os residuos sio lancados ao chdo e
transferidos para o caminh3o, com o auxilio da pa mecanica.

Os residuos reciclaveis sio conduzidos as baias de estocagem onde sdo
descarregados. Os refugos sdo misturados ao rejeito do processo e conduzidos ao

aterro.
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3.4.2.1.5 Ponto de descarga dos materiais ferrosos

Descrigdo do processo: Os residuos ferrosos recolhidos pelos eletroimas nas
mesas de catagdo sdo conduzidos por meio de um transportador de correia para o
ponto de descarga, chamados de “latas de primeira”. Alguns sacos plasticos fechados
e de pequeno volume s3o carregados junto com as latas.

Os sacos plasticos fechados s3o considerados rejeitos € um empregado que
permanece no setor os separa e destina ao setor de rejeito do processo.

Periodicamente, as latas s&o transferidas para as baias de estocagem, por meio
da pa mecénica e de caminhdo basculante.

Descri¢do do setor: Na extremidade final da esteira transportadora existem
duas ramificagdes que direcionam os residuos ferrosos para a direita ou para a
esquerda, conforme o enchimento das baias de descarga. A direcdo ¢ determinada
pelo empregado que fica no local e que opera manualmente a chapa defletora.

O ponto de descarga esta situado na lateral externa do prédio de catagdo.

3.4.2.1.6 Bioestabilizadores ou sistemas de digestao acelerada

Descri¢do do processo: Os residuos provenientes da mesa de catagdo, apos
toda a etapa de triagem, alimentam os bioestabilizadores. S3o destinados residuos
orgénicos putresciveis e inertes (reciclaveis e ndo reciclaveis) para o interior do
mesmo.

A descri¢do do processo foi feita no capitulo 3 item 3.3.4.1.

Descricdo do setor: O sistema de digestdo acelerada compreende o uso de
quatro bioestabilizadores do processo DANO.

Os bioestabilizadores ficam posicionados horizontalmente em relagdo ao solo,
expostos ao ar livre, ligando os prédios das mesas de catagdo ao prédio das peneiras
secundarias, pelas suas extremidades, e sobre os rolamentos.

Cada mesa de catagdo alimenta continuamente um bioestabilizador. A
alimentagdo s6 cessa quando ha a paralisagdo da mesa de catac@o ou da alimentag@o

do processo. A entrada dos residuos nos bioestabilizadores ¢ feita por meio de duto
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que liga o final de cada mesa de catagdo a uma abertura localizada na parte superior
do bioestabilizador.

3.4.2.1.7 Saida do bioestabilizador, peneiramento

Descrigiio do processo: Apos o periodo de digestio da matéria organica
putrescivel nos bioestabilizadores, o composto cru e os inertes sdo liberados
continuamente numa peneira rotativa. Os residuos de granulometria superior a malha
da peneira séo conduzidos para um transportador de correia, que constitui a linha de
rejeito do processo. Os residuos de granulomentria inferior 4 maltha da peneira s&o
conduzidos por transportador de correia ao terminal de composto.

Descrigéo do setor: As saidas de cada dois bioestabilizadores estio localizadas .
numa sala, em um prédio de quatro andares.

No andar superior estdo as saidas dos bioestabilizadores. E neste local que
ocorrem o0s desentupimentos dos mesmos, por um empregado que permanece no
local.

Nesta sala ha o sistema de insuflamento de ar, um para cada bioestabilizador.

Os residuos saem dos bioestabilizadores e caem diretamente nas peneiras
rotativas, localizadas no andar seguinte.

Nas peneiras rotativas ocorre a separagdo do composto cru (contendo inertes
de pequenas dimensdes) dos inertes de grandes dimensdes. Estes inertes caem, por
meio de dutos, no transportador de correia, que constitui a linha de rejeito. Cada linha
de rejeito € comum a duas peneiras rotativas.

O composto cru, contendo inertes de pequenas dimensdes, cai num

transportador de correia inclinado que os conduz 20 terminal de composto.
3.4.2.1.8 Linhas e terminais de rejeito
Descrigdo do processo: As linhas de rejeito transportam os residuos inertes de

grandes dimensdes, separados na peneira rotativa descrita no item anterior, ao

terminal de rejeito.
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Antes do final desta linha, hd um posto de catagdo no qual um empregado
retira residuos reciclaveis, chamados de “reciclaveis de segunda”, formados por PET,
plastico duro, latas ndo ferrosas, latas de aluminio, sucata mista. A separagdo ¢ feita
em latSes colocados no piso inferior ao posto.

No final da linha de rejeito, ha uma polia magnética que separa os residuos
ferrosos dos demais residuos fazendo com que caiam em baias especificas.

Descricéo do setor: As linhas de rejeito s3o os transportadores de correia em
configuragdo plana, comuns as saidas de cada duas peneiras rotativas. No total sdo
duas linhas de rejeito e para cada uma ha um empregado para separar os “reciclaveis
de segunda”.

As linhas de rejeito finalizam em um ponto comum de descarga, chamado de
terminal de rejeito. No final das esteiras transportadoras ha dutos, que conduzem os
residuos para as respectivas baias de estocagem, e um sistema divisor de fluxo que é
acionado manualmente por meio de chapa defletora, direcionando os residuos para a
direita ou esquerda, conforme a lotagdo das baias.

No final das esteiras transportadoras ha uma polia magnética, que separa ¢
direciona a queda dos residuos ferrosos para o duto mais afastado, fazendo com que
caiam na tltima baia. O que ndo € metal ferroso cai no primeiro duto € na baia mais

central.

3.4.2.1.9 Terminal de composto

Descri¢do do processo e do setor: Sob a peneira rotativa esta o transportador
de correia que recolhe os residuos peneirados (composto cru e inertes de pequenas
dimensdes), conduzindo-os ao terminal de composto.

O transportador de correia € inclinado de forma a ajudar na separagdo dos
inertes da massa de composto cru. Os residuos como tampas de refrigerantes, cacos
de vidros, pedras etc., por serem mais pesados do que as particulas de composto,
rolam em contrafluxo, na correia transportadora, caindo em local especifico para seu

posterior descarte. Sao chamados de “rejeitos do composto™.
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O composto cru cai do final do transportador de correia formando uma pilha
no chdo do terminal de composto. Ele é vendido neste estado e os compradores sao

os responsaveis pela sua maturagao.

3.4.2.1.10 Distribuicdo da mio-de-obra

A distribuigdo da mao-de-obra da usina de Sdo Matheus esta apresentada nas
tabelas 18, 19, 20, 21 e 22. Na catagdo de reciclaveis, cada empregado retira de 1 até
2 tipos de residuos. As latas sdo retiradas pelo eletroima que existe na esteira de
catacio.

TABELA 18 - Distribui¢do da mio-de-obra da usina de reciclagem e compostagem

de SZo Matheus (1995)
Setores Mio-de—obra Setores Mio-de-obra
Recepedo do lixo 3 Bioestabilizador 2
Vazamento do lixo 3 Peneira secunddria 4
Esteira de catagio 4 Separador balistico 4
Patio de compostagem 6 Baias de reciclagem e 12
estocagem de reciclaveis
Peneiramento do composto 2 Manutencio 18
Total 18 Total 40

TABELA 19 - Distribuicdo da m3o-de-obra do setor de administragdo da usina de

reciclagem e compostagem de Sdo Matheus (1995)

Setor de administracio Total
Encarregado administrativo 1
Auxiliar administrativo de pessoal 1
Auxiliar administrativo 2
Auxiliar de almoxarifado 3
Técnico de seguranca 1
Vigilante lider 1
Vigilantes 9

Total 18
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TABELA 20 - Distribui¢io do setor de produ¢do da usina de reciclagem e compostagem de

Sao Matheus
Setor de producéo Total

Coordenador de unidade 1
Encarregado de producio 2
Fiscais 2
Recebedor 3
Operador de pa mecanica 6
Operador de painel 2
Motorista 11
Borracheiro 3
Lubrificador de veiculos 1
Mecinico de veiculos 2
Serventes 70

Total 103

TABELA 21 - Distribuicio da mio-de-obra do setor de apoio da usina de reciclagem
e compostagem de Sao Matheus (1995)

Setor de apoio Total
Pedreiro 1
Serventes 6
Total 7

TABELA 22 - Distribuicdo da mdo-de-obra do setor técnico de manutengdo e
montagem da usina de reciclagem e compostagem de SZo Matheus

(1995)

:

Equipe técnica de manutencio e montagem
Engenheiro mecinico de producdo
Técnico em manutencdo
Encarregado de mantutengio
Mecinicos de manutencdo e Montagem
Oficial mecanico
Ajudante de oficina
Soldadores
Eletricista
Ajudante de eletricista
Pintor
Ajudante de eletricista
Pintor
Ajudante de pintor
Lubrificador
Ajudante de lubrificador

Total

b bt et e et et et DD B et et o e e
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3.4.3 Usina de Vitéria

A usina de reciclagem e compostagem de Vitoria é uma usina de pequeno
porte, com utilizagdo de tecnologias simplificadas para o processamento dos residuos.
O processo de compostagem € o de Pilhas Estaticas Aeradas - com aeracio forcada.

A usina custou US$ 1,8 milhdo & prefeitura de Vitéria e teve suas obras
iniciadas em fevereiro de 1988, através de um empréstimo junto ao Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), na ordem de US$ 830 mil. A usina
foi construida sobre o antigo lixdo de Vitéria, e inaugurada em 8 de setembro de
1990, com capacidade nominal de processamento de 320 toneladas diarias de residuos
solidos domicilares.

A produgdo média diria de lixo domiciliar em Vitéria ¢ de 240 toneladas, e
sua caracteriza¢@o apresenta cerca de 30% de material reciclavel e 70% de material
orgénico putrescivel.

Os residuos processados na usina sdo provenientes de 4reas residenciais do
municipio de Vitéria, coletados com caminhdes compactadores. O porto de Tubardo
¢ a Companhia Vale do Rio Doce encaminham os residuos gerados nos seus
refeit6rios e escritorios, previamente selecionados, para a usina.

A usina possui dois turnos de trabalho, totalizando 8 horas de funcionamento
por dia, de segunda a sexta, e meio-expediente aos sabados.

A mdo-de-obra utilizada no processo é composta por catadores que
trabalhavam no antigo lixdo. Esses catadores criaram um sindicato dos catadores de
lixo que, através de um contrato renovado anualmente, fornece a mio-de-obra para a
usina. A administragdo da usina ¢ responsavel, dentre outras atribuicdes, pela
manutengdo dos equipamentos, venda dos reciclaveis (feita por licitagdo publica) e

pagamento da m&o-de-obra contratada.
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3.4.3.1 Fluxograma e descrigiio das etapas de processamento

O processamento dos residuos solidos pode ser dividido em duas etapas: a
etapa de producio de residuos reciclaveis ¢ a etapa de compostagem da matéria
organica.

A usina é constituida pelos setores de recepgdo, vazamento, reciclagem
primaria, terminal de composto organico, patio de compostagem, beneficiamento do
composto. Em cada um destes setores ocorrem as etapas do processo que serao
descritas mais adiante.

O processamento dos reciclaveis até o terminal de composto ocorre em duas
linhas paralelas. O processo sera descrito segundo a figuras 9 e 10.

A usina possui os seguintes setores:

1. Setor de pesagem: Onde fica a balanga para pesagem dos caminh{es

2. Prédio contendo o fosso de recebimento, mesas de catagdo, mesas de separagdo
dos reciclaveis por categoria e saida para compostagem: esses quatro setores
localizam-se no mesmo predio.

3. Galpdo de Reciclaveis: O galpdo de reciclaveis fica anexo ao prédio anterior. E
coberto e abriga os fardos de papel e papeldo. Proximo dele ficam os demais
residuos reciclaveis estocados em pilhas.

4. Patio de compostagem: O patio de compostagem possui areas para compostagem,
matura¢do do composto e depdsito de composto maturado.

5. Setor de beneficiamento do composto: Neste setor é feito o peneiramento do

~ composto. Ha as peneiras rotativas, varias saidas para as diversas granulometrias

do composto ¢ para o rejeito.
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FIGURA 9 - Vista superior dos principais setores da usina de reciclagem e

compostagem de Vitdria - ES
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FIGURA 10 - Fluxograma do processo da usina de reciclagem e compostagem de
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3.4.3.1.1 Recepcio

Descricdo do processo: a recepgdo € o local de pesagem e de identificagdo
dos caminhdes. Os caminhGes sio pesados ao entrarem e sairem da usina, ou seja,
antes e ap0s o seu vazamento, respectivamente. A diferenca entre esses valores
equivale ao peso dos residuos solidos vazados na usina. Simultaneamente é feita a
identificagdo do mesmo incluindo o niimero do caminhZo, a empresa coletora ¢ a area

de coleta.

3.4.3.1.2 Vazamento dos residuos (fosso de estocagem e moegas de

alimentacio dos residuos)

Descricdo do processo: Os caminhdes descarregam os residuos domiciliares
nos fossos de estocagem. Os residuos sdo transferidos para as moegas de alimentagio
por meio do transportador com garras tipo polipo. Os residuos passam da moega
diretamente para um tambor revolvedor.

O tambor revolvedor tem a funcio de homogeneizar e de nivelar a altura dos
residuos que sdo conduzidos para a mesa de catagio. Além disso, possui garras
metalicas para o rasgamento dos sacos plasticos.

Na saida do tambor revolvedor, ficam localizados dois catadores com as
fungdes de rasgarem os sacos plasticos que permanecem fechados, e de remover os
residuos que sdo considerados rejeito no processo (principalmente os cocos devido a
sua dificil decomposicdo durante o processo de compostagem; tecidos; pedacos de
madeira; objetos de grandes dimensdes etc.).

Descrigéo do setor: O setor € constituido por dois fossos de estocagem e duas
moegas de alimentagdo associadas a dois tambores rotativos, e um transportador com

garras tipo polipo para transporte dos residuos.
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3.4.3.1.3 Esteira de catacio

Descricdo do processo: Apoés o tambor revolvedor, os residuos s3o
conduzidos por um transportador de correia inclinado e ascendente, que
posteriormente adquire o perfil plano tornando-se, entdo, a mesa de catag@o.

Na mesa de catagio ocorre a remog¢io manual de residuos reciclaveis. A
remogdo ¢ feita por 56 empregados, e os residuos retirados do processo sao:
plasticos, metais, papel, papeldo, vidro. Esses residuos removidos sdo langados,
através de dutos, para o andar inferior onde s@o separados por categorias.

Os residuos remanescentes sao conduzidos para um moinho e um eletroima
que encontravam-se desativados. Apos o eletroimd, os residuos caem num
transportador de correia com inclinag@o ascendente, que os conduz para o terminal de
composto.

Descrigdo do setor: O setor de catagdo € constituido por duas linhas de
processamento, ¢ cada linha possui uma mesa de catagdo, dutos de transporte de
residuos reciclaveis, um moinho, um eletroima suspenso. Na saida dos dutos ha latGes
para recebimento dos residuos reciclaveis que, quando cheios, sdo levados para as

mesas de separagio dos reciclaveis por categoria.

3.4.3.1.4 Terminal de composto

Descricdo do processo: Os residuos remanescentes das mesas de catagdo sdo
conduzidos pelos transportadores de correia com inclinagdo ascendente até o terminal
de composto. Estes residuos contém matéria organica putrescivel e inertes. Sio
transferidos, com o auxilio de pA mecanica e caminhdo basculante, para o patio de
compostagem.

Descri¢éo do setor: O terminal de composto € o local onde os residuos caem
do transportador de correia, formando pilhas no chdao do patio, para serem

transportados para o patio de compostagem.
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3.4.3.1.5 Segregacio dos reciclaveis, prensagem e estocagem

Descricdo do processo: Os reciclaveis transportados pelos dutos das mesas de
catagdo sdo recolhidos em latdes e transferidos para as mesas de separacio de
reciclaveis por categoria. Nessas mesas, os residuos reciclaveis sio separados em:
papel (papel arquivo, papel misto, papel jornal, papeldo); plasticos (plastico filme de
alta densidade, plastico filme de baixa densidade com rétulo, plastico filme de baixa
densidade sem rétulo, poliestireno, poletileno de baixa densidade, sucata plastica,
PVC garrafa/tubo, PVC melissa, potes de margarina, polipropileno, polietileno de alta
densidade, frasco de soro, PET); metais ferrosos (latas, sucata pesada, sucata ferrosa
mista), metais ndo ferrosos (aluminio duro, aluminio mole, marmitex, latas de
aluminio, cobre encapado, cobre limpo, antiménio, metal, bateria, raios X, refugo
metalico); vidro (vidro caco escuro, vidro caco claro, vidro pega); pneu, seringa
descartavel.

* Alguns residuos como plasticos, papel, papeldo, sio prensados e enfardados.
Os fardos sdo estocados em patios - patio coberto para papel e papeldo; patio aberto
para plasticos. Os demais tipos de residuos encontram-se estocados a granel, em
pilhas conicas nos patios abertos.

Descrigdo do setor: O setor possui mesas de madeira separadas para cada tipo
de material a ser segregado, trés prensas e latdes para recolhimento e transporte dos

reciclaveis triados.

3.4.3.1.6 Patio de compostagem

Descri¢do do processo: Apos o terminal de composto, os residuos sio
transferidos para o pétio de compostagem, por meio de pa mecénica e caminhio
basculante. No patio, s@o dispostos em leiras, com perfil de formato triangular, e
seguem o processo de compostagem de Leiras Estaticas Aeradas, descrito no capitulo
3 item 3.2.3.23.

O processo € monitorado pela medigdo de alguns pardmetros - temperatura,

teor de umidade, pH, teor de carbono total e carbono organico.
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Antes da liberacio do composto para o mercado consumidor, sdo feitas as
seguintes determina¢bes periddicas: umidade (duas vezes por semana), matéria
organica e pH (duas vezes por semana), fertilizantes corretivos (uma vez a cada dois
meses); microbioldgico (uma vez a cada trés meses); metais pesados (uma vez a cada
seis meses).

Descrigdo do setor: O patio de compostagem € uma extensa area destinada
para a compostagem da matéria orgdmica pelo processo de leiras estaticas com
aeragdo forgada. O patio € dividido em éareas, a saber: area de compostagem com
aeracdo; area de maturacio do composto, e area com composto maturado e

peneirado.
3.4.3.1.7 Beneficiamento do composto

Descrigdo do processo: Apds o processo de compostagem, o composto €
transferido para o setor de beneficiamento do composto para ser peneirado.

O composto contendo inertes € conduzido do patio de maturag@o para o setor
de beneficiamento por meio de caminhdo basculante e pa mecénica. O cbmposto ¢
peneirado primeiro na peneira rotativa. O material ndo peneirado ¢ considerado o
rejeito grosso de todo o processamento dos residuos na usina. O material que foi
peneirado (composto e inertes de menor granulometria) é conduzido para a peneira
vibratoria. Nesta etapa ha a produgio de composto com duas granulomentrias
diferentes, chamados de composto grosso e composto fino, e a producédo de rejeitos.

Todo o rejeito produzido € transferido para aterro. O composto peneirado €
estocado para venda, em pilhas e a céu aberto.

Descricdo do setor: O setor possui uma peneira rotativa € uma peneira

vibratoria para peneiramento do composto.
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3.4.3.1.8 Distribuicdo da mao-de-obra

A distribuigio da m3o-de-obra da usina de Vitoria € dada pela tabela 23,

apresentada a seguir.

TABELA 23 - Distribuicdo geral da mio-de-obra masculina e feminina da usina de

reciclagem e compostagem de Vitoria (1995)

Setores Homens Mulheres
Fosso de recepgio *ER
Boca do tambor revolvedor EE
Mesa de papéis e papeldo e
Mesa de plastico filme 8
PIEDSHS *k
Carregadores
Mesa de vidro
Mesa de metais
Mesa de plastico rigido
Transporte de fardos
Vestidrios
Compostagem
Pulverizagio
Limpeza da area externa
Manutencio
Elevatoria
Sindilixo
Linhas de catacio
Administracio
Manutencio

* k&
*kE

FkE
F¥F
FkF
F sk

*FF
ok

54

sk
*EH

68

Dl = L A I e e

Total

3.4.4 Caracteristicas das areas de abrangéncia das usinas estudadas

As usinas estudadas estdo localizadas em cidades cujas caracteristicas socio-
econdmicas e climaticas sao bem diferentes. Tais caracteristicas sdo bastante
influentes na geracdo de residuos domiciliares e na caracterizagio destes residuos.

A seguir, est3o relacionados as principais caracterisiticas socio-economicas €
climaticas das regides fornecedoras de residuos solidos domiciliares para as usinas

estudadas.
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- Usina de Vitoria

O Municipio de Vitoria possui uma area de 81km?, equivalente a 0,18% do
territorio estadual. O clima € tropical Umido, caracterizado por temperaturas
variaveis, atingindo a média mensal das maximas 30,4°C. A maior ocorréncia de
chuvas se da nos meses de outubro e janeiro.

O lixo destinado a usina de Vitoria € coletado em todo o Municipio de Vitoria.
Algumas industrias enviam o seu lixo reciclavel, provenientes dos escritorios e dos
refeitorios, em separado.

Segundo os dados do anuério estatistico do Espirito Santo, 1980-1989,
apresentam os seguintes dados:

a) residem na zona urbana de Vitoéria 71,31% da populagdo do total da Grande
Vitoria, com taxa de crescimento anual de 2%.

b) prevalecem os estabelecimentos comerciais varejistas com 86,85%, em relagdo aos
atacadistas.

¢) os estabelecimentos industriais totalizam 739, sendo os de maior mimero, os do
género da Construgdo Civil, com 226 estabelecimentos, os de produtos
alimentares, com 121 estabelecimentos, os de mecanica, 53, ¢ os de editorial e
grafica com 42, totalizando 59,8% do total de estabelecimentos instalados.

d) a participa¢io do municipio de Vitéria na arrecadagcdo do ICMS ¢ de 53,16%. A
arrecadacdo total dos impostos - ICMS, IPI, IPVA, ISS, IPTU - em 1991, foi de
US$ 112.957.380,24.

A coleta do lixo de Vitdria atende a 84,30% dos domicilios identificados e
15,70% dos domicilios restantes queimam, enterram, langam os seus lixos em terrenos

baldios, nos rios, lagos, mar ou outros locais ndo identificados.
- Usina de Jacarepagua
Os residuos solidos destinados a usina de Jacarepagud sdo estritamente

domiciliares e provenientes da zona oeste da cidade, dos bairros da Barra da Tijuca,

Recreio dos Bandeirantes e Jacarepagua.
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A cidade do Rio de Janeiro é dividia, para fins administrativos, em areas de
planejamento (AP), regides administrativas (RA) e bairros. Si3o cinco areas de
planejamento, cada uma contendo varias regides administrativas que, por sua vez,
contém diversos bairros. Os bairros da Barra da Tijuca e Recreio dos Bandeirantes
estdo ligados a AP 4, e o bairro de Jacarepagua, ligadaa AP 5.

O Municipio do Rio de Janeiro, abrangendo pouco menos de 3% da area total
do Estado, abriga quase 50% de sua populacdo (seis milhdes de habitantes com area
total construida de 130 milhdes de m?), conferindo-lhe elevada taxa de densidade
demografica, superior a 4.000 hab/km’.

Segundo o IplanRIO (1994), houve um aumento da temperatura e do indice
pluviométrico na 1ltima década, e os 1ltimos 30 anos representaram o periodo mais
quente. A divisio das estagdes do ano s3o assim consideradas: verdo (janeiro,
fevereiro e margo); outono (abril, maio € junho); inverno (julho, agosto e setembro), e
primavera (outono, novembro e dezembro). Em relagdo ao regime pluvial, € mais
coerente considerar, sazonalmente, apenas duas estagGes: estagdo chuvosa (novembro
a abril), e estagdo seca (maio a outubro).

Segundo dados do IplanRIO (1994), as areas de coleta da usina de
Jacarepagua, no Rio de Janeiro sio tipicamente rurais com tendéncias de crescimento
populacional. A densidade populacional ¢ baixa, com cerca de 1,26% em relagio a
populagdo do municipio do Rio de Janeiro. A arrecadagdo do ICMS correspondeu a
0,56% do total arrecadado pelo Municipio. Além disso:

a) 11,6% da populagdo do Municipio residem na area de coleta da usina de
Jacarepagua, apresentando densidade populacional baixa, de cerca de 57,3
hab/km”.

b) 2,32% dos hospitais do Municipio estdo localizados nesta regifo;

c) 14,62% das industrias do Municipio estdo localizadas nesta regido;

d) 13,28% do comércio do Municipio estdo localizadas nesta regido.
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- Usina de Sao Matheus

O Municipio de S3o Paulo possui 1.509km?, dos quais 900km” constituem a
zona urbana, e ¢ dividido em 58 regionais, das quais 6 regionais destinam o seu lixo
para a usina de SZo Matheus.

As areas de coleta da usina de S3o Matheus, em SZo Paulo, caracterizam-se
por serem basicamente domiciliares, provenientes da zona leste de Sdo Paulo, das
regionais de Guaianazes, Sao Matheus, Itaquera, Sao Miguel Paulista, Penha e Vila
Prudente. Tais regionais possuem as seguintes caracteristicas:

a) as regionais de Itaquera, Sao Matehus e Guaianazes apresentam densidade
populacional entre 5.001 a 10.000 hab/km?; as regionais de Penha e Vila prudente
apresentam 10.001 a 15.000 hab/km® as regionais de Sio Miguel Paulista
apresenta entre 15.001 a 20.000 hab/km’.

b) quanto a distribuigdo de renda para as regionais de Itaquera, Sdo Matheus,
Guaianazes e Sio Miguel Paulista sdo estabelecidos uma cota de até dez salarios
minimos, em média, por familia; para as regionais de Penha e Vila Prudente séo
estabelecidos de 10,1 a 15 salarios minimos por familia.

¢) ataxa de emprego corresponde a 0,5 emprego por habitante em todas as regionais.

d) todas as regionais sdo consideradas basicamente residenciais.

3.5 OS RISCOS E OS AGENTES DE RISCO A SAUDE DO
TRABALHADOR

Segundo a legislagdo de Seguranga, Higiene e Medicina do Trabalho, lei 6.514
de 22/12/77 e a portaria 3214 de 8/6/78, a NR 9 define que os ambientes de trabalho
podem conter um ou mais fatores ou agentes que, dentro de certas condigBes, irdo
causar danos a saide do pessoal. Estes fatores sdo denominados de riscos ambientais.

Os riscos ambientais sdo considerados como os agentes agressivos, fisicos

quimicos e biologicos que possam trazer ou ocasionar danos a saude do trabalhador,
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nos ambientes de trabalho, em fungdo de sua natureza, concentragéo, intensidade e
tempo de exposigdo ao agente.
Os agentes de riscos s3o assim definidos:
e Agentes Fisicos: ruidos, vibragdes, calor, frio, pressGes anormais, radiagdes
ionizantes, radia¢Ges ndo ionizantes, ilumina¢do, umidade.
e Agentes Quimicos: névoas, neblinas poeiras, fumos, gases, vapores.
e Agentes Biologicos: sd0 os microrganismos como bactérias, fungos, parasitas,

bacilos e virus, presentes em determinadas atividades profissionais.

Segundo a referida legislagdo, as atividades com o lixo urbano (coleta e
industrializa¢@o), envolvem agentes biologicos e a insalubridade é considerada de grau
maximo.

Para que os agentes de riscos possam causar danos a saude dos trabalhadores,
estes agentes deverdo estar inter-relacionados, considerando-se:

e Tempo de exposi¢do: quanto maior o tempo de exposigdo, de contato, maiores s3o
as possibilidades de se desenvolver um dano a satde e vice-versa.

e Concentracdo do contaminante no ambiente. quanto maiores as concentragdes,
maiores as chances de aparecerem problemas.

e Substincias toxicas: algumas substdncias s3o mais toxicas que outras se
comparadas em relag@o a uma mesma concentragao.

e Estado em que o contaminante se encontra: 0 contaminante pode apresentar-se nos
estados gasoso, liquido ou solido, ou nas formas de neblina ou de poeira, que
estardo relacionados com a forma de entrada no organismo humano (por inalag@o,
por via cutdnea ou por ingestdo).

e Absorgio das substdncias: algumas substincias s6 s3o capazes de entrar no

organismo por inalag¢@o ou pela pele.
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3.5.1 Satdde dos trabalhadores da irea de tratamento ¢ manejo de

residuos solidos domiciliares

O lixo é preferencialmente uma via indireta de transmisso de doengas ao
homem, tendo em vista os agentes patogénicos resistirem pouco ao meio exterior. As
principais vias indiretas de contato entre o homem e o lixo e, portanto, de
contaminac¢do do homem, s3o:

e contaminacio dos lengdis subterrdneos, riachos e solo pelo percolado;

¢ fumaca da queima de monturos,

e proliferagio de vetores biolégicos e de roedores, responsaveis pela transmissao de
inimeras doengas ao homem, como leishmaniose, filariose, salmonelose, giardiase,
leptospirose e febre tifoide, entre outras infecgdes.

e animais que se alimentam do lixo, como o porco por exemplo, podendo contrair
infecgdes tais como a cisticercose € a triquinose, e transmiti-las a0 homem pela

ingestéo de sua carne.

O Servigo de Saide Publica dos Estados Unidos da América identificou 22
doengas humanas que podem ser associadas aos residuos sélidos domiciliares, dentre
outras, febre tifoide, colera, disenterias, peste bubdnica, que podem ser transmitidas
ao homem por meio de insetos, roedores e outros animais que freqiientam o lixo.

Entretanto, pode-se saber que uma doenga especifica esta associada com
portadores especificos (pulgas, acaros, moscas, baratas, ratos), mas raramente pode-
se afirmar com certeza que uma pessoa que acabou de morrer recebeu sua doenga
fatal de um inseto que foi alimentado por monturo de lixo conhecido (SEWEL?” apud
LEITE, 1990).

Nas areas de tratamento, manejo e destinagdo final dos residuos solidos
domiciliares existem alguns trabalhos que tentam correlacionar os perfis de doengas

encontradas nos trabalhadores e as atividades que desenvolvem.

27 SEWEL. GRANVILLE H. Administracdo e controle da qualidade ambiental - Traducdo Gildo
Magalhdes dos Santos Filho. Sdo Paulo; EPU: Editora da Universidade de Sdo Paulo: Cetesb. 1978,
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LEITE et. al. (1990) estudaram os aspectos epidemiologicos com catadores
do lixdo de Aracaju, em Sergipe - Brasil. Realizaram exames clinicos e laboratoriais e
concluiram que o perfil mérbido da populagdo catadora apresentava um quadro
menos grave do que supunham, no que se referia ao estado nutricional e anémico.
Quanto as infecgdes por parasitas intestinais, a situagdo encontrada confirmou as
expectativas negativas.

Segundo os exames clinicos, os catadores ndo apresentavam quadro de anemia
pronunciada, nem de desnutricdo ou descuido com a aparéncia e asseio corporal. O
peso e a altura estavam compativeis com o desenvolvimento fisico normal. Os exames
laboratoriais, Sumario de Urina ¢ o VDRL (Venereal Disease Research Laboratory),
nada apresentaram de anormal que pudesse ser correlacionado ao objeto de estudo. O
Hemograma Completo revelou um elevado nimero de leucocitos, sem, contudo,
encontrar patologias que pudessem ser correlacionadas a ele, exceto o aumento de
eosinéfilos que pode ser justificado pelas parasitoses intestinais presentes em toda a
comunidade catadora, e a linfocitose que, provavelmente, se constitui em uma
resposta do sistema de defesa do organismo ao ambiente séptico do lixdo.

Quanto ao Parasitologico de Fezes, detectou-se que os catadores
apresentavam-se infectados por parasitas intestinais, em numero médio de quatro
tipos diferentes de parasita por pessoa, havendo predominio dos helmintos, o que
significava, em média, mais do que o dobro da quantidade encontrada na populaggo
sergipana. A tabela 24 ilustra esse quadro epidemiologico.

Na area de coleta de residuos domiciliares, RUBBO (1983) analisou 100
fichas cadastrais de trabalhadores da coleta de lixo de Porto Alegre, ¢ constatou que
as moléstias mais freqlientes contraidas nestes servicos foram: psicoses em geral,
gripes, gastroenterites, lombalgias, dermatoses, abscessos, contusdes, ferimentos em
geral. Ele considerou os abcessos e as dermatoses como as doengas provenientes
diretamente do manuseio do lixo domiciliar, e correspondiam a 4% e 8%,
respectivamente, sendo os 88% dos casos restantes associadas ao tipo de servigo

realizado. A tabela 25 apresenta esses os dados.
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TABELA 24 -Incidéncia de Parasitas - Quadro Comparativo entre a populagdo
catadora de lixo do lixdo da Terra Dura e a populagdo do Estado do

Sergipe (1989).
Parasitas Populacio catadora | Populagfo Sergipana | Diferen¢a para mais
(%) (%) (%)
Protozoarios
Entamoeba coli 40,7 17,5 23.2
Endolimax nana 22.2 11.1 11.1
Todamoeba butschilli 148 54 9.4
Entamoeba histolytica 11,1 33 78
Chilosmatix mesnili 11.1 1.4 9.7
Trichomonas hominis 7.4 0.4 7.0
Giardia lambia 7.4 6.7 0.7
Helmintos

Ascaris lumbricoides 81.5 38.7 42,8
Trichocephalus trichiura 66.7 34,5 322
Ancylostomidae 59.2 194 39.8
Schistosoma mansoni 296 11,6 18,0
Strongyloides stercoralis 11,1 0.6 10,5
Hymenolepis nana 3.7 2,6 1.1

Fonte: LEITE et. al, (1990).

TABELA 25 - Perecentual de empregados dispensados por doenga em Porto Alegre.

Moléstias Percentual (%)
Contusdo 28
Gripe 17
Gastroenterite 17
Neurose 14
Ferimento 10
Dermatose 8
Abcessos 4
Lombalgias 2

Fonte: RUBBO, JULIO (1983).

Na area de tratamento de residuos em usinas de reciclagem e compostagem,

segundo LIMA, 1985, ndo é seguro dizer que os operéarios que trabalham na triagem

estdo expostos a riscos de contaminagdo, pois, até entdo, raros foram os acidentes

dessa natureza. Ele exemplificou que na URC de Manaus, de 1977 a 1983, ndo foi

verificado nenhum caso de contaminagdo ou doenga de carater epidemiologico que

tenha relacio com os residuos orgénicos domiciliares.
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Segundo MAGNUSON28 apud FERREIRA (1997), existem no mundo inteiro
200 plantas de usinas de reciclagem e compostagem em operagdo e, segundo
FERREIRA (1997), a relativa expansdo destas tecnologias tem gerado alguma
preocupagao com os trabalhadores envolvidos na separagdo de itens reciclaveis.
CIMINO? et al. apud FERREIRA (1997) diz que “tem havido relatos sobre
trabalhadores de usinas desenvolvendo nausea, dor de cabega e diarréias, como

provavel resultado da exposi¢do a bactérias gram-negativas no ambiente”.

3.5.2 Aspectos da seguranca do trabalho nas usinas de reciclagem e

compostagem

Os acidentes de trabalho normalmente conduzem a um processo que leva a
perda de tempo ou a danos materiais. Os acidentes com lesdo promovem redugio da
capacidade para o trabalho ou mesmo incapacitagdo do trabalhador, gerando
prejuizos a empresa e a sociedade.

Sob o aspecto de seguranga no trabalho nas usinas de reciclagem e
compostagem, sZo variados os tipos de acidentes e suas causas.

MELO e SANTO (1992) relataram os acidentes ocorridos na usina de Iraja ,
no Rio de Janeiro, nos anos de 1978; e nos periodos de 1980 a 1983, e de 1985 a
1989.

De acordo com a natureza das causas dos acidentes, eles os classificaram
como decorrentes de condigdes inseguras (CI)?? ou atos inseguros (AI)?,

Os tipos de acidentes foram definidos na tabela 26, apresentados na tabela 27

e figura 11.

28 MAGNUSON, A. COMPOSTING: Dirty world or waste solution? American City & County,
v.107. n.6:p.28-36, 1992.

29 CIMINO, J.A. & MAMTANT. R.. Occupational hazards for New York City sanitation workers.
Journal of Environmental Health, v.50. n.1, p.8-12, 1987.

23 (CI): sdo as condigdes perigosas do ambiente, incluindo maquinas. ferramentas, equipamentos e
materiais ou métodos de trabalho estabelecidos.

24 (AI): é a violagdo de um procedimento seguro geralmente aceito. N&o ¢ s6 a violagio da Norma de
Seguranca escrita mas, também, das imimeras nfo escritas que a maioria conhece € observa por uma
espeécie de instinto de conservagao.
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MELO e SANTO (1992) relataram os tipos de acidentes ocorridos na usina de
reciclagem e compostagem do Caju nos meses de julho a setembro de 1992,
apresentados na tabela 28 e figura 12. Como conseqiiéncia dos acidentes os
trabalhadores ficaram afastados das atividades normais de trabalho por um periodo de
1.043 dias. Foram contabilizados neste periodo um total de 99 acidentes, dentre os
quais 55 foram classificados como (CI)® e 44 como (AT)*.

Em resumo, estes acidentes foram descritos como:

e corte nas maos e em varias partes do corpo;

e ferimento nos olhos durante a catagdo do lixo na esteira e no manuseio de objetos
cortantes em outras areas da empresa;

e torgdes nos pulsos devido ao mau jeito ou sobrecarga ao manusear os fardos (lata,
plastico, papel);

e batida com as varias partes do corpo (ombro, nariz, bragos, maos etc.) nas
construgdes de ferro ou vigas;

e torgdes dos joelhos e tornozelos ao escorregar em diversas areas das empresas;

e durante a limpeza do higienizador (usina do Caju, sistema Triga), o mesmo €

ligado e o trabalhador atingido em varias partes do corpo.
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TABELA 26 - Classificagao dos tipos de acidentes ocorridos na usina de Iraja.

Classifica¢do

Definicao

Batida Contra

O trabalhador bate com o corpo ou parte do corpo contra
obstéculos.

Batida Por

O trabalhador sofre batidas de objetos, pecas, etc. Muitas vezes o
trabalhador se fere por posicionar-se em local indevido (perigoso)
ou por ndo utilizar EPI adequado. Estes acidentes podem ocorrer
ainda por falta de protecdo as partes perigosas de equipamentos.

Queda Sobre

O trabalhador € atingido por objetos que caem. Normalmente
essas quedas sdo produzidas pelo mal apoio dos objetos, que caem
por acdo da gravidade.

Queda do

O trabalhador sofre lesdo ao bater contra gualquer obstaculo. O
trabalhador cai por escorregar ou por tropecar, pela quebra de
andaimes ou degraus de escadas, o que constitui condicdes
inseguras. Muitas vezes, o acidente surge por abuso do risco que
sabe existir ou simplesmente por se desequilibrar.

Objetos cortantes e perfurantes

O trabalhador sofre Iesdes de corte e perfuragdo por objetos como
vidro, superficies metalicas, pregos. agulhas etc.

Prensagem entre

Surge quando o trabalhador tem uma parte do corpo prensada
cnire um objeto fixo € um mével ou entre dois objetos méveis.
Este tipo de acidente ocorre com relativa freqiiéncia devido a atos
inseguros praticados no manuseio de pegas. embalagens,
equipamentos etc. E também devido ao fato de se colocar ou
descansar as m#os em pontos perigosos de equipamentos.

Mau jeito ou esforco excessivo

Nestes casos o trabalhador ndo € atingido por agentes lesivos.
Lesdes como distensdo lombar, lesGes na espinha, etc. Decorrem
da ma posicdo do corpo, do movimento brusco em mas condicdes
ou do esforco, principalmente na espinha e regidio lombar.

Contato com a eletricidade As lesOes produzidas neste tipo de acidente, podem ocorrer em
funcdo de contato direto com fios ou pontos carregados de
energia (energizados).

Atropelamento O trabalhador ¢ atropelado por algum veiculo motorizado.

Contato com temperaturas |O trabalhador sofre lesbes decorrentes de temperaturas muito

extremas altas ou muito baixas, diferentes da temperatura ambiente.

Fonte: MELO & SANTO (1991), adaptagio
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TABELA 27 - Frequéncia dos acidentes ocorridos na usina de Iraji - RJ

Tipo de Acidentes Periodo (anos)

1978 | 1980 | 1981 [ 1982 | 1983 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990
Batida Contra 0,00 20,00 |11,11 [0,00 (0,00 |0,00 |(14.29 |29.41 [33.33 |33.34 40,00
Batida Por 14,28 (20,00 (11.11 |0,00 |0.00 |32.14 |14,29 |5.88 [0,00 |11,11 |0,00

Objeto cortante 28,57 |20,00 |11.11 (0,00 |0,00 (10,72 (0,00 (17,65 |11,11 |11.11 (6,67
Objeto Perfurante 14,29 (0,00 (0,00 0,00 [33,30 |7.14 |14.29 |5.88 (0,00 [11.11 0,00
Mau jeito 0,00 |0,00 (22,22 |0,00 |0.00 |21.43 (28.57 {1177 |33,34 (0,00 [33.33
Queda do Servidor [0.00 (20,00 (2223 |0,00 |66,70 |7.14 |14,28 |0,00 [11,11 {11.11 13,33
Queda sobre 0{0,00 |0,00 |11,11 |0,00 (0,00 [14,29 |0.00 17,65 |11.11 |11.11 (6,67
servidor

Contato com(0,00 (0,00 (0,00 |0,00 (0,00 (3,57 (0,00 |0,00 |0,00 (11,11 0,00
eletricidade e

temperaturas

extremas

Prensagem entre (42,86 (0,00 [11,11 [0,00 (0,00 (3,57 [0,00 (11,76 [0,00 [0,00 [0.00
Atropelamento 0,00 120,00 0,00 (0,00 [0.00 0,00 |14.28 [0.00 0,00 [0,00 |0,00
Fonte: MELO E SANTO (1991).
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FIGURA 11 - Distribuicdo percentual da média da freqiiéncia dos acidentes ocorridos

na usina de reciclagem e compostagem de Iraja (1978-1990) - RJ
Fonte: MELO E SANTO (1991), adaptacio.
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TABELA 28 - Distribui¢@o de acidentes na usina do Caju - Rio de Janeiro, no

periodo de julho a setembro de 1992.

Tipos de acidentes Quantidade Relacdo percentual (%)
Objeto cortante 26 26.26
Batida Contra 18 18,18
Objeto Perfurante 14 14.14
Queda sobre o servidor 12 12.12
Mau jeito 10 10,10
Prensagem entre 8 8.08
Queda do Servidor 6 6.06
Batida Por 4 4,04
Ataque de ser vivo 1 1,01
Atropelamento 0 0
Contato com eletricidade e 0 0
temperaturas extremas
Total 99 100
Fonte: MELO E SANTO (1992).
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FIGURA 12 - Representagdo grafica dos tipos de acidentes ocorridos na usina de

reciclagem e compostagem do Caju (jul/93 e set/93) - RI.

Fonte: MELO E SANTO (1992), adaptacao.






Metodologia 107

4 METODOLOGIA

Visando atingir os objetivos propostos neste trabalho, foram feitas visitas
técnicas em usinas de reciclagem de residuos solidos domiciliares presentes na regido
sudeste do Brasil - usinas de grande porte: usina de Jacarepagua (RJ), usina do Caju
(RJ), usina de Sdo Matheus (SP); usinas de pequeno porte: usina de Iraja (RJ), usina
de Vitoria (ES), usina de Friburgo (RJ).

As visitas técnicas tiveram como objetivo conhecer as usinas, obter
informagdes basicas sobre os processos e verificar a possibilidade de realizacdo do
trabalho junto as administragdes das usinas. Algumas das informagdes foram obtidas
aplicando-se o questionario apresentado no anexo C.

Trés sistemas de usina apresentaram-se em condi¢des de estudo, que foram as
usinas de Jacarepagua-RJ, Sdo Matheus-SP e Vitoria-ES, cujos sistemas foram
descritos no capitulo anterior.

Entretanto, para a analise das efici€ncias do processo optou-se estudar um
sistema de grande porte, por possuir um grau de mecanizagdo maior do que o sistema
de pequeno porte, e apresentar melhores condigdes técnicas de operagdo. Estudou-se
o sistema da usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagua, confrontando-se
alguns resultados de produgdo com os da usina de SZo Matheus, por serem ambas do
processo DANO de compostagem.

A usina de Vitéria foi estudada com fins de compor a anilise sobre os
aspectos de situa¢des de risco a saude e a seguranga dos trabalhadores de usinas de
reciclagem e compostagem, juntamente com as observagdes feitas nas usinas de Sdo

Matheus-SP e Jacarepagua-R1J.
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A caracterizag3o dos residuos solidos das areas fornecedoras de residuos para
0s processos das usinas de reciclagem e compostagem de Jacarepagua ¢ Vitoria foram
obtidos junto as respectivas empresas municipais que supervisionam Os processos, na

usina de SZo Matheus foi realizada e descrita em CASTRO (1996).

4.1 Coleta dos dados operacionais

Para as analises das eficiéncias do processo da usina de reciclagem e
compostagem de Jacarepagua, foram estudados os dados de produgio mensal de
reciclaveis, composto, rejeito, lixo processado, bem como as horas de operagéo e de
parada do processo segundo as suas causas. Os resultados e o comportamento das
eficiéncias do processo de producdo mensal de reciclaveis, composto, rejeito e lixo
processado foram confrontados com os da usina de SZo Matheus.

Os dados levantados foram obtidos por meio de observactes dos processos e
de informagdes operacionais cedidas pelos administradores das usinas. A usina de
Jacarepagua cedeu os seguintes dados, do periodo de dezembro de 1992 a julho de
1995: resumo mensal da producao de reciclaveis por tipo de material retirado, resumo
mensal da produgido de rejeito, resumo mensal de producio de composto; resumo
mensal de lixo processado; resumo mensal de horas de operagé@o; resumo mensal de
horas de parada segundo as causas, caracteristicas técnicas dos equipamentos
utilizados no processo. A usina de Sao Matheus cedeu os seguintes dados, do periodo
de dezembro de 1992 a julho de 1995: resumo mensal da produgédo de reciclaveis por
tipo de material retirado, resumo mensal de producdo de rejeito, resumo mensal de
produgdo de composto.

Visando conhecer o comportamento das linhas de processamento da usina de
Jacarepagua e obter indicagdes sobre suas operagdes unitarias, fez-se a caracterizacao
fisica dos residuos presentes nos principais pontos do processo, cujo procedimento

sera descrito adiante.
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4.1.2 Caracterizacdo dos residuos sélidos presentes nas linhas de

processo da usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagua

A caracterizagdo fisica dos residuos solidos presentes nas linhas de processo
da usina de reciclagem e compostagem foi feita segundo o procedimento descrito no
capitulo anterior. Foram escolhidos 3 pontos de coleta de amostra, apresentados na
figura 13. O ponto n°1 est4 localizado ap6s o eletroima e antes da linha de rejeito das
mesas de catagdo primaria; o ponto n°2 esta localizado ap6s a mesa de catagdo
secundaria, na esteira transportadora de rejeito das peneiras secundérias; o ponto n°3
esté localizado antes da alimentacdo dos bioestabilizadores, na esteira transportadora
de correia de alimentag@o dos bioestabilizadores.

Foram feitas duas amostragens e duas caracterizagdes para cada ponto de
coleta de amostra. A balanga utilizada foi da marca Filizola de 600kg com subdivisdes
em 100g e os valores apresentados no capitulo de resultados estao em base imida.

Antes de iniciar as caracterizagbes fisicas, as condigdes de funcionamento das
linhas de processo foram medidas - velocidades dos transportadores e das peneiras

rotativas.
a) Amostragem das linhas de catacdo priu:]:iria - ponto n°1

As amostras foram coletadas manualmente em latdes, nas duas linhas que
estavam operando nos dias da atividade pratica. O local de amostragem foi logo apos
o eletroim3d. Tempo total de recolhunento das amostras f01 de 60 minutos. O nimero
de catadores nas linhas de cata¢do eram 13 em cada uma, e os materiais recolhidos na
mesa de catagio eram:

e Plasticos: “PET”, plastico filme (nas cores azul, preto e transparente), “PVC”,
plasticos duros,

e Metais ndo ferrosos: aluminio grosso, latas de aluminio,

e Metais ferrosos: latas ferrosas, sucatas ferrosas

e Papel: papel branco, papelzo.
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e FEram retirados também os materiais de ago, baterias de carro, cobre, antimdnio,
filmes fotograficos e chapas de raios X, que estdo presentes no processo em
menores proporgoes.

e Os jormais, por nio possuirem compradores e apresentarem prego baixo no
mercado naquela ocasido, ndo estavam sendo retirados.

e Refugo: materiais que causam entupimento nas linhas de processo (tecidos,

grandes sacos plasticos ndo rasgados, materiais de grandes dimensdes etc.).

b) Amostragem nos transportadores de rejeito das peneiras

secunddrias - ponto n’2

As amostras foram recolhidas manualmente das trés linhas de catag@o
secundaria e colocadas em latdes. O local de amostragem foi logo apos a saida das

peneiras secundarias. O tempo total de recolhimento das amostras foi de 60 minutos.

¢) Amostragem nos transportadores de correia de alimentacdo dos

bioestabilizadores - ponto n°3

As amostras foram recolhidas manualmente em duas linhas que estavam
operando nos dias da atividade pratica. Durante a coleta das amostras ndo foram
feitas as catagdes de reciclaveis normalmente retidos (PET, aluminio, plastico duro),
pois os postos de catagdo n3o estavam totalmente preenchidos. O tempo total de
recolhimento das amostras foi de 60 minutos, e os recipientes de coleta utilizados

foram contendores metalicos.
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S RESULTADOS

5.1 Resultados da Usina de Jacarepagu4

A administragdo da usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagua - RJ
cedeu os dados diarios de producéo de reciclaveis, os resumos mensais dos tempos de
operagdo e de parada do processo e as caracteristicas dos principais equipamentos
utilizados na usina.

A caracterizag@o fisica dos residuos sélidos nas linhas de processo foi feita
segundo o método do quarteamento, descrito no capitulo 3, item 3.3. Antes, porém,
foram determinadas as caracteristicas de funcionamento das linhas de processo, que
estdo apresentadas na tabela 30.

A caracterizagdo fisica dos residuos solidos domiciliares provenientes das

areas de coleta da usina foi feita pela COMLURB.
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5.1.1 Composicio fisica dos residuos sélidos destinados a usina de

Reciclagem e compostagem de Jacarepagui-RJ

TABELA 29 - Composi¢3o fisica do lixo da regi@o de coleta da usina de reciclagem e

compostagem de Jacarepagua-RJ.

Composicio fisica do lixo da regido de coleta (% base umida)

Material Ano - 1993 Ano - 1995

papel / papeldo 25,04 20,68
plastico 13.38 13,39
matéria orginica 28.83 45,15
metal ferroso 3.89 3.04
metal nio ferroso 0,56 0,41
vidro 2.94 2.11
outros 25,36 15,22

Total 100,00 100,00

Fonte: COMPANHIA MUNICIPAL DE LIMPEZA URBANA, 1993.

 Couro, pano, trapo, madeira, osso, folha, agregado fino, pedra, louga, cerdmica, borracha

5.1.2 Caracteristicas dos principais equipamentos utilizades mno

processo

TABELA 30 - Caracterizagio do funcionamento dos equipamentos da usina de

reciclagem e compostagem de Jacarepagua (RJ).

Localizacdes Linhas de processo - velocidades de funcionamento

Linha 1 Linha 2 Linha 3

Peneira primaria""’ 15 ipm 15 rpm 15 rpm

Transportador de correia p/ o 49.2 m/minuto 56.4 m/minuto 57,0 m/minuto

bioestabilizador”

Bioestabilizadores"’ 1 rpm 1 rpm 1 rpm

Peneira secundaria™ 12 rpm 12 rpm 12 1pm

Transportador de correia na 13,8 m/minuto 13.8 m/minuto 13,8 m/minuto

separagio secundaria®

Transportador de correia da 13.8 m/minuto 15 m/minuto 144 m/minuto

separago priméria

Transportador de correia dos rejeitos 0,68 m/s

da peneira secundéria®

Chio movedico 2.0m/min

) Média entre 5 voltas.
@ Média entre 4 determinacdes.
® Média entre 3 determinacdes.

® Linha de rejeito comum as trés linhas do processo
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5.1.3 Caracterizacéo fisica dos residuos solidos presentes nas linhas
de rejeito provenientes das linhas de catagdo primaria da usina

de reciclagem e compostagem de Jacarepagua - RJ

TABELA 31 - Resultados da caracterizagdo do rejeito das mesas de catagdo primaria.

Material Data: 8/11/95 Data: 16/11/95
Massa (kg) | Fracdo (%) | Massa (kg) | Fracido (%)

Matéria organica putrescivel 29,600 20,33 17.800 13,22
Papel higiénico 3,300 297 2,000 1,49
Papel jornal 65,300 44,85 40,800 30,31
Outros @ 5,300 3.64 13,200 9,81
Tecido . 12,300 8.45 12,200 9.06
Plastico filme 13,300 9,13 20,200 15.01
Plastico filme 0,200 0,14 7.000 5,20
PET 0,600 0,41 1,000 0,74
Plastico Duro 1,300 0,89 2,000 1.49
Latas Ferrosas 3,200 2.20 4200 3,12
Latas de aluminio tragos © 5 0,200 0.15
Papelio 6,500 4,46 9,000 6.69
Papel branco 4,700 3.23 5.000 3.71

Total 145,600 100,00 134,600 100,00

© Folhas, alimentos, pedagos de papel em pequenas dimensées.

@ Pedagos de madeira, isopor, fraldas e absorventes higiénicos, borracha, espuma, couro e outros materiais ndo
reciclaveis, papel celofane, embalagens metalizadas, ldmpada, espelho, papel carbono, outros nfo reciclavesis.

@ Plasticos filmes ndo comercializaveis pela cooperativa.

“ Plasticos filmes comercializaveis pela cooperativa.

© Foram encontradas 12 latas (de refrigerante) de aluminio.
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5.1.4 Caracterizacio

fisica dos

residuos

presentes  nos

transportadores de correia da linha de alimentacdo dos

bioestabilizadores da usina de reciclagem e compestagem de

Jacarepagua - RJ

TABELA 32 - Resultados da caracterizagdo do transportador de correia na

alimentacio dos bioestabilizadores.

Material Data: 8/11/95 Data: 16/11/95
Massa (kg) | Fracdo (%) | Massa (kg) Fracéo (%)

Matéria orgnica putrescivel "/ 55,400 42,52 45,100 49,83
Papel higiénico 6.100 4,68 5.000 5,52
Papel? 16,000 12,28 8.400 9,28
Outros ® 17.900 13,74 10,000 11,05
Tecido 2,800 2,15 3,300 3,65
Plastico filme “ 12,700 9.75 5,300 5,86
Filmes fotograficos - - 0,100 0,11
PET 5 2 0,500 0,55
Plastico Duro 4300 3.30 2,200 2,43
Latas Ferrosas 4,200 322 1,900 2,10
Latas de aluminio 1,700 1,30 0.800 0,88
Papeldo 6,200 4.76 3,700 4,10
Vidro® 3.000 2,30 4,200 4.64

Total 130,300 100,00 90,500 100,00

U Folhas, alimentos, pedagos de papel de pequena dimenso.
@ Estio incluidos os papéis tipo jornal e branco, pois apresentavam-se bastante fragmentados e molhados, de

dificil catagdo.

® Pedacos de madeira, isopor, fraldas e absorventes higiénicos, borracha, espuma, couro, sola de sapato,
calcados inteiros (ténis, chinelos, sandalias de couro), cabo de panela e outros materiais ndo reciclaveis.
“ Plasticos filmes nio comercializaveis pela cooperativa.

© Caco
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5.1.5 Caracterizacdo fisica da linha de rejeito das saidas das

peneiras secunddrias da usina de reciclagem e compostagem de

Jacarepagua - RJ

TABELA 33 - Resultados da caracterizagdo do rejeito das peneiras secundarias.

Material Data: 23/11/95 Data: 24/11/95
Massa (kg) Fracdo (%) | Massa (kg) | Fracdo (%)

Rejeito™”’ 38,600 20,78 18,400 14.00
Rejeito® 25.400 13,67 19,200 14,61
Tecido 31,600 17,01 26,000 19.79
Plastico filme 60,900 32.78 40.600 30,90
Plastico duro 14.800 7,96 13,400 10,20
PET 2.800 1,51 2.400 1,83
Latas Ferrosas® 5,400 2,90 2.800 2,13
Latas de aluminio®™ 2.600 1,40 6.400 487
Vidro 3,700 1,99 2.200 1.67

Total 185,300 100,00 131,400 100,00

) Particulas de pequenas dimensdes: composto cru, alimento néo decomposto nos bioestabilizadores (cascas de

frutas, bagago de milho verde etc.), cacos de vidro, fragmentos de tecidos etc.

@ Materiais de dimensdes maiores do que os citados anteriormente: pedra, isopor, couro, madeira, 0sso,
borracha, chinelo, sapato, outros ndo identificados.
@ As latas estavam amassadas e cheias com composto cru.
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5.1.6 Producido mensal da usina de reciclagem e compostagem de

Jacarepagua - RJ

TABELA 34 - Totais da produgdo mensal da usina de reciclagem e compostagem de

Jacarepagua - RJ.

Periodo Pesos dos residuos (kg) Perda efou acimulo de
residuos na usina®
(kg)
Meés/ |Dias Lixo Total Rejeito Composto Mensal Total
Ano Processado Reciclado
dez/92 | 26 || 3.711.102,00 | 232.650.40 1.292.762,00 0,00 2.185.689,60 | 2.185.689,60
jan/93 | 25 | 7.782.306,00 | 348.869,00 | 3.043.164,00 | 3.455.196,00 935.077,00 3.120.766,60
fev/93 | 24 || 9411.391.00 | 371.772,50 | 3.499.280,00 | 4.535.400,00 | 1.004.938.50 | 4.125.705,10
mar/93 | 27 || 11.210.324,00 | 439.297.50 | 3.762.356.00 | 6.276.640,00 732.030,50 4.857.735.60
abr/93 | 24 [ 9.389.422.00 | 472.238,00 | 3.218.032,00 | 5.797.120,00 -97.968,00 4.759.767,60
mai/93 | 25 || 9.949.660,00 | 492.308,00 | 3.333.160.00 | 5.354.020,00 770.172,00 5.529.939,60
jun/93 | 25 || 9.829.790,00 | 516.113,00 | 3.174.040,00 | 5.378.040,00 761.597,00 6.291.536,60
jul/93 | 27 || 9.775.966,00 | 501.361,00 | 3.629.520,00 | 5.156.700,00 488.385,00 6.779.921,60
ago/93 | 26 || 9.399.600.00 | 524.680,70 | 3.430.340,00 | 4.438.050,00 || 1.006.529,30 | 7.786.450,90
set/93 | 26 || 9.239.340,00 | 360.834,00 | 3.627.040,00 | 4.494.240.00 757.226.00 8.543.676,90
out/93 | 26 || 9.698.860,00 | 412.801,50 | 3.732.935,00 | 4.738.160,00 814.963,50 9.358.640,40
nov/93 | 26 || 9.982.200,00 | 321.315,60 | 3.556.720,00 | 4.440.720.00 || 1.663.444.40 | 11.022.084,80
dez/93 | 27 | 11.765.180,00 | 353.611,50 | 3.999.620,00 | 5.608.552,00 | 1.803.396,50 | 12.825.481,30
jan/94 | 27 || 10.451.350,00 | 299.791,50 | 3.875.250,00 | 5.635.540,00 640.768,50 13.466.249,80
fav/94 | 24 || 9.752.340,00 | 262.212,00 | 3.277.950,00 | 4.999.810,00 | 1.212.368,00 | 14.678.617,80
mar/94 | 27 || 11.456.220,00 | 234.280,00 | 4.4%90.310,00 | 6.100.070,00 631.560,00 15.310.177,80
abr/94 | 25 || 7.869.460,00 | 111.682,00 | 2.384.650,00 | 3.237.580,00 |f 2.135.548,00 | 17.445.725,80
mai/94 | 27 || 11.506.100,00 | 123.441,00 | 4.546.130,00 | 2.871.690,00 | 3.964.839,00 | 21.410.564,80
jun/94 | 26 || 8.666.809,00 98.304.00 4.143.721,00 | 2.933.640,00 | 1.491.144,00 | 22.901.708.80
jul/94 | 26 || 9.346.690,00 | 101.458,00 | 3.996.040,00 | 3.191.791,00 | 2.057.401,00 24.959.109,80
ago/94 | 27 [ 10.891.590,00 | 144.523,00 | 4.903.200,00 6.240.680,00 -396.813,00 | 2456229680
set/94 | 27 || 8.510.960,00 | 121.075,00 | 3.568.350,00 | 4.274.530,00 547.005,00 | 25.109.301,80
out/94 | 26 || 8.897.650.00 | 118.334.00 | 4.065.610,00 | 4.784.650,00 -70.944.00 25.038.357,80
nov/94 | 25 || 9.147.510,00 | 81.315,00 | 4.670.590,00 | 4.668.200,00 || -272.595,00 | 24.765.762,80
dez/94 | 27 || 11.735.410,00 | 90.321,00 4.368.420,00 | 4.981.630,00 | 2.295.039,00 | 27.060.801,80
jan/95¥ | 3 - - - - . -
few/95® | - 2 - - - . -
mar/95"| - 3 - s . . -
abr/95 | 12 | 5.567.850,00 | 208.791,00 | 1.619.940,00 | 825.970,00 | 2.913.149,00 | 2.913.149.00
mai/95 | 28 || 13.480.110,00 | 522.507,00 | 4.902.030,00 | 6.479.720,00 | 1.575.853,00 | 1.575.853,00
jun/95 | 25 || 12.586.080,00 | 410.977,00 | 4.343.920,00 | 6.204.020,00 { 1.627.163,00 | 3.203.016.00
jul/95 | 27 |{ 13.731.650,00 | 313.218.00 | 4.498.340,00 | 7.269.550,00 | 1.650.502,00 4.853.518.00
Total | 743 ||284.742.920,00 8.590.082,20 | 106.953.420,00 | 134.371.949,00|) 34.827.468,80 | 356.441.608,20
Meédia® | 26 || 9.818.721,38 | 296.209,73 | 3.688.048,97 | 4.633.515,48 | 1.200.947,20 | 12.291.089,94

@ No més de janeiro de 1995 a usina funcionou por 3 dias, quando ocorreu um incéndio, Teiniciando suas
atividades em 17/4/95.
@Perda e/ou acimulo mensal ¢ igual a diferenca entre o lixo processado e os totais de reciclado, de rejeito, de
composto; perda efou actmulo total ¢ igual a diferenca entre o lixo processado e os totais de reciclado. de
rejeito, de composto somado ao que foi acumulado no més anterior.
2 média foi calculada baseada em 29 (vinte e nove) observagdes.
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TABELA 35 - Producao mensal por linha de operaggo da usina de reciclagem e
compostagem de Jacarepagus - RI®.

Periodo Pesos dos residuos (kg)
Meés/ Dias® || Lixo Processado |Total Reciclado Rejeito Composto
Ano
dez/92 26 1.237.034.00 77.550.13 430.920.67 0,00
jan/93 25 2.594.102,00 116.289.67 1.014.388.00 1.151.732.00
fev/93 24 3.137.130.33 123.924.17 1.166.426.67 1.511.800,00
mar/93 27 3.736.774.67 146.432,50 1.254.118,67 2.092.213,33
abr/93 24 3.129.807.33 157.412.67 1.072.677.33 1.932.373.33
mai/93 25 3.316.553,33 164.102.67 1.111.053,33 1.784.673,33
jun/93 25 3.276.596,67 172.037,67 1.058.013.33 1.792.680,00
jul/93 27 3.258.655.33 167.120,33 1.209.840.00 1.718.900.00
ago/93 26 3.133.200.00 174.893.57 1.143.446.67 1.479.350,00
set/93 26 3.079.780.00 120.278,00 1.209.013.33 1.498.080.00
out/93 26 3.232.953,33 137.600.50 1.244 311,67 1.579.386.67
nov/93 26 3.327.400.00 107.105.20 1.185.573.33 1.430.240,00
dez/93 27 3.921.726.67 117.870,50 1.333.206,67 1.869.517.33
jan/94 27 3.483.783.33 99.930,50 1.291.750.00 1.878.513,33
fev/94 24 3.250.780,00 87.404.00 1.092.650,00 1.666.603.33
mar/94 27 3.818.740.00 78.093.33 1.496.770,00 2.033.356.67
abr/94 25 2.623.153,33 37.227,33 794.883.33 1.079.193.33
mai/9%4 27 3.835.366,67 41.147.00 1.515.376,67 957.230.00
jun/94 26 2.888.936.33 32.768,00 1.381.240.33 977.880.00
jul/94 26 3.115.563.33 33.819.33 1.332.013.33 1.063.930,33
ago/94 27 3.630.530,00 48.174.33 1.634.400,00 2.080.226,67
set/94 27 2.836.986.,67 40.358.33 1.189.450,00 1.424 843 33
out/94 26 2.965.883.33 39.444.67 1.355.203,33 1.594 883,33
nov/94 25 3.049.170.00 27.105.00 1.556.863,33 1.556.066.67
dez/94 27 3.911.803.33 30.107.00 1.456.140.00 1.660.543.33
jan/95® 3 : - - -
fev/95® - - - " -
mar/95® - = . " _
abr/95 12 1.855.950,00 69.597,00 539.980,00 275.323.33
mai/95 28 4.493.370,00 174.169,00 1.634.010,00 2.159.906,67
jun/95 25 4.195.360.00 136.992.33 1.447.973.33 2.068.006,67
jul/95 27 4.577.216.67 104.406.00 1.499.446.67 2.423.196,67
Total 743 94.914.306,67 2.863.360,73 33.651.140,00 | 44.790.649,67
Média® 26 3.272.907,13 98.736,58 1.229.349,66 1.544.505,16

' No més de janeiro de 1995 a usina funcionou por 3 dias, quando ocorreu um incéndio, reiniciando suas
atividades em 17/4/95.
@2 média foi calculada baseada em 29 (vinte e nove) observagdes.
®o calculo das produgdes corresponde 4 produgéo total (por item - tabela 34) dividido por 3 (trés linhas de

operacdo).

® corresponde ao total de dias em que a usina funcionou,
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TABELA 36 - Produg3o diaria por linha de operagdo da usina de reciclagem e

compostagem de Jacarepagué - RJ ®.

Periodo Pesos dos residuos (kg)
Més/ Dias? | Lixo processado | Total reciclade Rejeito Composto
ano
dez/92 26 47.578.23 2.982.70 16.573.87 0,00
jan/93 25 103.764.08 4.651,59 40.575.52 46.069.28
fev/93 24 130.713,76 5.163,51 48.601,11 62.991.67
mar/93 27 138.399,06 542343 46.448.84 77.489,38
abr/93 24 130.408.64 6.558.86 44.694.89 80.515.56
mai/93 25 132.662,13 6.564.11 44 44213 71.386,93
jun/93 25 131.063.87 6.881,51 42.320,53 71.707,20
jul/93 27 120.690.94 6.189.64 44.808.89 63.662.96
ago/93 26 120.507,69 6.726.68 43.978.,72 56.898.08
set/93 26 118.453.08 4.626.08 46.500,51 57.618.46
out/93 26 124.344 36 5.292.33 47.858,14 60.745,64
nov/93 26 127.976,92 4.119.43 45.598,97 56.932.31
dez/93 27 145.249.14 4.365,57 49.378,02 69.241.38
jan/94 27 129.029.01 3.701.13 4784259 69.574,57
fev/94 24 135.449,17 3.641,83 45.527,08 69.441.81
mar/94 27 141.434 .81 2.892.35 55.435,93 75.309,51
abr/94 25 104.926.13 1.489.09 31.795.33 43.167.73
mai/94 27 142.050,62 1.523,96 56.125,06 35.452.96
jun/94 26 111.112.94 1.260.31 53.124.63 37.610,77
jul/94 26 119.829.36 1.300.74 51.231.28 40.920.40
ago/94 27 134.464.07 1.784.,23 60.533,33 77.045.43
set/94 27 105.073,58 1.494.75 44.053,70 52.771,98
out/94 26 114.072 44 1.517,10 52.123.21 61.341.67
nov/94 25 121.966,80 1.084.20 62.274.53 62.242 .67
dez/94 27 144.881.60 1.115.07 53.931.11 61.501,60
jan/95® 3 . - h .
fev/95™ - - - - -
mar/95" - - - - -
abr/95 12 154.662.50 5.799.75 44.998.33 22.943.61
mai/95 28 160.477.50 6.220,32 58.357,50 T7:139:52
jun/95 25 167.814,40 5.479,69 57.918,93 82.720,27
jul/95 27 169.526.54 3.866.89 55.535.06 89.748.02
Total 743 3.728.583.38 113.716,85 1.392.587,78 1.734.191,37
Média® 26 128.571.84 3.921,27 48.020,27 59.799,70

" No més de janeiro de 1995 a usina funcionou por 3 dias, quando ocorren um incéndio, reiniciando suas
atividades em 17/4/95.
@3 média foi calculada baseada em 29 (vinte e nove) observagdes.
@ calculo das produgdes corresponde & produgio mensal por linha de operagdo (por item - tabela 35) dividido

pelo nimero de dias de operagéo.

@ corresponde ao total de dias em que a usina fimcionou.



TABELA 37 - Produg@o mensal de reciclaveis da usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagua - RJ (continua)

Més/ | Papel e Papelio (kg) Plistico™ (kg) Vidro (kg) Metal @ Total (kg)
Ano Papel Papeldo || Filme A.D. | Filme B.D. | Duro | PET | Vasilha || Claro | Escuro || Ferroso | Niio Ferroso | Aluminio | Reciclado
dez/92 || 64.053 37.998 10,232 35390 (23.320] 6.693 0 7.730 | 4.984 || 37.985 170 4,095 232.650
jan/93 || 84.683 48.680 7.674 50.864 38.374 (10,113 | 6.204 | 13.020 | 15.816 || 66.165 664 6.612 348.869
fev/93 || 101.822 54.847 12.849 55.891 35726 | 8422 0 7.036 [ 21.100 || 67.254 344 6.482 371.773
mar/93 || 120.177 64.918 19.300 73.290 36.810( 7.617 0 11.870 | 22.470 || 76.820 433 5.593 439298
abr/93 | 140.693 73.156 22.254 68.507 29.900 | 10.672 0 14.800 [ 11.980 || 95.219 283 4.774 472238
mai/93 || 142.448 66.935 2.348 77.689 37.720 | 11.616 0 20.320 | 18.510 | 107.955 554 6.213 492,308
jun/93 | 143.708 68.837 0 78059 |48.400( 13.831 0 18.960 | 20440 || 117.161 628 6.089 516,113
jul/93 1 139.695 57.141 0 81.146 39.680]11.388 0 18.440 | 15.790 | 131.169 426 6.486 501.361
ago/93 |/ 135.133 61.970 0 81.980 |49.480 | 14.251 0 22.250 | 21.950 || 130.407 281 6.979 524.681
set/93 | 102.475 50.673 0 59,908 33,1601 13.090 0 19.000 | 17.520 || 60.222 236 4.550 360.834
out/93 | 90.293 46.715 0 53,153 32,280 13.727 0 16.280 | 13.410 |[ 139.832 345 6.767 412.802
nov/93 | 70.170 41,915 0 52,579 [25.270| 9.997 0 14.440 | 14.400 || 86.710 221 5.614 321.316
dez/93 || 91.949 53.190 0 49,961 24.130 | 10.297 0 10.930 | 12.600 || 94.754 300 5.501 353,612
jan/94 || 52.245 31.011 0 37287 [20.270 ] 12.481] 0 12.190 | 14.250 || 113.319 215 6.524 299.792
fev/94 | 51.535 36.468 0 34.800 15.760 | 7.885 0 13.380( 12,130 || 85.337 214 4,703 262.212
mar/94 || 42.121 27.990 0 27.991 14.950 | 12.245 0 12.680 | 9.570 || 83.868 156 2.709 234.280
abr/94 || 23.B85 10.432 0 23.654 5.030 | 5457 0 4490 | 4.410 || 31.322 178 2.824 111.682
mai/94 | 19.132 11.050 0 19.543 8.300 | 2.960 0 8.870 | 8.990 || 41.856 99 2.641 123.441
jun/94 || 23.744 10.140 0 22.302 0 3.756 0 4,890 | 5.040 || 25.320 123 2.989 98.304
jul/94 |f 35.405 13.110 0 12.340 3.460 | 2.365 0 5.350 | 4.900 || 22.950 0 1.578 101.458
ago/94 || 27.206 13.223 0 14.249 8.100 | 1.394 0 9.070 | 8.860 || 58.820 211 3.390 144.523
set/94 || 17.464 11.492 0 3.355 2450 | 2.213 0 3.000 | 4.370 || 74.580 142 2.009 121.075
out/94 | 14.748 23.705 0 11.555 1.850 | 945 0 1.700 | 2.000 || 57.070 0 4.761 118.334
nov/94 | 4.840 10.030 3.130 0 2.500 0 0 2.350 | 2.600 | 54.770 0 1.095 81.315
dez/%4 || 7.256 12.200 0 1.635 4.360 0 0 4,350 | 700 58.250 0 1.570 90.321
jan/9sY - . - - - " : " - - -
fevros - - - - - - - - - - - - .
mar/95" - & 5 . . 4 - = - . - o -
abr/95 || 75.646 46.402 800 36.357 14.680 [ 11.246 0 2.970 | 2.540 || 13.500 57 4,593 208.791
mai/95 || 172.465 97.058 4.352 85.028 46.280 | 29.409 0 3.670 | 2.680 || 68.R00 242 12.523 522.507
jun/95 || 56.586 166.811 2.990 42.691 35314 [ 26.116 0 493 535 68.436 189 10.816 410,977
jul/9s || 74.795 131.121 0 25.659 4.070 | 22.401 0 650 0 45,360 38 0.124 313218

sopoInsay
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TABELA 37 - Produgéio mensal de reciclaveis da usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagué - RJ (continuagéo)

Papel ¢ Papelio Pliistico® (kg) Vidro (kg) Metal (kg) Total (kg)

Més/ano papel papelio || filme a.d. | filme b.d. [ duro PET | vasilha | claro | escuro || ferroso | miio ferroso | aluminio reciclado

Total geral 2.126.372 1 1.379.218 85.929 1216863 | 641.624 | 282.587 | 6.204 | 285.179 [ 294.545 1 2.115.211 6.749 149.604 8.590.085
Média_ﬁeralm 73.323 47.559 2.963 41,961 | 22.125 | 9.744 214 9.834 | 10.157 || 72.938 233 5.159 296.210

Total (1992/1993) | 1.427.299 [ 726.975 74.657 818.417 | 454250 | 141.714 | 6.204 | 195.076 | 210.970 | 1.211.653 4,883 75.755 5.347.853
Média 109.792 55.921 5.743 62.955 | 34.942 | 10.901 477 15.006 | 16.228 || 93.204 376 5.827 411.373

(1992/1993)

Total (1994) 319.581 | 210.851 3.130 208,711 | 87.030 | 51.701 0 82.320 | 77.820 || 707.462 1.338 36.793 1.786.737
Média (1994 26,632 17.571 261 17.393 7253 | 4.308 0 6.860 | 6.485 58.955 111 3.066 148.895

Total (1995) 379.492 | 441.392 8.142 189.735 | 100.344 | 89.172 0 7.783 5.755 || 196.096 526 37.056 1.455.493
Média (1995) 94.873 110.348 2.036 47434 | 25.086 | 22.293 0 1.946 1.439 49.024 132 9.264 363.873

M'Només de janeiro de 1995 a usina funcionou por 3 dias, quando ocorreu um incéndio,

nove) observages; ® a média foi calculada baseada em 13 (treze) observages;  a média foi calculada baseada em 12 observagdes;
observagdes; @ plastico filme a d. = pléstico filme de alta densidade e, o plastico filme b.d. = pléstico filme de baixa densidade.

reiniciando suas atividades em 17/4/95, ®a média geral foi calculada baseada em 29 (vinte e

® a média foi calculada baseada em 4 (quatro)

sopoinsay TT1
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5.1.7 Problemas de paradas de processo

123

TABELA 38 - Totais de tempos de operagdo e de paradas do processo na usina de

reciclagem e compostagem de Jacarepagus-RJ®

Periodo Tempos, conforme suas causas (fraciio de hora)
Més/ |Dias’| Tempo |Falta| Falta |Defeito| Defeito |Entupimento| Outros Tempo Tempo
Ano total de de |elétrico| mecanico total provavel
de lixo |carretas de de
operacio paralisacéio | trabalho"’
dez!92 26 FEEF FEEEE FEEE FFEE FEExF EEZE FEEF EExxF FEEF
jan/93 | 25 780,00 [96.60| 10,05 | 49,05 | 66,90 2220 25,20 270,00 1050,00
fev/93 | 24 | 724,80 || 0,00 | 0,00 9,78 28,14 15,18 157,05 210,15 934,95
mar/93 | 27 || 771,51 || 9,09 | 0,00 6,69 147,00 19,68 96,63 279,09 1050,60
abr/93 | 24 80541 || 3.30 | 0,00 1,65 87,72 60,84 12,48 165,99 971.40
mai/93 25 789.87 133,63 3,12 7,62 70,20 36,93 30,03 181,53 571,40
jun/93 25 816,69 || 0.00 0,00 4,05 64,59 60,45 25,62 154,71 971.40
93 | 27 954,36 || 0,00 | 0,00 6,00 60.09 13,17 18,18 97.44 1051,80
ago/93 | 26 910,47 | 0,00 | 1,50 6,06 34,44 24,60 33,36 99,96 1010,43
set/93 | 26 82824 || 0,00 | 0,36 | 1320 | 48,57 31.20 15,03 108,36 936,60
out/93 | 26 855,30 || 0,00 | 0,00 0,00 60,90 2238 13,02 96,30 951,60
nov/93 | 26 || 1023,00 || 0,00 | 0,00 1,29 57,00 34,50 29,70 122,49 114549
dez/93 | 27 885,45 || 0,00 | 0,00 0,75 27,75 39.72 27,33 95,55 981,00
jan/94 27 695,70 | 0,00 1,59 0,00 28.68 75.66 73,56 179.49 875,19
fev/94 24 62724 | 11,79 0,00 0.66 46,26 63,51 142.53 264,75 891,99
mar/94 | 27 760,53 [138.52| 042 2,61 82,05 80,73 161,28 363,61 1126,14
abr/94 | 25 42468 || 5,82 | 0,00 0,18 79.89 55,95 406,98 548.82 973,50
mai/94 | 27 80793 || 6,69 | 2,73 0,00 115,59 67.44 139,62 332,07 1140,00
jun/94 | 26 703,14 | 0,00 | 0,75 0.66 81,93 72,12 308,40 463,86 1167,00
jul/94 | 26 589,17 [ 2,91 | 0,84 0,39 100,05 4494 245,70 394,23 984,00
ago/94 | 27 | 738,81 | 18,78 | 10,50 | 2.82 57,72 59,04 141,33 290,19 1029,00
set/94 | 27 68328 (1026 26,01 | 6,75 2523 71.88 17757 317,70 1000,98
out/94 | 26 683,73 [22.95| 14.07 | 321 3549 74,79 135,75 286,26 969,99
nov/94 25 669,96 | 0,00 6,06 14,04 71,85 86.25 231,84 410,04 1080,00
dez/94 | 27 || 659,94 |l 0,00 | 4,71 6,90 | 106,65 118,98 272,82 510,06 1170,00
jam'95(2) 3 4995 | 0,00 | 0,00 0,00 9,99 543 2,01 17.43 6738
fev/os@ | - - - - - - - - - .
m{gs(z) = = & = - s = - & =
abr/95 12 321,90 | 4.65 0,00 1,95 2439 31,74 137.28 200,01 521,91
mai/95 | 28 763,20 || 0,00 | 0,00 9,57 120,96 12423 165,96 420,72 1183,92
jun/95 25 736,89 || 1.38 0,00 11,76 105,72 126,39 131,79 377,04 1113,93
jul/9s | 27 || 736,14 | 0,03 | 0,00 | 1518 | 127.56 153,78 117,30 413 85 1149,99
Total | 743 ||20797,29 266,40 82,71 | 182,82 | 1973.31 1693,71 [347535| 7674,30 28471,59

"<Tempo provavel de trabalho’ considera-se o somatério entre o tempo total de operagdo e o tempo total de
paralisacdo.
® No més de janeiro de 1995 a usina funcionou por 3 dias, quando ocorreu um incéndio, reiniciando suas
atividades em 17/4/95.
®) Qs valores apresentados correspondem a0 tempo (conforme a causa) vezes as 3 (trés) linhas do processo, e
corresponde ao seguinte calculo: (tempo em minutos/60)x3 (linhas de operaco).

“

corresponde ao total de dias no més em que a usina funcionou.
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5.1.8 Gastos energéticos

TABELA 39 - Relagdo dos principais motores elétricos e suas respectivas poténcias

da usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagua - RJ.

Equipamento Quantidade | Poténcia Poténcia
@)® | ®w®
Pontes rolantes - motor de elevagdo 2 29 21,6253
Pontes rolantes - motor de direcio 2 3 22371
Pontes rolantes - motor de translagéo 2 75 5,59275
Pontes rolantes - motor do recuperador de cabos 2 0,08 0,059656
Cacambas tipo polipo 2 30 22,371
Rompedores de sacos de lixo 3 5 3,7285
Eletroimas da separagfo primaria 3 1.5 1,11855
Sistemas de extragdo semiautomatico de plastico filme 3 12,5 9,32125
Prensas para papeldo e plastico filme 3 10 7.457
Prensas para papel e PVC 2 7.5 5,59275
Prensa para latas 1 30 22371
Bioestabilizadores 6 175 130,4975
Bioestabilizadores - portas de saida 6 b 0,37285
Exaustores dos bioestabilizadores 3 e 5,59275
Ventiladores de injegdo de ar fresco nos bioestabilizadores 6 1,5 1,11855
Separadores balisticos 3 1,5 1,11855
Ventiladores de cabine 3 13.428*10” 0,018
Peneiras rotativas de separagdo primaria 3 20 14,914
Peneiras Rotativas da Separag@o Secundéria 3 5 3.7285
Transportadores de chapas articuladas 3 7.5 5,59275
Transportador de correia para rejeitos da separagio priméria 2 6 44742
Transportador de correia para alimentacdo dos bicestabilizadores 3 4 2,9828
Transportador de correia sob a peneira de separagdo primaria 3 2 14914
Transportador de correia para separacio primdria (mesa de 3 3 22371
catacdo)
Transportador de correia para alimentaco das peneiras rotativas da 2 4 29828
separacdo secundaria
Transportador de correia sob a peneira rotativa da separagdo 1 2 1,4914
secundaria
Transportador de correia sob a peneira rotativa da separagéo 2 2 1.4914
secundéria
Transportador de correia para a separagdo secundaria (mesa de 3 1.5 1,11855
catacdo)
Transportador de correia para os rejeitos da separagio secundaria 1 6 44742
Transportador de correia para os rejeitos da separacdo secundéria 1 6 44742
Total 82 390,6 291,6463

)1 KW = 0,746HP
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5.2 Usina de Sdo Matheus

5.2.1 Composicdo fisica dos residuos sélidos destinados 2 usina de

reciclagem e compostagem de Sao Matheus - SP

A caracterizagdo fisica dos residuos solidos destinados a usina de reciclagem e
compostagem de Sao Matheus foi feita por CASTRO (1996), cujos resultados estao

apresentados na tabela 40.

TABELA 40 - Composigdo fisica dos residuos solidos domiciliares

destinados & usina de reciclagem e compostagem de S&o

Matheus-SP.
Material Média
matéria orgdnica e papel 71.58%
papeldo 6.41%
plastico filme 8.68%
plastico duro 2.50%
vidro 1.73%
aluminio 0.37%
latas de ferro 2.59%
couro, madeira borracha 2.68%
trapo 3.47%
Total 100,00%

Fonte; CASTRO, 1996

5.2.2 Producio mensal da usina de reciclagem e compostagem de

Sao Matheus - SP

A administracdo da usina de reciclagem e compostagem de Sio Matheus-SP
cedeu os dados diarios de produgdo de reciclaveis de dezembro del992, junho de
1993 a junho de 1995. Os registros s30 mensais. As pesagens correspondem a todos
os residuos que entram e saem da usina e o item ‘saldo do patio’ corresponde aos
reciclaveis estocados na usina no final do més. Nos finais de semana a usina destina ao

aterro todos os residuos ndo processados, inclusive os rejeitos.



TABELA 41 - Totais da produg@o mensal da usina de reciclagem e compostagem de Sdo Matheus - SP.

Periodo Pesos dos residuos (kg) Perda e/ou ncamulo de residuos na usina (kg)
Més /Ano || Lixo processado | Total reciclado Rejeito Re!‘ugo Composto Saldo do patio Mensal Total
dez/92 10.334.650,00 286.570,00 4.309.610,00 505.510,00 5.447.885,00 0,00 -214.925,00 -214.925,00
jan/93" - . . . . . . .
fev/93™ . - - - - - .
mar/93" - - - . = = 2
abr/93W E - = s % g c -
mai/93" e i = - 2 s = -
jun/93 11.944.850,00 448.090,00 5.040.970,00 781.579,00 6.510.197,00 550.000,00 -285.986,00 -285.986,00
jul/93 10.665.370,00 459.280,00 4.918.081,00 817.660,00 5.772.555,00 0,00 -1.302.206,00 -1.588.192,00
ago/93 11.303.930,00 448.760,00 4.305.130,00 818.100,00 4.721.505,00 300.000,00 1.310.435,00 -277.757,00
set/93 11.404.190,00 485.420,00 4.770.550,00 868.350,00 6.203.240,00 0,00 -923.370,00 -1.201.127,00
out/93 11.645.510,00 413.620,00 4.883.656,00 830.298,00 6.172.135,00 0,00 -654.199,00 -1.855.326,00
nov/93 15.327.400,00 419.450,00 7.410.846,00 845.620,00 7.946.710,00 385.760,00 -909.466,00 -2.764.792,00
dez/93 13.358.840,00 330.040,00 5.833.652,00 866.810,00 7.289.965,00 0,00 -961.627,00 -3.726.419,00
jan/94 11.927.300,00 478.570,00 4.940,240,00 666.370,00 6.136.210,00 349.560,00 55.470,00 -3.670.949,00
fev/94 12.724.970,00 435.660,00 5.646.220,00 711.470,00 6.736.280,00 364.550,00 -440.110,00 -4.111.059,00
mar/94 13.426.590,00 456.710,00 6.179.980,00 759.440,00 7.309.305,00 0,00 -1.278.845,00 -5.389.904,00
abr/94 10.917.750,00 396.320,00 5.001.640,00 541.650,00 5.786.400,00 0,00 -808.260,00 -6.198.164,00
mai/94 10.943.270,00 381.010,00 4.368.850,00 530.810,00 5.578.255,00 418.250,00 502.595,00 -5.695.569,00
jun/94 11.702.560,00 359.980,00 5.399.960,00 629.660,00 6.424.650,00 0,00 -1.111.6%0,00 -6.807.259,00
Jul/94 10.171.326,00 292.770,00 4.617.180,00 369.350,00 5.390.790,00 0,00 -498.764,00 -7.306.023,00
ago/94 15.245.017,00 387.070,00 5.996.662,00 0,00 5.441.250,00 170.000,00 3.590.035,00 -3.715.988,00
set/94 12.130.160,00 374.860,00 5.166.780,00 499,630,00 5.192.930,00 250.000,00 1.145.960,00 -2.570.028,00
out/94 7.357.057,00 311.810,00 3.610.638,00 210.380,00 3.571.570,00 250.000,00 -97.341,00 -2.667.369,00
nov/9%4 9.106.720,00 375.270,00 3.450.140,00 434.390,00 4,169.800,00 200.000,00 877.120,00 -1.790.249,00
dez/%9 12.301.613,00 463.620,00 4.983.160,00 620.830,00 5.649.800,00 0,00 584.203,00 -1.206.046,00
jan/95 7.715.770,00 355.640,00 3.156.116,00 347.730,00 3.418.620,00 144.859,00 582.523,00 -623.523,00
fev/95 8.455.616,00 348.230,00 3.260.317,00 304.720,00 3.816.230,00 120.000,00 846.119,00 222.596,00
mar/95 9.981.790,00 469.460,00 4.105.480,00 399.560,00 4.493.070,00 150,000,00 664.220,00 886.816,00
abr/95 10.232.480.,00 427.420,00 4.752.304,00 0,00 5.919.120,00 0,00 -866.364,00 20.452,00
mai/95 12.038.190,00 438.660,00 5.312.580,00 0,00 5.947.630,00 150.000,00 489.320,00 509.772,00
jun/95 12.558.420,00 540.470,00 5.649.520,00 0,00 6.430.870,00 40.000,00 -22.440,00 487.332,00
Total 294,921.339,00 | 10.584.760,00 | 127.070.262,00 | 13.359.917,00 | 147.476,972,00 | 3.842.979,00 || 272.407,00 -61.539.686,00
Média® 11.343.128,42 407.106,15 4.887.317,77 513.842,96 5.672.191,23 147.806,88 10.477,19 -2.366.911,00

M0s dados nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril e maio de 1993 néo foram fornecidos;

a média foi calculada baseada em 26 (vinte e seis) observagies.
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TABELA 42 - Produgdo mensal por linha de operagio da usina de

reciclagem e compostagem de SZo Matheus - SP.

Periodo Pesos dos residuos (kg)
Més/ | Lixo processado | Total reciclado Rejeito Refugo Composto
Ano
dez/92 2.583.662.50 71.642,50 1.077.402,50 126.377,50 1.361.971,25
janf93m P 2 - - =
fev/93® . - - - -
mar/93" - - - - -
abr/93® - - - - -
mai/93® - - - - -
jun/93 2.986.212,50 112.022,50 1.260.242 50 195.394,75 1.627.549.25
jul/93 2.666.342,50 114.820.00 1.229.520,25 204.415,00 1.443.138.75
ago/93 2.825.982.50 112.190,00 1.076.282,50 204.525,00 1.180.376,25
set/93 2.851.047,50 121.355,00 1.192.637,50 217.087,50 1.550.810,00
out/93 2.911.377,50 103.405,00 1.220.914,00 207.574,50 1.543.033,75
nov/93 3.831.850,00 104.862.50 1.852.711,50 211.405,00 1.986.677.50
dez/93 3.339.710,00 82.510,00 1.458.413,00 216.702.50 1.822.491,.25
jan/94 2.981.825,00 119.642,50 1.235.060,00 166.592,50 1.534.052,50
fev/94 3.181.242 50 108.915,00 1.411.555,00 177.867,50 1.684.070,00
mar/%4 3.356.647,50 114.177.50 1.544.995,00 189.860.00 1.827.326,.25
abr/94 2.729.437.50 99.080,00 1.250.410,00 135.412,50 1.446.600,00
mai/94 2.735.817,50 95.252,50 1.092.212.50 132.702,50 1.394.563,75
jun/94 2.925.640.00 89.995.00 1.349.990,00 157.415,00 1.606.162,50
jul/94 2.542.831,50 73.192,50 1.154.295,00 92.337,50 1.347.697,50
ago/94 3.811.254.25 96.767,50 1.499.165,50 0,00 1.360.312,50
set/94 3.032.540,00 93.715,00 1.291.695,00 124.907,50 1.298.232 50
out/94 1.839.264.25 77.952,50 902.659,50 52.595.00 802.892,50
nov/94 2.276.680,00 93.817,50 862.535,00 108.597,50 1.042.450,00
dez/94 3.075.403.25 115.905,00 1.245.790,00 155.207,50 1.412.450,00
jan/95 1.928.942,50 88.910,00 789.029,00 86.932,50 854.655,00
fev/95 2.113.904,00 87.057.50 815.079,25 76.180,00 954.057,50
mar/95 2.495.447 .50 117.365,00 1.026.370,00 99.890,00 1.123.267,50
abr/95 2.558.120,00 106.855,00 1.188.076,00 0,00 1.479.780,00
mai/95 3.009.547,50 109.665,00 1.328.145,00 0,00 1.486.907.50
__jun/95 3.139.605.,00 135.117.50 1.412.380,00 0,00 1.607.717,50
Total 73.730.334,75 2.646.190,00 31.767.565,50 | 3.339.979,25 36.869.243,00
Média® 2.835.782,11 101.776,54 1.221.829,44 128.460,74 1.418.047,81

Kg ’Os dados nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril ¢ maio de 1993 néo foram fornecidos. © a média foi

calculada baseada em 26 (vinte e seis) observagdes



TABELA 43 - Produgio mensal de reciclaveis da usina de reciclagem e compostagem de Sao Matheus - SP.

Plastico Vidro (kg) Metal (kg) Total (kg)
Més/ano Papeldo (kg) duro filme Vidro Garrafa Sucata Latas 1" Latns 2° Aluminio Reciclado
ferrosa
dez/92 29.900 69.770 0 17.900 5.680 8.660 21.220 130.810 2.630 286.570
jan/93" . - - - s . - - % -
fev/93" 2 & . . : - = - . -
mar/93" - - - - . - - - -
abr/93" - - - . - . - -
mai/93" - . . . . . - - - .
jun/93 78.550 103.950 5.030 21.630 3.080 27.690 50.980 151.430 5.750 448.090
jul/93 66.570 91.130 4.120 26.710 4.880 36.940 42.000 182.330 4,600 459,280
ago/93 71.580 65.480 3.400 24,190 2.490 29430 51.270 197.020 3.500 448.760
set/93 75.760 85.230 3.350 26.700 3.260 29.390 59.340 197.540 4.850 485,420
oul/93 65.670 88.280 6.000 23.150 4,070 24.680 53.810 143.680 4.280 413.620
nov/93 44.200 40,120 5.300 33530 2790 24740 66.100 194,220 8450 419.450
dez/93 6.690 2.570 0 32.050 0 22.050 52.000 210.220 4.460 330.040
jan/94 54.890 91.890 0 33.760 13.790 52.460 47730 180.510 3.540 478.570
fev/94 43.330 86.920 810 28.300 4.000 32210 39.410 185.920 14.760 435.660
mar/94 17.350 91.760 0 36.240 4.440 45.950 49.400 203.080 8.490 456.710
abr/94 32.360 87.860 0 22.880 5,670 22.540 39.180 180.520 5.310 396.320
mai/94 35.370 62.110 2.070 30.860 900 32.550 36.860 170.990 9.300 381.010
jun/94 65.140 61.110 0 21.490 5.090 14.290 43.470 144.970 4.420 359.980
jul/94 50.510 42,900 370 17.280 2.290 27.470 47.050 100.670 4,230 292,770
ago/94 84.200 58.940 0 29.660 3.270 23.010 55,480 125.160 7.350 387.070
set/94 83.270 56,940 0 44.630 3.550 27.330 49.420 101.650 8.070 374,860
out/94 51.950 47410 0 6.380 2.230 20.820 25810 152.870 4.340 311.810
nov/94 50.930 55,710 0 0 3.310 19.130 37.340 207.780 1.070 375.270
dez/94 79.090 81.230 0 0 13.020 24,010 54,140 209.200 2.930 463.620
jan/95 36.790 45230 0 17.020 11.670 23.500 28.340 189.490 3.600 355.640
fev/95 49.400 47.600 0 0 3.780 19.380 18.910 205.280 3.880 348.230
mar/95 71.380 48.810 0 29410 5400 36.200 43.350 232.260 2.650 469.460
abr/95 68.320 56.890 0 33.580 5.550 17.200 49.800 193.940 2.140 427.420
mai/95 67.520 35.580 0 0 5.770 12.620 62.350 251.960 2.860 438.660
jun/95 104.650 46.690 0 14.010 8.060 22230 85.990 257.330 1.510 540.470

sopoinsay 8T1



TABELA 43 - Produgio mensal de reciclaveis da usina de reciclagem e compostagem de S&o Matheus - SP (continuagio).

Plastico (kg) Vidro (kg) Metal (kg) Total (kg)
Més/ano Papelao (kg) duro filme Vidro Garrafa || Sucata ferrosa | Latas 1° Latas 2° Aluminio Reciclado
Total geral 1.485.770,00 || 1.652.110,00 | 30.450,00 || 571.360,00 | 128.040,00| 676.480,00 | 1.210.750,00 | 4.700.830,00 | 128.970,00 | 10.584.760,00
Média geral® 57.145,00 63.543,00 1.171,00 21.975,00 4.925,00 26.018,00 46.567,00 180.801,00 4.960,00 407.106,00
Total (1992/1993) 439,320,00 || 546.530,00 | 27.200,00 | 205.860,00 | 26.250,00 203.580,00 396.720,00 | 1.407.250,00 38.520,00 | 3.291.230,00
Média (1992/1993)® || 54.915,00 68.316,25 3.400,00 25.732,50 3.281,25 25.447,50 49.590,00 175.906,25 4.815,00 411.403,75
Total (1994) 648.390,00 | 824.780,00 | 3.250,00 | 271.480,00 | 61.560,00 341.770,00 525.290,00 | 1.963.320,00 73.810,00 | 4.713.650,00
Média (1994)® 54,032,50 68.731,67 270,83 22.623,33 5.130,00 28.480,83 43.774,17 163.610,00 6.150,83 392.804,17
Total (1995) 398.060,00 | 280.800,00 0,00 94.020,00 | 40.230,00 131.130,00 288.740,00 | 1.330.260,00 16.640,00 | 2.579.880,00
Média (1995)® 66.343,33 46.800,00 0,00 15.670,00 6.705,00 21.855,00 48.123,33 221.710,00 2.773,33 429.980,00

Kg YOs dados nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril e maio de 1993 nio foram fornecidos; ma média foi calculada baseada em 26 (vinte e seis) observagdes; ® a média foi

calculada em 8 (oito) observagdes; © a média foi calculada em 12 observagses; ©

a média foi calculada em 6 (seis) observagdes.

soppjnsay
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5.3 Resultados do levantamento dos riscos e dos agentes de risco a

satide trabalhador de usinas de reciclagem e compostagem

O objetivo desta etapa foi identificar os principais riscos € agentes de riscos
que poderiam afetar a saude e a seguranga do trabalhador das usinas visitadas.

Os sistemas estudados foram os das usinas de Vitoria, no Espirito Santo, de
Jacarepagua, no Rio de Janeiro, e de Sdo Matheus em S3o Paulo.

Os sistemas s3o diferentes em concepgdo e disposicdo dos equipamentos;
entretanto, as atividades desempenhadas nos setores sdo basicamente as mesmas.

A seguir serdo descritos os setores de trabalho, relatando as principais fungdes
desempenhadas pelos trabalhadores, identificando as situagSes de riscos, os agentes
de risco principais. Baseado nestas informagdes, sdo apresentadas algumas sugestOes

para a melhoria do ambiente de trabalho em relagéo aos riscos observados.

| 5.3.1 Recepcao

A recepgdo € o local de pesagem e de identificagio dos caminhfes. Os
funcionarios responsaveis pela pesagem ficam numa sala, onde registram, mecanica ou
computacionalmente, o peso dos caminhdes. Eles se comunicam com os motoristas
por meio de uma janela, por onde passam os documentos inerentes a identificacdo e as
pesagens do caminhdo

Em geral as salas sdo refrigeradas com aparelhos de ar condicionado e os
funcionarios trabalham sentados e/ou em pé. Ao abrirem a janela para falar com os
motoristas entram na sala de pesagem os gases provenientes dos canos de
escapamento do caminhdo.

Riscos identificados:

e riscos quimicos: devido a inalagao de CO, e CO.
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e risco de ergometria: pois o trabalhador permanece muito tempo em pé ou sentado

durante o expediente de trabalho.

5.3.2 Fossos de estocagem e moegas de alimentacio

Neste setor foram identificadas 4 situacdes de risco, a saber:

1* situagdo de risco: A descarga dos caminhdes, para qualquer um dos
procedimentos descritos no capitulo 3 (descarga dos residuos em fossos ou nas
moegas de alimentago ou no chéo do patio), durante todo o periodo de trabalho, suja
o patio, tornando-o escorregadio, o que ¢ agravado com a presenca dos liquidos
provenientes dos residuos. As piores situagdes foram observadas quando os residuos
s@o descarregados no chdo para posteriormente serem langados nas moegas e/ou nos
fossos de estocagem.

Ha a necessidade de lavagem periédica do chio para evitar o acimulo de
residuos aderidos ao piso, o mau cheiro, a proliferagio de vetores, ¢ a presenca de
aves.

Os riscos identificados foram:
® 1iscos quimicos: inalagdo de gases e po dos residuos;

e riscos biolégicos: inalagdo de gases e p6 dos residuos;
e risco de queda: o trabalhador pode escorregar no chio € cair.

2* Situagdo de risco: A descarga dos caminhdes ¢ feita com o auxilio de um
funcionario ou pelo préprio motorista. Os caminhdes compactadores sdo acionados,
externamente, por alavancas que localizam-se nas laterais traseiras dos caminhdes.

Para a descarga dos residuos diretamente nos fossos, os caminhdes sio
posicionados rente a superficie do fosso. Neste caso, observou-se que o funcionario
esta posicionado proximo da superficie do fosso para alcancar e acionar os comandos
de descarga dos caminhdes.

Os riscos identificados:

e risco de queda: o trabalhador pode escorregar e cair dentro do fosso.
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3* Situacdo de risco: O mecanismo de descarga dos caminhdes compactadores
bascula o lixo compactado para fora do caminhdo pela sua parte traseira. Este
processo de movimentagdo dos residuos desequilibra o caminhdo, elevando sua
carroceria, deixando-a apoiada nas rodas traseiras. As vezes, 0 motorista permanece
dentro da cabine do caminhdo durante esse procedimento. Quando o caminh&o
descarrega diretamente no fosso, ha o risco de queda do caminhdo para dentro do
mesmo, juntamente com o motorista, podendo causar a sua morte. Além disso, ha o
risco fisico (barulho proveniente do motor do caminhdo), € o risco quimico e
biologico (inalagdo do CO e do CO; emitidos pelos canos de descarga dos caminhdes

e da poeira do lixo).

4? Situacdo de risco: As cagambas de garra tipo polipo sao manejadas por um
operador situado numa cabine, ligada & cagamba por cabos de ago. Este conjunto fica
suspenso sobre os fossos de estocagem e as moegas de alimentagdo. O operador tem
acesso & cabine por uma escada presa a parede e, em alguns casos, ndo ha encosto de
prote¢io em torno da escada. O operador trabalha sentado, e nem sempre a cabine
possui um sistema de ventilagdo adequado.

Os riscos identificados foram:

e riscos ergométricos: o operador permanecer sentado por um longo tempo durante
a jornada de trabalho;

e risco fisico: ma circulagio do ar no interior da cabine, barulho dos motores dos
caminhoes;

e risco quimico e bioldgico: inalagdo de gases e poeira do lixo;

e risco de queda do trabalhador: falta do encosto de protecdo em torno da escada

que da acesso a cabine suspensa

5.3.3 Setores localizados apds a2 moega de alimentacio do processo

Esses setores variam para cada sistema, mas possuem caracteristicas

semelhantes. Os residuos provenientes das moegas de alimentagdo entram no
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processo por meio do chao movedico ou de um tambor revolvedor, e na saida destes
equipamentos ficam alguns funcionarios.
Os funcionarios trabalham em pé e suas fungdes sdo de catacio de materais
reciclaveis, abertura de sacos plasticos, retirada de materiais que no podem entrar em
processo (materiais que causam entupimentos nas linhas de processamento etc.).
Estes locais possuem iluminagio fraca e sdo pouco ventilados; ha muito pé
proveniente dos residuos; gases e mau cheiro; ha o barulho da queda dos residuos nos
equipamentos -moegas, chio movedico, tambor revolvedor.
Os riscos observados foram:
® risco ergométrico: os trabalhadores permanecem em pé por muito tempo,
manuseando objetos pesados;

e risco de corte: os trabalhadores manuseiam objetos cortantes e perfurantes;

* risco quimico e bioldgico: inalagdo de gases e poeira provenientes do lixo e
possibilidade de corte das m3os;

* misco fisico: barulho proveniente dos motores ¢ das quedas dos residuos nas

moegas ou nos tambores revolvedores e a iluminagéo fraca.

3.3.4 Catacao dos materiais reciclaveis

A catagdo de materiais reciclaveis ocorre, principalmente, nas linhas de
catagdo, podendo ocorrer em outras partes do processo. Independente do local, esta
atividade procede da mesma maneira: os funcionarios ficam posicionados em frente a
um transportador de correia por onde passam os residuos, e retiram os materiais
reciclaveis. Estes materiais sdo colocados em latdes ou contéineres, localizados
proximo aos funcionarios, ou langados em dutos para um outro setor de onde os
residuos sdo remanejados.

Durante 2 manipulag@o dos residuos, parte destes caem no chio do setor, que
necessitava ser limpo periodicamente para evitar acidentes por escorregamento e a
proliferagdo de vetores.

Os riscos identificados para essa atividade foram:

e risco de corte: os trabalhadores manuseiam objetos cortantes e perfurantes;
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e risco ergométrico: os trabalhadores permaneciam por muito tempo em pé€, €
manuseiam objetos pesados - sucatas, sacos grandes e pesados;

e riscos quimicos: inalagdo de gases e poeira dos residuos;

e riscos biologicos: contaminagdo por microrganismos patogénicos devido ao
manuseio dos residuos, a possibilidade de corte e a inalagdo de gases e po dos
residuos;

e risco de corte: a possibilidade de corte, principalmente das maos;

e risco de queda: o trabalhador pode escorregar e cair, pois o chdo fica sujo dos
residuos;

e risco fisico: barulho dos residuos caindo nos latdes e nos dutos, barulho dos

motores do transportador de correia.

5.3.5 Remocgio de materiais ferrosos por eletroimi suspenso

O eletroima existe nos trés sistemas estudados, porém encontra-se desativado
na usina de Vitoria. Durante o processo ha o barulho dos motores do eletroima e das
latas chocando-se contra ele e caindo nas canaletas de condugZo dos ferrosos.

Os riscos identificados foram:

e riscos fisicos: barulho intenso e constante, proximo ao equipamento
e risco de lesdes nos membros: colocagio da mao, contendo algum objeto ferroso,
sob o eletroimd em funcionamento. O objeto poderia ser atraido pelo campo

magnético carregando a m&o do funcionario, provocando um acidente.

5.3.6 Saida dos bioestabilizadores

Os bioestabilizadores estdo presentes nos processos das usinas de Jacarepagua
e de Sdo Matheus. Na saida dos bioestabilizadores ha um setor no qual os
funcionarios fazem o desentupimento destes equipamentos. Ali, os funcionarios
permanecem em pé, € o local possui bastante poeira proveniente do interior dos

bioestabilizadores. O desentupimento € feito com o auxilio de uma barra de ferro, que
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serve para puxar o material causador do entupimento para fora do bioestabilizador.
Este material é recolocado na linha de processamento.
Os riscos observados foram:

® risco ergomeétrico: permanéncia em pé por muito tempo e deslocamento de peso
excessivo decorrente do material de entupimento;

e risco quimico: inalagdo de gases e poeira

e risco biologico: inalagdo de gases e poeira e a possibilidade de cortes no corpo.

* risco de queda do trabalhador: o trabalhador pode cair ao puxar o material de
entupimento;

* risco de cortes: o corpo do trabalhador pode se chocar contra as paredes do

bioestabilizador e causando-lhe cortes.
5.3.7 Peneiras rotativas primarias e secundarias

As peneiras rotativas primarias e secundarias estdo presentes nos processos de
Jacarepagua e de Sao Matheus. Neste setor ndo ha funcionarios localizados, mas é um
local onde ha muita poeira, muito barulho devido aos motores das peneiras rotativas e
a queda dos residuos durante o processo de peneiramento.

Os riscos identificados foram:
® riscos quimicos: inalagdo de poeira proveniente do lixo;

e 1iscos biologicos: inalagdo de poeira proveniente do lixo;
e riscos fisicos: barulho intenso e constante proveniente dos motores;

e misco de queda: o trabalhador pode cair durante o desentupimento da peneira.
$5.3.8 Terminal de rejeito

E o local de descarga dos rejeitos, e € diferente para cada sistema.
Na usina de Jacarepagua, os rejeitos caem, por meio de duas moegas,
diretamente sobre as cagambas ou carretas. Os funcionarios sio responsaveis pelo

direcionamento manual da queda dos residuos pelo deslocamento das chapas
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defletoras. O barulho dos residuos batendo nas laterais da moega durante a queda €
intenso e ha muita poeira proveniente dos rejeitos.

O prédio é alto, e os riscos identificados foram:

e risco de queda: o trabalhador pode cair em caso de algum mal-estar ou por
escorregar,

e risco quimico: inalag@o de poeira dos rejeitos;

e risco biolégico: contaminagdo por microrganismos patogénicos, inalagdo de poeira
dos rejeitos;

e risco fisico: barulho intenso e constante dos motores ¢ dos residuos caindo e
batendo nos dutos.

Na usina de S&o Matheus, os rejeitos do processo caem diretamente sobre
uma baia de reciclaveis. Os rejeitos sdo transferidos para a cagamba de uma carreta
com o auxilio de um trator com pa mecénica e conduzidos ao aterro. Nido ha
funcionarios especificos no setor. Os riscos identificados foram:

e risco quimico: inalagio de poeira proveniente dos residuos
e risco biologico: inalagdo de poeira proveniente dos residuos.

Na usina de Vitoria, os rejeitos do processo sdo produzidos no beneficiamento
do composto. Eles s3o acumulados na saida da peneira rotativa e transferidos para a
cagamba de uma carreta com o auxilio de um trator com pa mecénica, ¢ entdo
removidos para aterro. Ndo ha um funcionario éspeciﬁco no local. O setor possui
bastante poeira proveniente dos residuos.

Os riscos identificados foram:

e risco quimico: inalagdo de poeira proveniente dos TeSidl:le;

e risco bioldgico: inalagdo de poeira proveniente dos residuos.
5.3.9 Terminal de composto

O terminal do composto € o local de onde sai a matéria orgénica para ser

conduzida ao patio de compostagem.
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Na usina de Vitéria, a matéria organica sai da esteira de catagdo apos o
processo de triagem dos reciclaveis. Nas usinas de Jacarepagud e de Sdo Matheus a
matéria organica sai das peneiras rotativas secundarias.

A matéria orgénica cai dos transportadores de correia formando uma pilha no
chdo do patio. Este material, em geral, é conduzido ao patio de compostagem com o
auxilio de uma pa mecéanica e/ou um caminh&o basculante.

Os locais sdo amplos € ndo ha um funciondrio especifico. Ha4 muita poeira
provocada pela queda dos residuos, ¢ um cheiro forte devido a matéria organica estar
“in natura” na Usina de Vitoria, e ndo estabilizada nas usinas de Jacarepagua e de Sdo
Matheus.

Os niscos observados foram:

e risco quimico: risco de inalagdo de poeira dos residuos e dos gases provenientes do
processo de compostagem.
e risco biologico: risco de inalagdo de poeira dos residuos e dos gases provenientes

do processo de compostagem.

5.3.10 Pitio de compostagem

No patio de compostagem ficam dispostos os residuos organicos, em forma de
pilhas com perfil triangular, para o desenvolvimento do processo de compostagem.
Desenvolvido somente nas usinas de Vitéria e de Jacarepagua, o processo ¢
acompanhado por bitlogos que controlam, periodicamente, seus pardmetros. Ha
presenga de aves e insetos (moscas, mosquitos etc.).
Os riscos observados foram:
e riscos quimicos: inalagdo de poeira
e riscos biologicos: inalagdo de poeira, contaminagdo por microrganismos
patogénicos
e risco de queda: o trabalhador pode escorregar na lama produzida pelo chorume

e¢/ou pelas aguas de chuvas misturados aos residuos, formando lama.
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5.3.11. Beneficiamento do composto

E o local onde hi o peneiramento do composto liberado para a venda,
existindo somente nas usinas de Jacarepagua e de Vitoria. Em geral ha um funcionario
controlando o processo.

No local ha muita poeira provocada pelo peneiramento do composto seco. Ha
o barulho dos motores da peneira e dos transportadores de correia ou de canecos.

Os riscos identificados foram:

e risco quimico: inalagZo de poeira;

e risco biologico: inalagdo de poeira,

e risco fisico: barulho intenso e constante dos motores,

e risco de queda: o trabalhador pode escorregar no composto umido e cair no chio;
queda durante o processo de desentupimento da peneira rotativa;

e risco de corte: devido ao desentupimento da peneira rotativa.

5.3.12 Motoristas e operadores de trator

Em todas as usinas ha caminhdes e pas mecanicas para transporte € manuseio
dos residuos. Os riscos observados para esses trabalhadores foram:
e risco quimico: inalagdo de poeira;
e risco biologico: inalag@o de poeira;,
e risco ergométrico: o trabalhador permanece sentado por muitas horas;

e risco fisico: barulho intenso dos motores.
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6 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

6.1 Sobre a Usina de Jacarepagu4

Os dados fornecidos pela administracio da usina de reciclagem e
compostagem de Jacarepagua, foram correlacionados por meio de tabelas e graficos,
apresentados no anexo D, e discutidos nos itens 6.1.4 e 6.1.5. As caracterizagdes

fisicas dos residuos sélidos nas linhas do processo est3o discutidas no item 6.1.1.

6.1.1Sobre a caracterizacio fisica dos residuos sélidos presentes nas

linhas de rejeito provenientes das linhas de catacdo primaria

Analisando a caracterizagZo fisica dos residuos sélidos que sdo destinados ao
terminal de rejeito provenientes das mesas de catagdo primaria, cujo resumo dos
resultados estao apresentados na tabela 44, nota-se:
® Os tecidos apresentam-se bastante sujos e molhados, sem condigdes para a

reciclagem.

¢ Nao foi encontrado vidro nas amostras analisadas.

* O teor de metais ferrosos foi encontrado na faixa de 2,2% e 3,12%

e Durante a amostragem na esteira de catacio, observou-se que os residuos
apresentavam-se distribuidos uniformemente e havia poucos sacos fechados; as
latas ferrosas que estavam sob a massa de residuos n3o eram removidas pelo
eletroima suspenso e seguiam para a linha de rejeito.

* As fragbes de matéria organica encontradas, 20,33% e 13,22%, por serem bem

menores do que a dos reciclaveis, s3o indicativos de que as peneiras de separacdo
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priméaria enviam um percentual maior de reciclaveis para as mesas de catagdo

primaria do que a matéria organica.

TABELA 44 -Resumo dos resultados da caracterizagdo do rejeito das mesas de

catagdo primaria.

Material Fragio (%) Fracio (%) Média (%)
Matéria organica putrescivel "’ 20,33 13.22 16,78
Papel higiénico 2,27 1,49 1.88
Outros @ 3,64 9,81 6,73
Tecido 8.45 9,06 8.76
Plastico filme © 9.13 15,01 12.07
Papel jornal 4485 30,31 37.58
Plastico filme 0.14 5.20 267
PET 0, 41 0,74 0.37
Plastico Duro 0.89 1.49 1,19
Lata Ferrosa 2,20 3,12 2,66
Lata de aluminio - 0.15 0,08
Papelio 4,46 6,69 5,58
Papel branco 3.23 3.71 3.47
Total 100,00 100,00 100,00

W) folhas, alimentos, pedacos de papel em pequenas dimensdes;, . pedagos de madeira, isopor, fraldas e
absorventes higiénicos, borracha, espuma, couro e outros materiais n3o reciclaveis, papel celofane, embalagens
metalizadas, 1dmpada, espelho, papel carbono, outros ndo reciclaveis; ® plasticos filmes ndo comercializaveis
pela cooperativa; @ plasticos filmes comercializével pela cooperativa; ©® foram encontradas 12 latas (de

refrigerante) de aluminio.

e As fragbes dos materiais reciclaveis comercializados pela cooperativa e
destinadas ao aterro (plasticos comercializaveis, papel branco, papeldo,
aluminio, metal ferroso) sdo da ordem de 11,33% e 21,10%.

¢ O papel jornal ndo estava sendo comercializado no periodo de realizagéo do
presente trabalho. Devido a isto, as fragBes encontradas sd3o extremamente
altas, da ordem de 44,85% e 30,31%, apesar do material apresentar-se em
boas condi¢des de comercializaggo.

e Considerando o rejeito do processo todos os reciclaveis ndo
comercializados pela cooperativa (matéria organica, papel higi€nico, outros,
papel jornal, tecidos e plastico filme), estas fracdes somam 88,67% ¢ 78,90%.
Estes valores indicam que o processo de remogdo de reciclaveis
comercializaveis estava atingindo um bom padrdo de remogao. Entretanto, se

retirarmos a fragdo do papel jornal, por considera-lo como reciclavel em
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condi¢bes de comercializagdo, a soma das fragSes restantes atinge 43,82% e
48,59%. Deste modo, mais de 50% dos residuos destinados ao aterro sio

reciclaveis em boas condigdes de comercializagdo.

6.1.2Sobre a caracterizacio fisica dos residuos presentes nos

transportadores de correia da linha de alimentacdo dos
bioestabilizadores

Analisando a caracterizagdo fisica dos residuos solidos presentes nos
transportadores de correia da linha de alimentagdo dos bioestabilizadores, cujo

resumo dos resultados estZo apresentados na tabela 45, nota-se:

TABELA 45 - Resumo dos resultados da caracterizagdo do transportador de correia
na alimentagio dos bioestabilizadores.

Material Fracao (%) Fracdo (%) Média (%)

Matéria organica putrescivel 4252 49,83 46,18
Papel higiénico 4,68 5,52 5,10
Papel® 12,28 928 10,78
Outros @ 13,74 11,05 12.40
Tecido 2,15 3,65 2.90
Pléstico filme 9.75 5.86 7,81
Filme fotografico - 0,11 0.06
PET - 0,55 0,28
Plastico Duro 3,30 2,43 2,87
Lata Ferrosa 3,22 2,10 2,66
Lata de aluminio 1,30 0,88 1,09
Papelio 4,76 4,10 4,43
Vidro® 2.30 4,64 3.47

Total 100,00 100,00 100,00

@ folhas, alimentos, pedagos de papel de pequena dimensio; @ estio incluidos os papéis tipo jornal € branco,

pois apresentavam-se bastante fragmentados e molhados, de dificil catagdo;, @ pedacos de madeira, isopor,
fraldas e absorventes higiénicos, borracha, espuma, couro, sola de sapato, calgados inteiros (ténis, chinelos,
sandalias de couro), cabo de panela e outros materiais nio reciclaveis; ‘¥ plasticos filmes nio comercializaveis
pela cooperativa; © caco

¢ O papel jornal, o papel branco e o papeldo sio dificeis de serem catados no
transportador de correia por possuirem pequenas dimensdes; apresentam-se sujos e

molhados, condigdes estas de dificil comercializagio.
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As fracoes de matéria orginica encontradas na ordem de 42,52% e 49,83%, por
serem bem maiores do que as dos reciclaveis, indicam, mais uma vez, que as
peneciras de separagdo primaria dividem o fluxo de residuos enviando a matéria
organica em maiores propor¢des para os bioestabilizadores do que para as mesas
de catagdo.

As fragbes de vidro sdo compostas somente por cacos, € 0s valores encontrados
sao da ordem de 2,30% e 4,64%.

Considerando os reciclaveis retirados para comercializagdo (filmes fotograficos,
PET, plastico duro, latas ferrosas, aluminio, vidro), cujas fragdes sdo da ordem de
12,27% e 10,71%, é necessaria a existéncia de alguns postos de catagdo nestas
linhas do processo, tendo em vista que sdo contaminantes do processo de
compostagem e que podem danificar internamente, por abrasdo, o0s
bioestabilizadores.

Os metais ferrosos e néo ferrosos apresentavam-se na faixa de 4,52% e 2,98%.

As fracdes de matéria orgénica, dos papéis e dos papeldes destinados para o

processo de compostagem totalizaram 64,24% e 68,73%.

6.1.3 Sobre a caracterizacio fisica da linha de rejeito das saidas das

peneiras secundarias

Analisando a caracterizacdo fisica dos residuos solidos presentes nas linhas de

rejeito das saidas das peneiras secundarias, cujo resumo dos resultados estdo

apresentados na tabela 46, nota-se:

Os materiais reciclaveis saem dos bioestabilizadores muito contaminados com o
composto cru, possuindo aspecto de dificil identificagdo.

Os plasticos filmes saem sem pigmentos e muito fragmentados.

As latas de aluminio e as ferrosas saem sem as tintas dos rétulos e cheias com
composto cru.

Os plasticos duros saem fragmentados.

Tecidos saem inteiros porém muito sujos ¢ sem condigdo para a reciclagem.
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e O caco de vidro, um contaminante do composto, foi retirado durante a
caracterizagd@o fisica com grandes dificuldades. Portanto, € importante a retirada
das embalagens de vidro, comercializaveis ou ndo, antes das peneiras de separagio
primaria, pois ¢ somente nesta fase do processo que as embalagens estdo inteiras.
ApOs as peneiras primarias, € nas demais fases do processo, o vidro esta presente

somente na forma de caco.

TABELA 46 - Resumo dos resultados da caracterizagdo do rejeito das peneiras

secundarias.
Material Fracio (%) Fracio (%) Meédia (%)

Rejeito""’ 20,78 14,00 17,39
Rejeito™® 13,67 14,61 14,14
Tecido 17,01 19,79 18.40
Plastico filme 32,78 30,90 31,84
Plastico duro 7.96 10,20 9.08
PET 1,51 1,83 1.67
Lata Ferrosa® 2,90 2,13 2.52
Lata de aluminio® 1.40 487 3,14
Vidro 1.99 1.67 1.83

Total 100,00 100,00 100,00

‘U particulas de pequenas dimensGes: composto cru, alimento nfo decomposto nos bioestabilizadores (cascas de
frutas, bagago de milho verde etc.), cacos de vidro, fragmentos de tecidos etc.; @ materiais de dimensdes
maiores do que os citados anteriormente: pedra, isopor, couro, madeira, osso, borracha, chinelo, sapato, outros
ndo identificados; @ as latas estavam amassadas e cheias com composto cru.

e As maiores fragSes encontradas sdo as de plastico filme, na ordem de 32,78% e
23,11%; e as de rejeito, que sdo da ordem de 34,45% ¢ 28,61%.

e Como os reciclaveis apresentam caracteristicas dificeis para serem
comercializados, com excecdo dos metais, os setores de catacdo secundarios
priorizaram a catagdo destes residuos. Entretanto, no periodo de realizagdo deste
estudo, ndo ocorria a catagdo de reciclaveis neste setor.

e As fragdes de metais apresentam 4,30% e 7,00%.

e Foram constatadas fragoes de 20,78% e de 14,00% de alimentos ndo decompostos
nos bioestabilizadores, como cascas e bagagos de frutas por exemplo, que sio

descartados do processo de compostagem como rejeito.
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6.1.4 Sobre a producio de reciclaveis e rejeitos, e dos problemas de

paradas de processo

- Sobre a producio geral

De acordo com os dados apresentados e excluindo jan/95 por ter sido um més
atipico, nos meses de dez/92 e jan/93 foram processadas as menores quantidades de
lixo por més (3.711.102kg e 7.782.306kg). As médias do processo est3o apresentadas
na tabela 47:

TABELA 47 - Médias das produgdes, por periodos, obtidas na usina de reciclagem e
compostagem de Jacarepagua - RJ.

Residuos Médias (kg) -
dez/92 - dez/93 ¥ jan/94 - dez/94 @ abr/95s - jul/95 ©
lixo processado 9.318.857 9.852.674 11.341.423
reciclavel 411373 148.895 363.873
rejeito 3.330.690 4.024.185 3.841.058
composto 4.590.218 4493318 5.194.825

D 5 meédia foi calculada baseada em 13 observagdes, @ a média foi calcnlada baseada em 12 observagdes; © a
média foi calculada baseada em 4 observagdes.

A comparagio percentual das médias das produgdes est3o apresentadas na tabela 48,

e observa-se que:

e A média de lixo processado no periodo de jan/94 - dez/94 aumentou 5,73% em
relagdo ao periodo de dez/92 - dez/93; no periodo de abr/95 - jul/95 aumentou
21,70% em relacdo ao periodo de dez/92 - dez/93;

o Apesar do aumento da média do lixo processado, as médias das produgdes de
recicldveis decresceram nos mesmos periodos. De jan/94-dez/94 houve um
decréscimo de 64% em relagdo ao periodo de dez/92-dez/93; em abr/95-jul/95 a
queda foi de 11,54% em relagdo ao periodo de dez/92-dez/93;

e As médias da producdo de rejeito tiveram aumento em relagdo ao periodo de
dez/92-dez/93: de jan/94-dez/94 o aumento foi de 20,82%; de abr/95-jul/95 o

* aumento foi de 15,32%;
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e As medias da producdo de composto em relagdo ao periodo de dez/92-dez/93
foram de: jan/94-dez/94 o decréscimo foi de 2,11%; abr/95-jul/95 o aumento foi de
13,17%.

TABELA 48 - Comparagdo percentual das médias das produgdes obtidas na usina de

reciclagem e compostagem de Jacarepagua - RJ.

Residuos Relagdes percentuais (%)™
jan/94 - dez/94® abr/95 - jul/95®
lixo processado +5.73 +21,70
reciclavel - 64,00 - 11,54
rejeito +20.82 +15.32
composto -2.11 + 13,17

W0 sinal (-) indica ‘queda de produgo’; o sinal (+) indica ‘aumento de produgio; * o periodo de comparacio
foi de dezembro de 1992 a dezembro de 1993.

Calculou-se a média para periodos de tempos iguais, cujos resultados estfo

apresentados na tabela 49:

TABELA 49 - Médias das produgdes, por periodos iguais, obtidas na usina de
reciclagem e compostagem de Jacarepagua - RJ.

Médias (ke)
Residuos Janeiro a junho @ abril a junho @ junho a dezembro®
1993 1994 1993 1994 1995 1993 1994
lixo 9.595.482,1719.950.379,83( 9.722.957,33 | 9.347.456,33 | 10.544.680,00//9.955.848.00 6.599.517,00

processado
reciclavel [ 440.099,67 | 188.285,08 || 493.553,00 | 111.142,33 | 380.75833 | 427.245,33 | 107.904.29

rejeito  (3.338.338,67|3.786.335,17| 3.241.744,00 | 3.691.500,33 | 3.621.963,33 [13.592.887,86| 4.245.133.00
composto [|5.132.736,00 |4.296.388,33] 5.509.726,67 | 3.014.303,33 | 4.503.236.67 |4.893.494.57| 4.439.303,00

" a média foi calculada baseada em 6 observagdes;  a média foi calculada baseada em 3 observagoes; @ a
média foi calculada baseada em 7 observacses

A comparacdo percentual das médias das produgdes estdo apresentadas na tabela 50,

e observa-se que:

e A média de lixo processado no periodo de jan/94 - jun/94 aumentou 3,7% em
relagao ao periodo de jan/93 - jun/93; no periodo de abr/94 -jun/94 diminuiu
3,86% em relagdo ao periodo de abr/93-jun/93; no periodo de abr/95 - jul/95
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aumentou 8,45% em relagio ao periodo de abr/93-jun/93; no periodo de jun/94 -
dez/94 diminuiu 3,58% em relag@o ao periodo de jun/93 -dez/93.

Apesar dos aumentos das médias do lixo processado as meédias das producdes de
recicldveis diminuiu todos os periodos, quando comparados ao ano de 1993: no
periodo de jan/94 - jun/94 diminuiu 57,22% em relagdo ao periodo de jan/93 -
jun/93; no periodo de abr/95 - jul/95 diminuiu 22,85% em relagdo ao periodo de
abr/93-jun/93; no periodo de jun/94 - dez/94 diminuiu 74,74% em relagdo ao
periodo de jun/93 -dez/93; no periodo de abr/94 -jun/94 diminuiu 77,48% em
relagdo ao periodo de abr/93-jun/93;

As médias da producdo de rejeito aumentou todos os periodos, quando
comparados ao ano de 1993: no periodo de jan/94 - jun/94 aumentou 13,42% em
relacio ao periodo de jan/93 - jun/93; no periodo de abr/94 -jun/94 aumentou
13,87% em relacdo ao periodo de abr/93-jun/93; no periodo de abr/95 - jul/95
aumentou 11,73% em relago ao periodo de abr/93-jun/93; no periodo de jun/94 -
dez/94 aumentou 18,15% em relagdo ao periodo de jun/93 -dez/93.

As médias da produgdo de composto no periodo de jan/94 - jun/94 diminuiu
16,29% em relagio ao periodo de jan/93 - jun/93; no periodo de abr/94 -jun/94
diminuiu 45,29% em relagdo ao periodo de abr/93-jun/93; no periodo de abr/95 -
jul/95 diminuiu 18,27% em relagdo ao periodo de abr/93-jun/93; no periodo de
jun/94 - dez/94 diminuiu 9,28% em relagdo ao periodo de jun/93 -dez/93.

TABELA 50 - Comparagdo percentual, em periodos iguais, das médias das produgdes

obtidas na usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagua - RJ.

Relagdes percentuais (%)™
Residuos jan/94 - jun/94® | abr/94 - jun/94 ¥ | abr/95 - jun/95° | jun/94 -dez/94®
lixo processado +3,70 -3,86 +8.45 -3,58
reciclavel -5722 -7748 -22,85 -74,74
rejeito +13,42 +13,87 +11.73 +18.15
composto - 16,29 -4529 -18.27 -928

@ o sinal (-) indica queda de producdo de residuos; o sinal (+) indica aumento de produggo; “ o periodo de
comparagdo foi de janeiro de 1993 a junho de 1993; © o periodo de comparacéo foi de junho de 1993 a
dezembro de 1993; “ o periodo de comparagao foi de abril de 1993 a junho de 1993.
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Observa-se na figura D-1 e na tabela 35 que:

® A produgdo de recicldveis apresenta um aumento de mar/93 a ago/93 com uma
pequena variagcdo nos meses de set/93 e out/93. No periodo de nov/93 até dez/94 a
produ¢do apresenta uma queda continua. No periodo de nov/93 a jan/95 existiram
varios picos, a saber: de lixo processado (dez/93, mar/94, mai/94, ago/94, dez/94);
de composto (dez/93, mar/94, ago/94); de rejeito (dez/93, mar/94, mai/94, ago/94,
dez/94);,

* A produgdo de composto apresenta um quantitativo maior do que o de rejeito,
exceto nos meses de abr/94, mai/94, jun/94, jul/94;

* Houve coincidéncia nos meses de pico das curvas de lixo processado e de rejeito;

e O periodo de abr/93 a nov/93, apresenta um aumento do lixo processado e uma
queda na producdo de rejeito;

® A partir do més de nov/93 o comportamento da curva alterou significativamente
nos periodos de: nov/93 a dez/93; dez/93 a mar/94; abr/94 a jul/94; jul/94 a
nov/94. Estes periodos apresentam os picos de processamento de lixo (lixo
processado, rejeito, composto). Além disso, comparando com as figuras D-4, D-5
¢ D-6, no mesmo periodo, ha queda quase continua dos tempos totais de operagio
da usina e, conseqiientemente, um aumento no total dos tempos de paradas do
processo. Tais indicios caracterizam os periodos em que ocorreram problemas

operacionais que afetaram a produgéo de produtos e subprodutos do processo.

As curvas de “perda e/ou acimulo mensal e total’, representadas na figura
D-1, correspondem a diferenca entre o lixo processado menos o total reciclado menos
0 rejeito menos o composto mais o que foi acumulado no més anterior.

Considerou-se no primeiro més, por nao haver produc¢o de composto, que
todo o lixo perdido e/ou acumulado foi destinado para alimentagio dos

bioestabilizadores, observada na equagio (1), seguinte:

- Acumulado + perdas (residuos
[ O que entra m’j [ O que sai do prooesso} domiciliares, reciclaveis, rejeito,

processo (lixo (rccicla’weis,_ composto, composto. ias por evaporagio, (1 )
processada) rejeito) perdas no transporte interno, etc)
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Nos meses subseqilentes, por ndo haver registros das quantidades de
residuos acumulados nas unidades da usina (moegas de alimentagdo, baias de
estocagem de reciclaveis, bioestabilizadores, patios de compostagem) e o0
efetivamente perdido, somou-se o quantitativo acumulado do més anterior ao
quantitativo de lixo processado e subtrairam-se todas as saidas do processo,

representado na equag@o (2):

(" Acumulado + N
perdas(tesiduos

Acumulado + perdas (residuos O que sai do domiciliares
O queentrano| |domiciliares, reciclaveis, rejeito, processo reciclaveis rejt;ito
processo (lixo (4 composto, perdas por - | (eciclaveis, |= composto :perdaS, (2)
processado) evaporagio, perdas no composto, por evap::tragﬁo
transporte interno, etc) (eg.1) rejeito) perdas no transporte

\ interno, etc)

Nesta equacdo, por n3o haver geragdo de produto, as parcelas deveriam se
anular. Entretanto observa-se na figura D-1 que, em alguns meses a equagdo (1)
(perda e/ou acumulo mensal) fornece uma curva com pontos positivos € negativos, e
a equacio (2) (perda e/ou acimulo total), fornece uma curva positiva e crescente.

A curva de perdas e/ou acumulo apresenta uma mudan¢a no comportamento
nos mesmos meses anteriormente identificados como sendo caracteristicos de
problemas de produgdo, de nov/93 a dez/94, que pode ser observado na figura D-1.
H4 4 intervalos nitidos de mudanca de comportamento da curva: de nov/93 a dez/93,
de dez/93 a mar/94; de mar/94 a jul/94; jul/94 a nov/%4.

- Sobre os problemas de parada do processo

Os tempos de parada e de operagdo da usina de reciclagem e compostagem de
Jacarepagua-RJ, estdo representados nas figuras D-3 e D-4. Observa-se que:
e Os picos de horas de operagdo ocorreram nos meses abr/93, jul/93, nov/93,
mar/94, mai/94, ago/94, dez/94, coincidindo com alguns picos de lixo processado;
e Os dois picos inferiores de horas de operagdo, abr/94 e jul/94, coincidem com 0s
picos de queda de produg@o e de lixo processado;

e Asmédias de horas de operagdo e de paradas estdo representados na tabela 51:
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TABELA 51 - Médias dos tempos de paradas e de operagdo, por periodos, usina de

reciclagem e compostagem de Jacarepagua - RJ.

Meédias (fracio de hora)

Tempos =
jan/93 -dez/93 @ jan/94 - dez/94 @ abr/95 - jul/95 ©
de operagdo 845,43 670,34 639,53
de parada 156.80 363,64 352,91

(1) média calculada baseada em 12 observacdes; (2) média calculada em 4 observacdes.

Dentre os motivos de parada (defeito mecdnico, outros e entupimento nas
linhas), o item outros apresenta os maiores tempos de parada de processo.
Considerando os totais de tempos de paralisagdo e de operagdo e os totais de tempo

provavel de trabalho, tem-se as seguintes relagoes:

—> Total de tempo de paralisacdo / total de tempo provavel =26,95%
= Total de tempo de funcionamento / total de tempo provavel = 73,03%
= Total de outros / total de tempo de parada =45,29%
= Total de defeito mecénico / total de tempo de parada =25,71%
= Total de tempo de entupimento / total de tempo de parada =22.07%
= Total de defeito elétrico / total de tempo de parada =2,38%
= Total de carreta / total de tempo de parada =1,08%
= Total de lixo / total de tempo de parada =3,47%

Observa-se que o item “outros” corresponde a 45,29% do total de tempo
de parada, portanto, tal item deveria ser mais especifico para que os motivos que
levaram a parada do processo pudessem ser mais bem estudados.

Os defeitos mecanicos € os problemas de entupimento foram os dois
maiores motivos que levaram a parada do processo, logo apds o item ‘outros’,
correspondendo a 25,71% e a 22,07%, respectivamente. Tais itens estdo apresentados
de forma genérica, ou seja, n3o estdo especificando os equipamentos que
apresentaram os referidos problemas. Entretanto, como foi registrado por GALVAO
Jr. (1994), muitas usinas fecharam por nZo suportar os custos apresentados devido
aos problemas mecanicos.

Os problemas de parada no processo provocado por entupimento das linhas

foram identificados em varias operagdes unitarias utilizadas, comentadas no item 6.4.
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- Sobre as eficiéncias do processo

Para o calculo das eficiéncias foram consideradas as seguintes relagdes:

a) Eficiéncia em relagdo ao lixo processado = (produgdo de reciclavel / lixo
processado)*100

b) Relagdo percentual em peso dos reciclaveis = (produgdo do reciclavel /
total de reciclado)*100

c) Eficiéncia em relagdo da quantidade de reciclavel existente = (reciclado
produzido / qtde de reciclavel existente)*100

quantidade de reciclavel existente = % caracterizagio * lixo processado

Os resultados estdo apresentados nas tabelas D-2, D-3, D-4 e

representados nas figura D-7, D-8, D-9, em anexo.

- Em relacio ao lixo processado

A eficiéncia de remogZo de reciclaveis em relag@o ao lixo processado ficou
na faixa de 0,01% (metais n3o ferrosos) a 2,75% (papel e papeldo).

O papel e o papeldo, os plasticos, os metais ferrosos sao os materiais que
apresentaram maiores efici€ncias. Os metais ndo ferrosos e vidro sdo os materiais que
apresentaram menores eficiéncias.

O valores maximos e minimos encontrados em relagdo aos residuos

reciclaveis e em relagdo ao composto e rejeito estdo apresentados na tabela 52.
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TABELA 52 - Relagdes percentuais das produgdes de residuos em relagdo ao lixo

processado (valores meédios, maximos e minimos), da usina de

reciclagem e compostagem de Jacarepagua - RJ.

Material Média ® (%) | Maior valor (%) | Menor valor (%) | Referéncias® (%)
papel e papelio 127 2.75 (dez/92) 0.16(nov/94) -
plastico 0,82 2,04 (dez/92 0,05 (nov/94) -
metal ferroso 0,75 1.44 (out/93) 0,24(abr/95) -
metal ndo ferroso 0,06 0,11 (dez/92) 0,01 (nov e dez/94) -
vidro 0,21 0.20 (jul/95) 0.47% (ago/93) -
Total 3,11 6,54 0,93 1,21 -6,20
composto 45,55 61,75 (abr/93) 14,83 (abr/95) 29,41 - 53,79
rejeito 37.57 51,06 (nov/94) 29.09 (abr/95). 44,27 - 64,39

WGALVAO Jr., 1994 - anexo l?ﬁj média correspondente a 29 observaces (de dezembro de 1992 a julho de
1995).

Observa-se que os valores encontrados estio proximos as faixas de valores
apresentados por GALVAO Jr., 1994 (anexo F), exceto o maior e menor valor
encontrado para o composto, ¢ a2 média da produgdo encontrada para o rejeito. A
produc@o média de composto corresponde a 45,55% do lixo processado; a producio
média de rejeito corresponde a 37,57% do lixo processado; a producgio média de
reciclavel corresponde 4 3,11% do lixo processado.

As médias encontradas,

segundo os respectivos periodos, estdo

apresentados na tabela 53.

TABELA 53 - Médias das eficiéncias do processo em relagio ao lixo processado, por

periodo, da usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagua-RJ.

Meédias (%)
Residuos ||dezembroa |abril a janeiro a junho® abril a junho junho a
dezembro® |julho® dezembro®
1992 - 1994 1995 1993 1994 || 1993 | 1994 | 1995 || 1993 | 1994
papel e papeléo 1,17 1,87 1,93 0,57 2,18 0,36 1,99 1,67 0,34
plastico 0,81 0,90 1,33 046 1,38 0,33 1.07 1,16 0,15
metal ferroso 0,81 0,41 0,92 0,62 1,10 0,35 0.43 1,10 0,53
vidro 0,24 0,04 0,34 0,18 0,36 0,13 0,05 0,34 0,09
metal ndo 0,05 0,08 0,07 0,04 0,06 0,03 0,09 0,06 0,03
ferroso

Total 3,08 3,30 4,59 1,87 5,08 1,20 | 3,63 4,33 1,14
rejeito 38,28 33,18 34,98 | 37,92 | 33,35 | 39,21 | 33,32 || 36,18 | 44.50
composto 46.23 4128 53.14 43,06 || 56.75 | 33.32 | 37,40 || 49,19 | 46,11

) a média foi calculada baseada em 25 observagdes;  a média foi calculada baseada em 4 observacgoes; ¥ a
média foi calculada em 6 observagdes;  a média foi calculada baseada em 7 observagoes: © a média foi
calculada baseada em 3 observagdes.
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Tais resultados encontram-se dentro das faixas de valores apresentadas por

GALVAO Jr.,1994 (anexo F), exceto para o periodo de junho a dezembro de 1994.

- Em relaciio ao total de reciclaveis produzidos

A média da eficiéncia dos reciclaveis em relacdo ao total de reciclavel

produzido indica que papel e papeldo, metais ferrosos e plastico foram os principais

materiais segregados, seguidos pelos vidros e metais n3o ferrosos. As médias
encontradas foram:

TABELA 54 - Rela¢gdes percentuais em peso dos produtos e rejeito, em relagdo ao

peso total de reciclaveis produzidos (valores médios, maximos e

minimos), da usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagua -

RJ.

Material Média (%)® | Maior valor (%) | Menor valor (%) || Referéncia ® (%)
papel e papelio 38,17 65,74 (jul/94) 18,29 (nov/94) 20 - 30
plastico 23.76 32,51 (dez/92) 6.62 (set/94) >30
metal ferroso 28,99 67,36 (nov/94) 13,17 (mai/95) >30
vidro 713 14,47 (mai/94) 0,21 (jul/95) 5-15
metal nio ferroso 1.96 4.02 (out/94) 1.07 (ab1r/93) 0,4-08

Total 100,00 - - -

composto 2.089,40 5.740.88 (nov/940 | 395,60 (abr/95) e -
0,00 (dez/92)

rejeito 1.852,37 5.743.82 (nov/94) | 555,67 (dez/92) -

(DGalvéo Jr.(1994)-anexo F;, ® média calculada baseada em 29 observagses.

Tais resultados encontram-se proximos as faixas apresentadas por

GALVAO Jr., 1994 (anexo F), com as seguintes observagdes: a produgdo de papel e
papeldo e a producdo de metais ndo ferrosos possuem valores acima das referidas
faixas, e a producdo de plasticos e metais ferrosos possuem valores abaixo das
referidas faixas.

Na figura D-8, a curva de eficiéncia de papel e papeldao apresenta um
comportamento decrescente com alguns picos de produgdo nos meses de abr/93,

set/93, dez/93, jul/94, out/94, dez/94, abr/95, jul/95.
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A curva de producdo de metais ferrosos apresenta um comportamento
crescente, com picos de producdo nos meses jul/93, out/93, jan/94, mar/94, mai/94
set/94, nov/94, dez/94, jun/95.

?

A curva de produgdo de plasticos, durante os dez primeiros meses,
apresenta uma producdo maior do que a dos metais ferrosos, decrescendo nos meses
posteriores, a excegdo de nov/93 e abr/94.

As curvas de produgio dos metais ndo ferrosos e dos vidros apresentam um

comportamento sem grandes variagGes.

As médias encontradas, segundo os respectivos periodos, estdo

apresentados na tabela 55.

TABELA 55 - Médias das relagGes percentuais em peso dos produtos e rejeito em
relag@o ao peso total de reciclaveis produzidos, por periodo, da usina

de reciclagem e compostagem de Jacarepagua-RJ.

Meédias (%)
Residuos|| dezembroa | abrila | janeiro a junho® abril a junho' junho a
dezembro® | julho® dezembro™
1992 - 1994 1995 1993 1994 1993 1994 1995 1993 1994
papel e 35,07 5753 | 4192 | 3015 | 43,00 | 2988 | 54.80 | 3851 | 29.50
papeldo .
pléastico 23,38 26,13 2921 25.21 27,09 27.34 2929 | 26,57 13,31
metal 31,39 12,69 19,89 3231 21,60 29.24 12,10 || 2544 | 4725
ferroso
vidro 8,10 1,08 7.47 10.10 7.06 10,85 1,37 7,98 7.64
metal nfo 1,86 257 1,51 224 1,25 2,69 245 1,51 2.30
ferroso
Tejeito 1.980,46 1.051,80 || 773,91 | 241544 || 657,83 |3.344,42 | 923,67 || 877,17 |4.072.83
composto 2.205,05 1.366,56 ||1.166,05| 2.433,32 [|1.119,05|2.736,52|1.048.43(1.182,55|4.1 82,64

U a média foi calculada baseada em 25 observagdes; “ a média foi calculada baseada em 4 observacdes; @ g
média foi calculada em 6 observagbes; Y a média foi calculada baseada em 7 observagdes, @ a média foi
calculada baseada em 3 observagdes.

- Em relacio a quantidade de reciclaveis existentes

A eficiéncia de remocao de reciclaveis em relagio aquantidade de reciclavel

existente na massa de lixo processada, apresenta as seguintes médias de remogzo:
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TABELA 56 - Médias das eficiéncias de remocdo de reciclaveis em relagdo a

quantidade de reciclavel existente na massa de lixo processada da

usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagua - RJ.

Residuos Média (%) _
Geral® dez/92 - dez/94® abr/95 - jul/95%

papel e papeldo 5.27% 4,67% 9.03%
plastico 6.14% 6,05% 6,70%

metal ferroso 19,76% 20.78% 13.38%

vidro 7.29% 8.16% 1,88%

metal nio ferroso 10,79% 9.27% 20.27%

rejeito 160,19% 150,93% 218.02%
composto 150.85% 160,36% 91.44%

T média calculada baseada em 29 observagdes, > média calculada baseada em 25 observagdes, > média
calculada em 4 observagdes.

Observa-se que a produgéo de metais foi a maior, seguida pelos metais ndo
ferrosos, vidro, plastico e papel/papeldo. No ano de 95 a produgdo de metal ndo
ferroso foi maior do que a dos metais ferrosos, seguidos pela producdo de papel e
papeldo, plastico e vidro.

As médias encontradas, segundo os respectivos periodos, estdo
apresentados na tabela 57. Observa-se que a producéo de metal ferroso foi a mior em

todos os periodos.

TABELA 57 - Médias das eficiéncias de remogdo de reciclaveis, por periodos, em
relagdo aquantidade de reciclavel existente na massa de lixo

processada da usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagua-

RJ.
Meédias (%)
Residuos janeiro a junho abril a junho @ junho a dezembro ©
1993 1994 1993 1994 1995 1993 1994
papel ¢ 770 2.26 871 145 9,62 6,67 1.36
papeldo
plastico 9.97 343 10,28 2,50 7.99 8,65 1,15
metal ferroso|| 23,74 16,05 2820 9,03 1422 2824 13,55
vidro 11,63 6,19 12.20 434 244 11.72 2,98
metal ndo 12,20 7.08 11.32 583 21.60 11,46 485
ferroso
rejeito 137,95 149,52 131,52 154,61 218,95 142,68 175,47
composto 184,32 149,37 196,86 115,56 8283 170,62 159.94

@) 4 média foi calculada baseada em 6 observagoes, @ a meédia foi calculada baseada em 3 observacdes, * a
meédia foi calculada baseada em 7 observacgbes
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6.1.5 Sobre as caracteristicas dos principais equipamentos utilizados

No processo e os gastos energéticos

O consumo tedrico de energia baseou-se nas poténcias dos motores dos
principais equipamentos existentes no processo € no total de horas de funcionamento
da usina, cujos resultados estdo apresentados nas tabelas D-5, D-6, D-7. O valor da
tarifa de luz no RJ em 1998 ¢é de R$ 0,18258 por kwh. Desta forma, a faixa do
consumo meédio em kwh na usina e o custo da tonelada processada segundo o gasto

de energia estdo apresentados na tabela 58, a seguir.

TABELA 58 - Resumo geral do consumo tedrico de energia, em kwh, pelos

principais equipamentos da usina de reciclagem e compostagem de

Jacarepagua-RJ.
Totais e médias por periodos Consumo Valor tedrico (Reais) Custo tedrico
(Meés/ano) energético (Kwh) (Real/ton)
Total Consumido Tonelada processada

Total geral (jan/93 a jul/95) 23.685.143,71 4.314.047,31 434,79
Média geral(jan/93 a jul/95) 816.729,09 154.073,12 15,53
Total (jan/93 a dez/93) 11.553.820,30 2.109.496 51 217,16
Média (jan/93 a dezl/93) 962.818.36 175.791,38 18.10
Total (jan/94 a dez/94) 9.217.978.61 1672.632,30 170.52
Média (jan/94 a dez/94) 709.075.28 139.386,03 1421
Total (jan/95 a jul/95) 2.970.230.72 531.918.49 47.11
Média (jan/95 a jul/95) 742.557,68 132.979.62 11.78

6.2

Sobre a usina de Sao Matheus

6.2.1 Sobre a producao de reciclaveis e rejeitos

- Sobre a producio geral

De acordo com os dados apresentados, nos meses de out/94, nov/94, jan/95, fev/95

mar/95 foram processadas as menores quantidades de lixo por més, 7.357.057kg,

9.106.720kg, 7.715.770kg, 8.455.616kg, 9.981.790kg, respectivamente.

As médias do processo estdo apresentadas na tabela 59.
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TABELA 59 - Médias das producdes, por periodos, obtidas na usina de reciclagem e

compostagem de Sdo Matheus-SP.

Residuos Médias (kg)
dez/92 - dez/93% jan/94 - dez/94® jan/95 - jun/95®
lixo processado 11.998.093 11.496.194 10.163.711
reciclaveis 411.404 392.804 429.980
rejeito 5.184.062 4.946.788 4372720
refugo 791.741 497.832 175.335
composto 6.258.024 5.615.603 5.004.257

T a média foi calculada baseada em 8 observagdes; © a média foi calculada baseada em 12 observagdes; © a

média foi calculada baseada em 6 observagoes.

A comparagdo percentual das médias das produgdes estdo apresentadas na tabela 60,

e observa-se que:

e A média do lixo processado no periodo de jan/94 - dez/94 diminuiu 4,18% em

relagio ao periodo de dez/92 - dez/93, no periodo de jan/95 - jun/95 diminuiu
15,29% em relagdo ao periodo de dez/92-dez/93.

e Apesar da diminuicio das médias do lixo processado, nos mesmos periodos a
P

média de produgdo de reciclaveis foram: de jan/94 - dez/94 diminuiu 4,52% em

relagdo ao periodo de dez/92 - dez/93; no periodo de jan;95 - jun/95 aumentou
4,52% em relagdo ao periodo de dez/92 - dez/93.

e As médias da produgdo de rejeito somadas as de refugo no periodo de jan/94 -

dez/94 diminuiram 8,89% em relagao ao periodo de dez/92 - dez/93; no periodo de
jan/95 - jun/95 diminuiram 23,89% em relag@o ao periodo de dez/92 - dez/93.
e As médias da produgdo de composto no periodo de jan/94 - dez/94 diminuiram

10,26% em relagdo ao periodo de dez/92 - dez/93; no periodo de jan/95 - jun/95

diminuiram 20,03% em relac¢@o ao periodo de dez/92 - dez/93.
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TABELA 60 - Comparagéo percentual das médias das producgdes obtidas na usina de

reciclagem e compostagem de S3o Matheus - SP.

Relagies percentuais (%)

Residuos jan/94 - dez/94%® jan/95 - jun/95®
lixo processado -4.18 -15.29
reciclaveis -4.52 +4.52
rejeito ¢ refugo -8.,89 -23.89
composto - 10.26 - 20.03

¥ 0 sinal (-) indica ‘queda de produgo’; o sinal (+) indica ‘aumento de produgéo;, @ o periodo de comparagio
foi de dezembro de 1992 a dezembro de 1993 (oito observagdes)

Calculou-se a média para periodos de tempo iguais, cujos resultados estio

apresentados tabela 61.

TABELA 61 - Médias das produgdes, por periodos iguais, obtidas na usina de

reciclagem e compostagem de Sdo Matheus-SP.

Medias (kg)
Residuos janeiro a junho @ abril 2 junho @ junho a dezembro ©
1994 1995 1994 1995 1993 1994

lixo 11.940407 | 10.163.711 || 11.187.860,00 | 11.609.696,67 | 12.235.727 | 11.144.922
processado
reciclavels 418.042 429.980 379.103,33 468.850,00 429237 366.483
rejeito 5.256.148 4.372.720 492348333 | 5.238.134.67 5.308.924 4.746.360
refugo 639.900 175.335 567.373,33 0,00 832.631 394.891
composto 6.328.517 5.004.257 5.929.768.33 | 6.099.206.67 6.373.758 5.120.113

© a média foi calculada baseada em 6 observagies;, @ a média foi calculada baseada em 3 observasoes, © a

meédia foi calculada baseada em 7 observacdes.

A comparagdo percentual das médias das produgdes estio apresentadas na

tabela 62, e observa-se que:

® A média do /ixo processado no periodo de jan/95 - jun/95 diminuiu 14,88% em
relagdo ao periodo de jan/94 - jun/94; no periodo de jun/94 - dez/94 diminuiu
8,92% em relagdo ao periodo de jun/93 - dez/93; no periodo de abr/95 a jun/95

aumentou 3,77% em relagdo ao periodo de abr/94 a jun/94.

* A média de producdo de recicigveis foi de: jan/95 - jun/95 aumentou 2.85% em

relagdo ao periodo de jan/94 - jun/94; no periodo de jun/94 - dez/95 dimiuiu em

14,62% em relagdo ao periodo de jun/93 - dez/93; no periodo de abr/95 a jun/95

aumentou 23,67% em relagdo ao periodo de abr/94 a jun/94.
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e As médias da producdo de rejeito somadas as de refugo no periodo de jan/95 -

jun/95 diminuiram 22,86% em relagdo ao periodo de jan/94 - jun/94; no periodo de

jun/94 - dez/94 diminuiram 16,28% em relagao ao periodo de jun/93 - dez/93; no

periodo de abr/95 a jun/95 diminuiu 4,60% em relagdo ao periodo de abr/94 a

jun/94.

e As médias da produgdo de composto no periodo de jan/95 - jun/95 diminuiram

20,92% em relagdo ao periodo de jan/94-jun/94; no periodo de jun/95 - dez/95
diminuiram 19,67% em relagdo ao periodo de jun/93 - dez/93; no periodo de

abr/95 a jun/95 aumentou 2,86% em relagdo ao periodo de abr/94 a jun/94.

TABELA 62 - Comparagdo percentual, em periodos iguais, das médias das produgdes

obtidas na usina de reciclagem e compostagem de Sdo Matheus - SP.

Residuos Relacdes percentuais (%)™
jan/95 - jun/95% abr/95 - jun/95“ jun/94 -dez/94°
lixo processado - 14388 + 377 -8,92
reciclaveis +2.85 +23.67 - 14,62
rejeito e refugo -22.86 -4.60 - 16,28
composto - 20.92 +2.86 - 19,67

O o sinal (-) indica queda de produgdo de residuos; o sinal (+) indica aumento de produgéo, D, periodo de
comparagio foi de janeiro de 1994 a junho de 1994; ® o periodo de comparagdio foi de junho de 1993 a

dezembro de 1993; ¢ periodo de comparagdo foi de abril de 1993 a junho de 1993.

Observa-se nas figuras E-1, E-2, onde estao representados os dados dos totais

da produgdo mensal da usina de reciclagem e compostagem de Sao Matheus - SP

(tabela 41, item 5.2.2), que os comportamentos dos totais do lixo processado, do

composto, do total de reciclaveis e do total de rejeitos sdo bastante oscilantes e

apresentam alguns picos de producio nos mesmos periodos:

e Lixo recebido: nov/93, mar/94, jun/94, ago/94, dez/94, mar/95, jun/93.

o Composto e rejeito: nov/93, mar/94, ago/94, jun/94, dez/94, abr/95, jun/95.

e Reciclaveis: set/93, jan/94, mar/94, ago/94, dez/94, mar/95, jun/95.

As menores produgdes ocorreram em:

e Lixo recebido: jul/93, jan/94, abr/94, jul/94, out/94, jan/95.

e Composto: ago/93, jan/94, mai/94, jul/94, out/94, jan/95.
e Rejeito: ago/93, jan/94, mai/94, jul/94, out/94, jan/95.
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e Reciclavers: ago/93, dez/93, fev/94, jul/94, out/94, fev/95.

As curvas de perdas e/ou acumulos mensais e totais (item 6.1.4) por
apresentarem a maioria dos resultados negativos indicam que as saidas registradas
estdo sendo muito maiores do que o lixo processado. Entretanto, aos domingos a
usina transfere todo o lixo ndo processado para o aterro e pesa todos reciclaveis
acumulados no patio. Nos registros cedidos pela administragio ndo constam, em
todos os meses, os totais acumulados no patio e nZo se sabe o quanto de residuos

permanece nos bioestabilizadores. Por isso tem-se o comportamento apresentado.

- Sobre as eficiéncias do processo

Para o calculo das relagbes percentuais em peso e das eficiéncias do processo,
foram consideradas as relagdes definidas no item 6.1.4, sub item ‘sobre as eficiéncias
do processo’.

Os resultados estdo apresentados na tabela E-2, E-3, E-4, e representados
nos graficos das figuras E-3, E-4, E-5.

- Em relacédo ao lixo processado

A eficiéncia de remog@o de reciclaveis em relagio ao lixo processado ficou
na faixa de 0,01 (plastico filme e aluminio) a 3,13% (metal ferroso).

Os metais ferrosos somados a sucata ferrosa sdo os materiais que
apresentaram maiores eficiéncias. O aluminio e o plastico filme s3o os materiais que
apresentaram menores eficiéncias.

O valores maximos e minimos encontrados em relacio aos residuos

reciclaveis e em relagdo ao composto e rejeito estdo apresentados na tabela 63.
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TABELA 63 - Relacbes percentuais das produgdes de residuos em relagdo ao lixo
processado (valores médios, maximos € minimos), da usina de

reciclagem e compostagem de Sdo Matheus - SP.

Material Média @ Maior valor Menor valor (%) || Referéncias® (%)
(%) (%)
metal ferroso ©’ 2,28 3.13 (jan/95) 1,34 (ago/94) -
papeldo 0,51 0,83 (jun/95) 0.05 (dez/93) =
plastico duro 0,57 0.87 (jun/93) 0,02 (dez/93) -
plastico filme 0,01 0,05 (out/93) 0,01 (fev/94) -
vidro 0,24 0.40 (jane 0,04 (nov/9% e -
set/94) fev/95)
aluminio 0,04 0.12 (fev/94) 0,01 (nov/9% e %
jun/95)
Total 3,65 5,40 1,47 1,21 - 6,20
composto 4997 57.85 (abr/95) 35,69 (ago/94) 29,41 - 53,79
rejeito 47.55 53.87 (nov/93) 39.34 (ago/94) 44,27 - 64,39

UGALVAO Jr.. 1994 - anexo F; @ média correspondente a 26 observagdes (de dezembro de 1992 a junho de
1995); @ na fragao metal ferroso estio incluidas as latas de 1°, latas de 2* e sucata ferrosa.

Observa-se que os valores encontrados estdo proximos das faixas de
valores apresentados por GALVAO Jr., 1994 (anexo F), exceto o maior valor
encontrado para o composto, e o menor valor encontrado para o rejeito. A produgéo
média de composto corresponde & 49,97% do lixo processado; a produgdo média de
rejeito corresponde & 47,55% do lixo processado; a produc@o média de reciclavel

corresponde & 3,65% do lixo processado.

As médias encontradas, segundo os respectivos periodos, estdo

apresentados na tabela 64.
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TABELA 64 - Médias das eficiéncias do processo em relaggo ao lixo processado, por

periodo, da usina de reciclagem e compostagem de Sao Matheus - SP

Meédias (%)
Residuos |dezembro i [janeiro a | janeiro a junho™| abril a junho® junho a
dezembro® |dezembro® dezembro®
1992 - 1994 1994 1994 1995 1994 1995 1993 1994
metal ferroso'® 2,10 2.10 2,12 2,88 | 2,05 2,73 2.18 2.03
papelio 0.47 0.48 035 | 064 [ 039 | 069 | 050 | 060
pléstico duro 0,60 0.60 0,67 0.48 0,63 0,41 0,58 0,53
plastico filme 0,03 0,00 0.00 0.00 0,01 0,00 0.03 0,00
vidro 0.24 0.23 0,29 0.23 0,26 0.20 0.24 0,18
aluminio 0.04 0.05 0.06 0.03 0.06 0.02 0,04 0.04
Total 3.48 3.46 3,43 4,26 3,40 4,05 3.57 3.338
Iejeito 4962 4758 49.29 44.71 || 49.02 45,19 50,05 46.63
composto 52.12 49,12 52,95 | 4882 || 5296 52.82 52,03 | 46.67

) média calculada baseada em § observagdes, ® média calculada baseada em 12 observagdes, ' média
calculada em 6 observagdes; © média calculada baseada em 3 observagdes; © média calculada baseada em 7
observagdes;  na fragéo metal ferroso estdo incluidas as latas de 1%, latas de 2° e sucata ferrosa.

- Em relacéo ao total de recicliveis produzidos

A média da eficiéncia dos reciclaveis em relacdo ao total reciclado indica
que as produgdes de ferrosos, plastico duro e papeldo foram os principais materiais
reciclados, seguidos pelos vidros, aluminio e plastico filme. As médias encontradas

estdo na tabela 65.

TABELA 65 - Relagdes percentuais em peso dos produtos e rejeito, em relacio ao
peso total de reciclaveis produzidos (valores médios, maximos e
minimos), da usina de reciclagem e compostagem de Sio Matheus -

SP.

Material Média (%)® | Maior valor (%) | Menor valor (%) | Referéncia ® (%)
metal ferroso 62,33 86,13 (dez/93) 47,59 (set/94) >30
papeldo 13,93 22,21 (set/94) 2.03 (dez/93) 20 -30
pléstico duro 15,59 24,35 (dez/92) 0,78 (dez/93) 0 somatorio de
plastico filme 0,27 1,45 (out/93) 0,13 (jul/94) plasticos > 30
vidro 6,63 12,85 Set/94 0.88 (nov/94) 5-15
aluminio 1,24 3.39 (fev/94) 0.28 (jun/95) 04-028

Total 100,00 - - -
rejeito 1.345.85 2.030,20 (dez/93) 959,62 (mar/95) z
composto 1.412,56 2.208.81 (dez/93) 957,07 (mar/95) _

“Galvao Jr.(1994)-anexo F, “ média calculada baseada em 26 observacdes
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Tais resultados encontram-se proximos as faixas apresentadas por
GALVAO Jr., 1994 (anexo F), com as observagdes: a produgdo média de metal
ferroso e de aluminio estdo acima das referidas faixas, e a produgdo média de plastico
e papeldo est3o abaixo das referidas faixas.

As médias encontradas, segundo os respectivos periodos, estdo

apresentados na tabela 66.

TABELA 66 - Médias das relagdes percentuais em peso dos produtos e rejeito em
relagdo ao peso total de reciclaveis produzidos, por periodo, da usina

de reciclagem e compostagem de Sdo Matheus - SP.

[l Médias (%)
Residuos  [[Dezembro afJaneiro a Janeiro a junho® abril a junho®® Junho a
dezembro™ ||dezembro® dezembro®™
1992 - 1993 1994 1994 1995 1994 1995 1993 1994
metal ferroso 61,62 60,01 6061 | 6791 | 60,18 | 67,74 | 6241 | 58,96
papeldo 12.82 1411 1013 | 1508 || 1185 | 1691 | 13.16 | 18,09
plastico duro 16,40 1728 19,12 11,14 18,48 10,02 15.27 15,66
plastico filme 0,77 0.07 0,12 0,00 0,18 0,00 0,88 0,02
vidro 721 6.97 820 5,19 7,64 4,85 7.07 5,98
aluminio 1.17 1,57 1,83 0,69 1,67 0.48 1,21 1,29
Tejeito 1.488,98 1.39528 1.418,32 | 1.056,14 [ 1.453,21| 1.122,75 (1.461,66(1.41548
composto 1.567,05 1.437.10 1.522_,_?5 1.157.47 ||1.569.61 | 1.310,19 [1.519,34|1.413,18

@ média calculada bascada em § observagdes, © média calculada baseada em 12 observagdes, ® média
calculada em 6 observagdes; ® média calculada baseada em 3 observagdes; ® média calculada baseada em 7
observacGes.

Na figura E-4, as curvas das eficiéncias apresentam um comportamento
bastante oscilante. A maior produgdo em todo o periodo foi de metal ferroso,
provavelmente porque a sua remog2o ¢ feita com eletroimas, seguida pelas produgdes
de plastico duro e de papelao.

Em dez/93 nota-se que a produgdo de plasticos, papeldo, vidro e aluminio
tem uma queda tendendo a zero. Nos demais periodos, as produgées de aluminio e
plastico filme tendem a zero.

A produgdo de plastico duro apresenta picos de produgdo nos meses de
jun/93, out/93, jan/94, abr/94, dez/94, abr/95. As menores produgdes ocorreram em
ago/93, dez/93, jul/94, jan/95, mar/95, mai/95.
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A produgdo de papeldo apresenta picos de produgdo nos meses de ago/93,

jan/94, jun/94, set/94, dez/94, mar/95. As menores produgdes ocorreram em dez/93,
mar/94, jul/94, jan/95, mai/95.

A produgdo de vidro apresenta picos de produgdo nos meses de jan/94,

mar/94, mai/94, set/94, jan/93, abr/95. As menores produgdes ocorreram no periodo

de jan/93 a dez/93, jun/94 a ago/94, de out a dez/94, fev/95, mai e jun/95.

A produgdo de metais ferrosos apresenta picos em ago/93, jan/94, mai/94,

nov/94, jan/95, mar/95. As menores produgdes ocorreram em nov/93, fev/94, jun/94,
set/94, dez/94, abr/95.

- Em relacio a quantidade de reciclaveis existentes

A eficiéncia de remog@o de reciclaveis em relagdo a quantidade de reciclavel

existente apresenta as médias de remog&o, apresentadas na tabela 67:

TABELA 67 - Médias das eficiéncias de remog¢do de reciclaveis em relacdo a

quantidade de reciclavel existente na massa de lixo processada da usina de reciclagem

e compostagem de SZo Matheus-SP.

Residuos Média (%)
Geral® dez/92 - dez/93% | jan/94 - dez/94® jan/95 - jun/95*
Metal ferroso 88.10 81,05 81.17 111,38
Papeldo (kg) 8,02 7,36 7.48 9.98
plastico duro 22.85 23,83 2409 19.08
plastico filme 0.11 0.33 0,03 0,00
Vidro 13.59 14.02 13.48 13.21
Aluminio 11.67 10,66 1422 7.92
Rejeito 773.10 806.86 773.64 727.01
Composto 69.81 72.81 68.62 68.20

) a média foi calculada baseada em 26 observagdes, ® a média foi calculada baseada em 8 observagdes; ™ a
média foi calculada baseada em 12 observagdes; “” a média foi calculada baseada em 6 observagdes.

Observa-se que a producdo de metais foi a maior seguida pelas produgdes

do plastico duro, vidro, aluminio, papeldo e plastico filme. A produgéo de rejeito foi

extremamente alta em relagio a quantidade existente no lixo processado.

Considerando periodos iguais de processamento tem-se o0s seguintes

resultados apresentados na tabela 68:



164 Discussoes dos Resultados

TABELA 68 - Médias, em periodos iguais, das eficiéncias de remogdo de reciclaveis
em relacio a quantidade de reciclavel existente na massa de lixo

processada da usina de reciclagem e compostagem de Sdo Matheus-

SP.
Meédias (%e)
Residuos || jan/94 - jun/94® junho a dezembro® abril a junho®

1994 1993 1994 1994 1995
Metal ferroso 82,03 84,05 78,38 79,12 10523
Papeldo 5.48 777 9,36 6,12 10,72
Plastico duro 26,88 23,37 21,24 25,26 16,31
Plastico filme 0,05 0,37 0,01 0,07 0,00
Vidro 16,71 14,14 10,67 15,01 11,68
Aluminio 17,13 11,20 11,15 15,44 5,11
Rejeito 801,42 813,90 758,99 797,13 734.74
Composto 73.97 72.69 65.19 73,98 73,79

(1) a média foi calculada baseada em 12 observac@es; (2) 2 meédia foi calculada baseada em 7 observagdes; (3)
a média foi calculada baseada em 3 observagdes.

Observa-se que o metal ferroso apresenta no periodo de jan/95 a jun/95
eficiéncia maior do que 100%. Justifica-se tal ocorréncia pelo fato da administrag@o
da usina computar os totais de residuos que saem da usina no més, e no o total que ¢
processado por dia. Desta forma a analise dos dados de processo ficam imprecisas

devido aos erros globais acumulados, ocasionando resultados extremos.

6.3 Sobre os riscos e dos agentes de riscos a saiide do trabalhador de

usinas de reciclagem e compostagem

6.3.1. Recepcao

Sugestdes para diminuir a gravidade dos riscos identificados:
e para o risco quimico: melhorar a ventilagdo do ambiente, o motorista deve desligar
o motor do veiculo durante a atividade de pesagem,
e para o risco ergométrico: os trabalhadores devem alternar 2 posi¢cdo de trabalho
periodicamente entre a postura sentada e em pe, n&o permanecendo muitas horas

seguidas em ambas as posigdes.
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6.3.2 Fossos de estocagem e moegas de alimentacdo

SugestSes para diminuir a gravidade dos riscos identificados:

- 1? situagdo de risco
e para o risco quimico: utilizagdo de EPI adequado (mascaras);
® para o risco biologico: utilizagdo de EPI adequado (méscaras e luvas); manter o
asseio corporal durante o periodo de trabalho, manter controle médico periodico;
e para 0 nsco de queda: utilizagdo de EPI adequado (sapatos com solado
antiderrapante), no caso dos fossos de recebimento, evitar o trinsito de
trabalhadores, sempre que possivel, enquanto o patio apresentar-se com perigo de

quedas.

- 2% Situagdo de risco
® para o risco de queda: sugere-se colocar uma grade fixa no solo para servir de
apoio ¢ de barreira para o funcionario nio cair dentro do fosso; utilizagio de EPI
(sapato com solado antiderrapante) adequado. Entretanto esta é uma operagdo onde
deverdo estar pelo menos dois funcionarios presentes no local durante a descarga dos

caminhdes, para casos de acidentes.

- 3% Sttuacg@o de risco

e para o risco de queda do caminhdo para dentro do fosso: Os locais poderiam ser
providos de uma rampa rente & superficie do fosso, onde subiriam as rodas
traseiras do caminhdo durante o descarte dos residuos. A inclinagio da rampa
deslocaria o ponto de equilibrio do caminhdo para a frente, de modo que, com a
movimentagdo dos residuos para a sua traseira durante o descarte, as forcas fisicas
resultantes ndo provoquem o desequilibrio do caminhdo a ponto de ocorrer o
levantamento da carroceria. Poderia ser construido um anteparo perpendicular a
cobertura do local de modo que impedisse a queda do caminhio no fosso, quando
este erguesse e batesse no anteparo;

® para o risco fisico: utilizagdo de EPI adequados (uso de protetores auriculares),
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e para o risco quimico: utilizagdo de EPI adequado (méscaras e luvas),
e para o risco biologico: utilizagdo de EPI adequado (mascaras e luvas), manter o

asseio corporal durante o periodo de trabalho, manter controle médico periddico.

- 4* Situag@o de risco

e para O risco ergomeétrico: os trabalhadores devem alternar a posi¢do de trabalho
periodicamente entre a postura sentada e em pé, ndo permanecendo muitas horas
seguidas em ambas as posi¢oes;

e para os riscos fisicos: uso de EPI adequado (protetores auriculares), para a ma
circulagdo do ar no interior da cabine: uso de aparelhos adequados para ventilar e
fazer a exaustdo do ar contaminado;

e para o risco de queda do trabalhador: colocacdo de anteparos para o corpo ao
redor da escada;

e para o risco quimico: utilizagdo de EPI adequado (mascaras e luvas);

e para o risco biologico: utilizagdo de EPI adequado (mascaras e luvas), manter o

asseio corporal durante o periodo de trabalho, manter controle médico periddico.
6.3.3. Setores localizades apés a moega de alimentacao do processo

Sugestdes para diminuir a gravidade dos riscos identificados:

e para o risco de corte: uso de EPI adequado (mascaras, luvas), e ter aten¢do ao
manusear os residuos, pois eles podem conter objetos cortantes e perfurantes;

e para o risco quimico: melhorar o sistema de exaustdo no local utilizagdo de EPI
adequado (mascaras e luvas);

e para o risco biologico: melhorar o sistema de exaustdo no local; utilizacdo de EPI
adequado (mascaras e luvas); manter o asseio corporal durante o periodo de
trabalho, manter controle médico periédico;

e para o risco ergométrico: os trabalhadores devem alternar a posigdo de trabalho
periodicamente entre a postura sentada e em pé, ndo permanecendo muitas horas
seguidas em ambas as posi¢des. Além disso, devem ser treinados para deslocar

objetos pesados dentro das normas de seguranga;
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para os riscos fisicos: usar EPI adequado (protetor auricular); melhorar a

tluminacdo destes locais.

6.3.4. Catacdo dos materiais recicldveis

Sugestdes para diminuir a gravidade dos riscos identificados:
para o risco de corte: utilizagdo de EPI adequado (luvas), e ter extrema atengio ao
manusear os objetos;
para o risco ergometrico: os trabalhadores devem alternar a posigdo de trabalho
periodicamente entre a postura sentada e em p€, ndo permanecendo muitas horas
seguidas em ambas as posi¢des. Além disso, devem ser treinados para deslocar
objetos pesados dentro das normas de seguranga;
para os riscos quimicos: melhorar o sistema de exaust@o no local; utilizagdo de EPI
adequado (mascaras);
para os riscos biolégicos: uso de EPI adequado (mascaras e luvas); manter o asseio
corporal durante o periodo de trabalho, manter controle médico periédico;
para o risco de queda: utilizagdo de EPI adequado (sapatos com solado
antiderrapante), manter a limpeza do chio do saldo constante;

para os riscos fisicos: utilizagdo de EPI adequado (protetor auricular).

6.3.5 Remoc¢ao de materiais ferrosos por eletroimi suspenso

SugestOes para diminuir a gravidade dos riscos identificados:
para os riscos fisicos: usar EPI adequado (protetor auricular);
para o risco de lesdes nos membros: n3o permitir atuagdo de catadores ou outros

funcionarios proximo ao eletroima enquanto o campo magnético estiver ativo.
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6.3.6 Saida dos bioestabilizadores

Sugestoes para diminuir a gravidade dos riscos identificados:

e para o risco ergométrico: os trabalhadores devem alternar a posigZo de trabalho
periodicamente entre a postura sentada e em pé, nao permanecendo muitas horas
seguidas em ambas as posigdes. Além disso, devem ser treinados para deslocar
objetos pesados dentro das normas de seguranga;

e para os riscos quimicos: melhorar o sistema de exaustdo e de circulagdo do ar no
local; utilizagao de EPI adequado (mascaras),

® para os riscos biologicos: uso de EPI adequado (mascaras e luvas); manter o asseio
corporal durante o periodo de trabalho, manter controle médico periddico;

e para o risco de queda: retirar o material de entupimento com ajuda de um outro
empregado; utilizar EPI adequados (luvas, sapatos com solados antiderrapante);

e para o risco de cortes: fazer a atividade de retirada de material de entupimento

sempre com, pelo menos, dois trabalhadores; utilizar os EPI adequados.

6.3.7 Peneiras rotativas primarias e secundarias

Sugestdes para diminuir a gravidade dos riscos identificados:
e para o0s riscos quimicos: utilizar EPI adequado (mascaras);
e para os riscos biologicos: uso de EPI adequado (méascaras e luvas); manter o asseio
corporal durante o periodo de trabalho, manter controle médico periddico;
e para os riscos fisicos: utilizar EPI adequado (protetores auriculares);
e para o risco de queda: utilizar cinto de seguranga durante o servigo de

desentupimento da peneira.
6.3.8 Terminal de rejeito
Sugestdes para diminuir a gravidade dos riscos identificados:

e para o risco de queda: uso de EPI adequado (cinto de seguranca);

e para o risco quimico: utilizar EPI adequado (mascara);,
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para os riscos biologicos: uso de EPI adequado (méscaras e luvas); manter o asseio
corporal durante o periodo de trabalho, manter controle médico periddico;

para o risco fisico: uso de EPI adequado (protetor auricular).

6.3.9 Terminal de composto

SugestOes para diminuir a gravidade dos riscos identificados:
para o risco quimico: utilizagdo de EPI adequado (mascaras);
para os riscos bioldgicos: uso de EPI adequado (maéscaras e luvas); manter o asseio

corporal durante o periodo de trabalho, manter controle médico periodico.

6.3.10. Patio de compostagem

Sugestdes para diminuir a gravidade dos riscos identificados:
para os riscos quimicos: utilizagdo de EPI adequados (méscaras);
para os riscos biologicos: uso de EPI adequado (méscaras e luvas); manter o asseio
corporal durante o periodo de trabalho, manter controle médico periédico;
para o risco de queda: manter limpos os ralos de escoamento de liquido, utilizar

calgados com solado antiderrapante.

6.3.11. Beneficiamento do composto

Sugestdes para diminuir a gravidade dos riscos identificados:
para os riscos quimicos: utilizagio de EPI adequados (mascaras);
para os riscos biologicos: uso de EPI adequado (mascaras e luvas); manter o asseio
corporal durante o periodo de trabalho, manter controle médico periddico;
para o risco fisico: uso de EPI adequado (protetor auricular);
para o risco de queda: uso de EPI adequado (calgado com solado antiderrapante e
cinto de seguranga para a limpeza da peneira rotativa), manter a limpeza do local

durante o expediente de trabalho nio permitindo o umedecimento do composto
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ocasionando na formagdo de lama; retirar remover periodicamente o composto

peneirado do local;

e para o risco de corte: usar EPI adequado (luvas).

6.3.12. Motoristas e operadores de trator

Sugestoes para diminuir a gravidade dos riscos identificados:
e para o risco quimico: utilizar EPI adequado (mascara);
e para os riscos biolégicos: uso de EPI adequado (mascaras e luvas);, manter o asseio
corporal durante o periodo de trabalho, manter controle médico periodico;
e para O risco ergométrico. os trabalhadores devem alternar a posi¢do de trabalho
periodicamente entre a postura sentada e em pe€, ndo permanecendo por muitas
horas seguidas em ambas as posigdes;

e para o risco fisico; utilizar EPI adequado (protetor auricular).

6.4 Consideracdes sobre as operacdes unitarias utilizadas nas usinas
de reciclagem e compostagem estudadas, e sobre os

bioestabilizadores

As usinas de reciclagem e compostagem divergem quanto a sofisticag@o e
disposigdo dos equipamentos; entretanto, as operagdes unitarias empregadas sdo as
mesmas. Os equipamentos utilizados nas usinas visitadas, segundo as operagdes
unitarias, foram:
=> Operagao unitaria para estocagem de solidos: fossos, moegas, pilhas de estocagem.
—> Operagdo unitaria para transporte de solidos: transporte pneumatico de plastico
filme; transporte de solidos em transportadores de correia; transporte de sélidos
em cagambas tipo pélipo; transportador de chapas articuladas.

=> Operagdo unitiria para separagdo de solidos: catagdo manual, remogdo de
materiais ferrosos por eletroim3 suspenso e polia magnética; peneiramento,
separacdo balistica.

= Operagdo unitaria para redugdo de tamanho de sélidos: moagem de so6lidos.
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= As operagbes unitarias podem ser apreciadas nas fotografias apresentadas no

anexo B.

6.4.1 Operacées unitdrias para estocagem de sélidos

As pilhas e os fossos de estocagem s#o utilizados nas etapas de estocagem:
dos residuos para alimentagdo do processo; do composto, dos rejeitos; dos
reciclaveis.

O sistema de estocagem dos residuos no inicio do processo influencia no
sistema de transporte e alimentagdo do processo. Foram encontradas as seguintes
variagoes:

1) Estocagem em patio = alimentagdo do processo feito por meio de pa mecinica,
conduzindo os residuos para a moega de alimentag3o - usina de S.Matheus.

2) Estocagem em fosso —> alimentagcdo do processo via cagamba tipo pélipo,
conduzindo os residuos para a moega de alimentag@o - usina de Jacarepagua.

3) Estocagem em fosso — alimentagdo do processo via cagamba tipo polipo,

conduzindo os residuos para o tambor revolvedor - usina de Vitoria.

e Fossos de estocagem

Os fossos de estocagem, também chamados de silos de armazenamento,
existem somente no inicio do processo.

Estes fossos sdo de concreto e construidos em nivel inferior ao pétio de
recebimento dos residuos. Possuem sistemas de drenagem para escoamento de
liquidos provenientes dos residuos ou da limpeza periddica dos fossos.

Na usina de Jacarepagua ha um sistema opcional de aspersido de agua
desodorizada, constituido de bomba de alta pressio e rede dotada de nebulizadores.

Tais fossos ddo flexibilidade na operagdo de descarga do caminhdo. A
descarrega dos residuos pode ser feita diretamente neles, dispensando o uso de pa

mecdnica. Quando os fossos estdo cheios, os residuos sao descarregados no chio do
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patio, formando as pilhas de estocagem, necessitando-se entdo usar a pa mecanica
para langar os residuos dentro dos fossos.

A retirada dos residuos dos fossos de alimentag3o € feita por cagcamba tipo
pélipo, que os conduz para a etapa de alimentacio do processo. Na usina de
Jacarepagua os residuos sdo langados numa moega de alimentagdo, na usina de

Vitéria, os residuos s@o langados num tambor revolvedor.

e Moega (ou tremonha) de alimentagdo

Outro sistema de armazenamento dos residuos € que simultaneamente
alimenta o processo ¢ chamado de moega (ou tremonha) de alimentacio.

A moega (ou tremonha) € um conjunto de vaso, tambor e moega. O tambor &
a parte superior do vaso, com 0s costados verticais. A moega € a parte entre o vaso e
o ponto de descarga, e tem pelo menos uma parede obliqua. O fundo da moega é uma
esteira metalica (também chamada de transportador de chapas articuladas), que
alimenta o processo com os residuos e que pode ter uma porta de descarga e/ou um

sistema de controlador de nivel de altura dos residuos.

FIGURA 14: Exemplo de tremonha vibratoria (PERRY & CHILTON, 1985).

Na usina de Sao Matheus ha um sistema de rasgagao de sacos e de controle de
nivel de residuos solidos instalado na saida de cada moega de alimentagdo. Tais
sistemas ndo funcionam adequadamente tendo em vista que o nivel dos residuos, nas

esteiras transportadoras imediatamente posteriores, € bastante variavel e a maioria dos
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sacos permanecem inteiros, necessitando de um funcionario no inicio da esteira para
fazer o rasgamento dos sacos plasticos fechados.

Na usina de Jacarepagua, as paredes frontais possuem escudo de alimentagdo
com altura regulavel (na faixa de 208mm a 350mm), cuja a finalidade € facilitar a
entrada dos residuos para as peneiras primarias, regular a altura de alimentacdo de
residuos no processo através da compressio dos mesmos, e fazer o rompimento
parcial dos sacos plasticos - por meio de um dispositivo com sensores de seguranca
que visam, inclusive, impedir o acesso de objetos de grande volume. Estes sensores
encontram-se desativados (em out/nov de 1995). Os rasgadores de sacos nio
funcionam satisfatoriamente, a altura da Iimina de residuos est4 fixada em 450mm.

O problema principal na saida destas moegas ¢ o entupimento provocado
pelos residuos, o que ocasiona a parada do processo.

Na usina de Jacarepagua existe uma moega de transbordo proxima aos fossos
de estocagem para armazenar objetos de grande volume presentes nos fossos de
estocagem e que podem danificar os equipamentos durante o processamento. Porém,
devido a dificuldade de identificagdo destes tipos de residuos pelo operador da ponte
rolante — proporcionada pela complexa mistura visual formada pelos residuos —, os
residuos ndo s#o retirados e essa moega nzo € utilizada para este fim.

Na usina de Vitoria, ap6és a moega ha um tambor revolvedor com garras
metalicas para o rasgamento dos sacos plasticos. As fun¢Ges do tambor revolvedor
sdo rasgar os sacos plasticos, homogeneizar e nivelar os residuos nas esteiras
tranportadoras imediatemente posteriores. Entretanto, os residuos nas mesas de
catagdo possuem niveis diversos, os residuos ficam bastante misturados e o0s sacos

plasticos ndo s3o rasgados pelas garras metalicas.
e Pilhas de estocagem
As pilhas de estocagem sdo operacdes unitarias de armazenamento de residuos

solidos, utilizadas quando a massa de residuos é muito grande, e sdo feitas,

geralmente, a céu aberto.
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Numa pilha de estocagem, o angulo de repouso € o angulo em que o matenal
descansara naturalmente na forma de uma pilha (PEERY & CHILTON, 1985). As
dimensdes finais das pilhas, bem como o modo como s3o dispostas, sdo importantes
no dimensionamento do patio e das baias de estocagem.

As pilhas podem ser formadas de varios modos, sendo indicado por PERRY E
CHILTON (1985), o uso de transportadores de correia para grandes massas de
residuos (as pilhas sdo construidas a partir da queda dos residuos da extremidade final
do transportador).

Para o manuseio dos residuos empilhados s@o indicados o uso de
equipamentos moveis. As pas mecanicas sio consideradas vantajosas, pois ndo so
transportam o material como também deslocam-no sobre o terreno.

As pilhas de estocagem s3o empregadas em varias etapas do processo para
estoque e disposi¢ao dos residuos. As variagdes encontradas nas usinas visitadas
foram:

1. Pilhas de estocagem para os residuos soOlidos domiciliares = as pilhas sdo
formadas a partir da descarga dos caminhdes, lancando os residuos no chédo dos
patios de recebimento. Os residuos s@o transportados a partir desta pilha com o
auxilio de pa mecénica - usina de S. Matheus.

2. Pilhas de estocagem para os rejeitos = Os residuos sdo transportados por esteiras
transportadoras € na extremidade oposta a alimentagdo os residuos caem
naturalmente no chio do patio, dentro de uma baia a céu aberto, onde sio
estocados até serem encaminhados para o aterro. O transporte destes residuos a
partir deste ponto € feito com o auxilio de uma pa mecénica - usinas de S. Matheus
e de Vitoria.

3. Pilhas de estocagem para o composto cru => as pilhas sdo formadas de modo
semelhante aquelas formadas para os rejeitos. O transporte posterior destes
residuos € feito por meio de pa mecénica - usinas de Vitoria, de Jacarepagua e de
S. Matheus.

4. Pilhas de estocagem para a maturagdo do composto cru => o composto cru €
transportado para o patio de compostagem por meio de uma pa mecénica e/ou por

meio de um caminhfio basculante. Neste patio o composto cru € disposto em forma
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de pilhas de tamanhos predeterminados para dar continuidade ao processo de
compostagem. As pilhas sdo reviradas com equipamento tipo revira-leira ou com a
pa mecinica. A importincia do tamanho das pilhas para o processo de
compostagem se deve ao reviramento periddico, necessario para manter a
aerobiose do processo. O patio deve ser dimensionado prevendo a movimentagio
de viaturas e/ou equipamentos - como pa mecénica, caminhdo basculante, revira-
leira etc. - usinas de Vitéria e de Jacarepagua.

. Pilhas de estocagem para material reciclavel = as pilhas sio formadas de modo
semelhante aquelas formadas para os rejeitos e composto cru. A diferenga é que os
residuos caem diretamente nas respectivas baias de estocagem. O transporte
posterior destes residuos também se faz com o auxilio de uma pa mecénica - usinas

de S. Matheus e de Jacarepagua.

6.4.2 Operacdes de transporte de sélidos

Nas operagdes de transporte de residuos solidos encontradas nos sistemas de

usinas visitadas, prevaleceram os seguintes mecanismos: transportadores de correia;

transportadores de chapas de ferro articuladas, também chamado de chio movedico;

transportador pneumético; transportador de cagamba tipo pdlipo; transportador de

canecos; dutos ou chutes.

Em geral os transportadores sdo projetados com fungdes associadas a outras

operagoes unitarias. Alguns exemplos dessas associagdes s3o:

1. utilizagdo de moega com chio movedico e uma peneira de separagdo primaria -

usina de Jacarepagua;

2. transportador de correias com polias magnéticas, para separagdo de metais

ferrosos - usinas de Jacarepagu4, Vitéria e S.Matheus.

e Transportador de cagamba tipo pdlipo

O transportador de cagamba tipo pélipo fica suspenso por um elevador e seus

movimentos abrangem toda a 4drea de estocagem dos residuos. Os residuos sio
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retirados dos fossos e conduzidos para a etapa de alimentag@o do processo, que pode
ser uma moega com tambor revolvedor ou uma moega com chdo movedigo. Nas
usinas visitadas este sistema € encontrado em Vitoria, usina de Jacarepagua.

Os problemas comuns econtrados com as garras deste tipo de transportador
foram: quebra das garras do equipamento; alta corrosdo no equipamento; constantes
repararos com solda nas pontas das garras devido ao desgaste por corrosio e abrasao

provocados pelo lixo.

e Transportador pneumatico

O transportador pneumatico movimenta os residuos suspensos numa corrente
de ar, a distancias horizontais ou verticais. A capacidade do transportador depende da
densidade do material, da energia do ar transportador em todo o sistema, do didmetro
e do comprimento da linha transportadora (PERRY & CHILTON, 1985).

O transportador pneumatico ¢ encontrado somente na usina de Jacarepagua,
conduzindo os plasticos filmes do setor de catagdo até as suas baias de estocagem.

Os problemas dos transportadores pneuméticos sdo entupimento dos dutos
durante o transporte de grande fluxo de material plastico; gasto de energia com o
transporte de material plastico. A vantagem ¢ a velocidade de remocao e transferéncia
dos plasticos filmes para as baias de estocagem. Na usina de Jacarepagua, esse

equipamento s6 € usado quando a produgao de pléstico € bastante intensa.

e Transportador de correia

Os transportadores de correia sd0 os mais usados nos processos de usinas €
nas variadas etapas de transporte dos residuos. Como as usinas sao projetadas em
varios niveis, os transportadores de correia apresentam-se dispostos, na maioria das
vezes, nas formas inclinadas, com movimento ascendente. No setor de catagdo de
reciclaveis os transportadores de correia encontram-se dispostos na forma plana

formando as “mesas de catacdo™.
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Os problemas relativos aos transportadores de correia € comuns as usinas
visitadas sdo:

1. Desalinhamento e mudangas das caracteristicas originais das esteiras devido a
absor¢do da umidade e de componentes quimicos presentes nos residuos. O
desalinhamento ocorre, eventualmente, por se transportar pouca massa de
residuos. Para o realinhamento da esteira necessita-se paralisar a linha de
produgio. Na usina de Jacarepagua as esteiras s3o frisadas ganhando um caimento
abaloado durante o transporte dos residuos, reduzindo a ocorréncia do
desalinhamento, o que, segundo os administradores da época, foi conseguido;

2. Rasgos e cortes nas esteiras devido ao contato e ao transporte do lixo; as esteiras
nao agientam o choque da queda do matenal sobre elas;

3. Agregacdo de material nos rolamentos e na esteira transportadora;

4. Poeira em suspens@o durante o transporte de lixo, nos setores por onde as esteiras
passam,

5. Queda de residuos das esteiras, sujando o chio dos setores por onde as esteiras

passam, tornando-os sujos e escorregadios.

e Transportador de chapas articuladas

Os transportadores de chapas articuladas sZo encontrados nas moegas de
alimentagdo da usina de S. Matheus e de Jacarepagua. As moegas ficam na
alimentac@o do processo e recebem os residuos em queda livre. Nao foram verificados

problemas operacionais com este tipo de transportador.

e Transportador de canecos

O transporte vertical € realizado com maior economia por meio de elevadores
verticais ou inclinados, de cagambas ou de canecos.(PERRY & CHILTON, 1985)

Os transportadores de canecos foram encontrados na usina de Jacarepagua, e
s@o utilizados para o transporte do composto maturado para a peneira de separacéo

de inertes. O problema para o transporte deste tipo de residuo é o entupimento na
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entrada do transportador de canecos, levando a parada do processo e comprometendo

a sua eficiéncia. A vantagem € de economia de espago fisico

e Transportadores tipo dutos ou chutes

Os tranportadores tipo dutos ou chutes existem em todas as usinas visitadas
nos setores de catagdo e transportam os residuos diretamente para as baias de
estocagem.

Na usina de S3o Matheus, os dutos ou chutes s@o fechados no fundo e servem
para armazenar os residuos separados até serem conduzidos para as baias de
estocagem.

Na usina de Vitoria os dutos transportam os materiais reciclaveis para o andar
inferior, diretamente para recipientes moveis, na maioria latdes; na usina de

Jacarepagua os dutos transportam os materiais reciclaveis para baias de estocagem.

6.4.3 Separacio de sélido-sélido

A separagdo de solidos € uma operagdo unitaria empregada para atingir os
seguintes objetivos: subdividir uma massa de sélidos constituida por granulometrias
diferentes, em fracGes de particulas mais ou menos uniformes; obter fragoes de
natureza relativamente homogénea a partir de misturas contendo solidos diferentes
(GOMIDE, 1980).

O método de separagdo mais antigo € o da catacdo manual; entretanto,
foram desenvolvidos outros métodos que baselam-se nas propriedades fisicas dos
solidos, por exemplo: tamanho da particula, densidade e propriedades
eletromagnéticas (GOMIDE, 1980).

Nas usinas de reciclagem s3o empregados os métodos de catagdo manual e de
separacdo por propriedades fisicas dos solidos. Esta tltima € baseada no tamanho da
particula e nas propriedades eletromagnéticas, utilizando o peneiramento e a
separacdo magnética, respectivamente. Estas operagdes serdo descritas a seguir,

incluindo as caracteristicas dos equipamentos utilizados.
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e (Catagdo manual

A catagdo manual € empregada nas usinas de reciclagem e compostagem para
separar diferentes tipos de materiais reciclaveis de uma massa de residuos, disposta
sobre um transportador de correia. A eficiéncia desta catagdo depende basicamente do
operador, porém as circunstincias em que os residuos se apresentam sio fatores
importantes para o tipo de servigo realizado, além da velocidade do transportador de
correias.

A massa de residuos em geral apresenta-se disposta para o operador com as
seguintes caracteristicas: muito volumosa; bastante heterogénea e misturada;
constituida por elementos, reciclaveis ou nd3o, de granulometrias diversas; os
reciclaveis muitas vezes apresentam-se danificados e sujos, tornando-se dificeis de
serem identificados.

Todas as ocorréncias com os residuos antes de chegarem as mesas de catagio
influenciam na forma como se apresentam. Na usina de Jacarepagua hé a operagio de
separa¢do mecanica (peneiramento primario) € de nivelamento dos residuos antes da
catagdo manual. Os residuos apresentam granulometria um pouco menos diversificada
€ uma altura relativamente homogénea nos transportadores de correia. Entretanto os
reciclaveis retirados sdo aqueles localizados superficialmente a massa total de
residuos.

As condi¢es de disposicdo dos residuos para a coleta, o tipo de veiculo
coletor utilizado, o tempo de permanéncia nos fossos de estocagem, também
influenciam na etapa de separac@o por catagdo manual.

O fato dos residuos serem coletados sem uma selegdo prévia o dos veiculos
coletores serem do tipo compactador ou triturador faz com que os residuos cheguem
as usinas bastante misturados e os reciclaveis danificados, devido aos dispositivos dos
caminhdes coletores. Quando a matéria orgénica permanece por muito tempo nos
fossos de estocagem e, considerando que o processo de biodegragdo iniciou logo
apos o descarte da mesma, os residuos domiciliares tornam-se bastante desagradaveis
para serem manuseados. Criam-se as dificuldades visuais (os reciclaveis, mesclados a

massa orgdnica em decomposi¢do, apresentam aspectos desagradaveis dificultando,
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inclusive, a identificagcdo de certos materiais reciclaveis ou ate mesmo inutilizando-os
para o processo de reciclagem industrial) e odoriferas (a presenga de gases
provenientes da decomposicdo bioldgica tornam o ambiente e as condi¢des de
trabalho desagradaveis). Isto se verifica nas trés usinas visitadas.

Na usina de Jacarepagua, antes da entrada de cada peneira primaria, ha de um
a dois catadores responsaveis pela catagdo manual do vidro claro e do vidro escuro,
pois é somente nesta etapa do processo que as embalagens de vidro apresentam-se
inteiras. As embalagens de vidro sdo conduzidas por meio de dutos para contéineres,

e se quebram ao chocarem com o fundo destes.

e Peneiracdo

A peneiragdo pode ser definida como a separagdo de uma mistura de
materiais solidos de diversos tamanhos, em duas ou mais parcelas, mediante uma
superficie peneirante que age como um calibre que deixa € ndo deixa graos passarem.
As parcelas finas, que atravessam a superficie peneirante, sio constituidas por
particulas de tamanho mais uniforme que os da mistura original (GOMIDE, 1980).

As peneiras utilizadas nos sistemas estudados s3o na maioria peneiras
rotativas, sendo que a usina de Vitéria utiliza também peneira vibratoria no
peneiramento do composto.

A superficie peneirante é constituida por uma rede de barras. A abertura da
peneira é o espago livre minimo entre as bordas das aberturas na superficie peneirante,
dado, usualmente, em polegadas ou em milimetros.

As peneiras rotativas consistem numa armagcéo cilindrica envolta por uma tela
metalica ou por uma chapa perfurada, com sistema para rasgacao de sacos, aberta nas
duas extremidades e ligeiramente inclinada. O material ¢ introduzido pela extremidade
superior ¢ os pedagos de maior tamanho descarregam-se pela inferior. O produto
desejado cai por entre as aberturas da tela. A velocidade de rotagdo € relativamente
baixa, de 15 a 20 rpm. A capacidade ndo ¢é grande, e a eficiéncia € relativamente

baixa.
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A peneira vibratoria tem as barras montadas em excéntricos de modo que o
conjunto todo tem um movimento de vaivém ou efetua um movimento circular num
so sentido. Sdo usadas como equipamento padrdo quando se desejam capacidade
grande e elevada eficiénica. A capacidade, especialmente nos tamanhos menores, € tdo
maior que a de qualquer dos outros tipos de peneira que elas praticamente
substituiram todos os outros, sempre que a eficiéncia da peneiragio é um fator
importante. As vantagens incluem a exatidio do dimensionamento, o aumento de
capacidade por unidade de area, o baixo custo de manutencio por tonelada de
material operado e a economia de espago e de peso (PERRY & CHILTON 1985).

A peneiracgao nas usinas é encontrada:

e No setor de beneficiamento de composto, visando separar os materiais
contaminantes do produto, e produzir um composto com granulometria mais
adequada a comercializagdo - usinas de Vitéria, Sdo Matheus e Jacarepagua.

* Antes das mesas de catagio primiria e secundaria, para dividir a massa de residuos
segundo a malha da peneira, e conduzi-los para as etapas de processamento

posteriores - usina de Jacarepagua

Os problemas observados foram:

1. Entupimentos nos bocais de entrada e saida das peneiras rotativas e nos locais de
transferéncia de residuos entre os transportadores de correia. Os entupimentos
causam paralisagio das respectivas linhas de processamento.

2. Obstrugdo das malhas das peneiras rotativas devido aos sacos plésticos cheios e
nao rasgados, com didmetro igual ao da malha da peneira. Para a desobstrugio das
malhas das peneiras € necessario parar a alimentagio do processo e a respectiva
linha de processamento.

3. o sistema de rasgamento dos sacos plasticos, encontrado na usina de Jacarepagua,
funciona com deficiéncia, pois ¢ mantido um trabalhador no inicio das mesas de
catagdo para rasgar os sacos plasticos fechados.

4. entupimento nos bocais de entrada e saida das peneiras secundarias;
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A usina de Vitona utiliza dois sistemas de peneiragdo do composto e fornece
para o mercado consumidor o composto grosso, proveniente da peneira rotativa, e o
composto fino, proveniente da peneira vibratéria. Segundo os administradores da
época, a peneira vibratoria produz um produto final de melhor qualidade e a procura

maior se fazia pelo composto fino.

e Separacdo Magnética

A separac@o de ferro no processo das usinas € necessaria, pois o ferro é um
material reciclavel industrialmente; ndo deve estar presente na etapa de trituragéo dos
residuos, pois danifica os martelos dos moinhos; ndo deve estar presente na digestéo
da matéria orgénica putrescivel, pois contamina o composto final; no processo DANO
de compostagem danifica por abras@o a estrutura interna do biodigestor.

A separagd@o magnética baseia-se na diferenga de intensidade da atragao
sofrida pelos solidos ao passarem pelo campo de um eletroimi. Se um dos sélidos for
mais ou menos magnético, podera ser retido ou desviado de sua trajetéria, enquanto
as particulas do outro solido n3o sofrem qualquer a¢do do campo magnético, o que
permite realizar a separagdo. A utilizagdo desses equipamentos € recomendavel
segundo PERRY & CHILTON (1985) a materiais secos ou que contém apenas
umidade superficial. A separacgdo visa retirar pedacos de ferro maiores que 0,40cm. E
aplicada com bons resultados na separagdo de pedagos de ferro de materiais moles ou
quebradigos que v3o ser submetidos a operagdes de fragmentagdo ou ragdes nas quais
o ferro interfere.

Os separadores magnéticos sio empregados nas usinas de reciclagem e
compostagem para a remo¢do de metais ferrosos em varias etapas do processo. Os
mais usuais s3o os eletroimas suspensos e as polias motrizes magnéticas.

As polias motrizes magnéticas procuram remover os metais ferrosos
localizados sob a massa de residuos, que ficam mais proximos da esteira e que
dificilmente sZo retirados pelos catadores manuais ou pelo eletroimd suspenso. As

polias motrizes magnéticas conduzem o metal ferrosso até o final da esteira
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transportadora, seguindo o movimento da esteira até ndo soffer mais a agdo do campo
magnético, quando entdo cai num local proprio para seu armazenamento.

Nas usinas visitadas as polias magnéticas estavam localizadas no final da
esteira transportadora de rejeito da usina de S3o Paulo, e no final da esteira
transportadora de residuos para a entrada do bioestabilizador na usina de Jacarepagua
do Rio de Janeiro.

Os imés suspensos sao utilizados para remover o metal ferroso presente na
superficie da massa dos residuos solidos. Na usina de S3o Matheus eles so instalados
no final da mesa de catagdo e antes do processo de compostagem. Na usina de
Jacarepagua o eletroima localiza-se no final da mesa de catagio primaria e antes do
descarte dos residuos na linha de rejeito. Na usina de Vitoria, localiza-se apds o
moinho ¢ antes da descarga dos residuos para a compostagem.

O eletroima suspenso ¢ formado por uma correia movimentada por roldanas.
O campo magnético do eletroim3 suspenso atrai os metais ferrosos que estio na
superficie da massa de residuos, fazendo com que estes acompanhem o movimento da
correia até chocarem-se com um anteparo lateral, perdendo o contato com o campo
magnético e caindo num duto, conduzidos ent3o para o local de estocagem.

Os metais localizados entre os dois eletroimas, ndo sendo retirados pelos

catadores, sdo perdidos como rejeito do processo.
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FIGURA 15 - Exemplos do funcionamento dos separadores magnéticos
6.4.4 Consideracdes sobre os bioestabilizadores

Os bioestabilizadores devem ter o funcionamento continuo, de modo a nio
interromper o processo aerdbio de digestdo da matéria orgénica putrescivel e da ndo
tornar o processo anaerobio.Na usina de Jacarepagua o controle de saida dos residuos
dos bioestabilizadores depende:

e do nivel de residuos no interior dos bioestabilizadores: A descarga dos

bioestabilizadores é obrigatéria quando o nivel maximo € atingido, cessando
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temporariamente a entrada de residuos. Isto implica na parada de toda a linha de
processamento anterior ao bioestabilizador (peneiras de separagdo primaria, mesas
de catagdo, transportadores de correia).

e de problemas no terminal de composto, como por exemplo a lotagdo do terminal
devido a problemas operacionais na remogdo do composto cru para o patio de
compostagem (por exemplo: quebra de caminhdo), ou a manuten¢do das linhas
transportadoras do composto cru para o terminal de composto.

e de problemas no terminal de rejeito ou nas linhas de rejeitos do setor secundario,
como: falta de caminh&o para o transporte de rejeito para o aterro; manuten¢o nas
linhas de rejeito. O primeiro motivo causa, inclusive, a paralisacdo de todo o
processo, enquanto o0 segundo leva ao fechamento das saidas dos

bioestabilizadores.

Na usina de Sdo matheus, a saida do composto cru e inertes € continua, porém
ndo esta correlacionada & alimentagdo dos bioestabilizadores. Desta forma, os
problemas que levam a interrupgdo da saida do composto cru ndo provocam,
necessariamente, a paralisacio da alimentacdo nos bioestabilizadores.

A saida do composto cru e dos inertes dos bioestabilizadores depende:

e dos niveis minimo e maximo de residuos no interior dos bioestabilizadores;

e da lotagdo do terminal de composto, quando ocorrem problemas na remogdo do
composto da saida dos bioestabilizadores para o patio de compostagem;

e de problemas no terminal de rejeito ou na linha de rejeitos do setor secundario,

levando a paralisagdo desta 1iltima;

Todos esses problemas levam a interrupgdo da saida do composto cru, mas
ndo necessariamente a paralisacdo dos bioestabilizadores.

Um dos principais problemas existentes com os bioestabilizadores € o
entupimento na saida. Estes entupimentos sdo decorrentes da presenga de materiais
como cordas, tecidos, arames, residuos volumosos e de grande resisténcia, dentre
outros. O movimento rotacional dos bioestabilizadores faz com que esses residuos se

tornem nucleos formadores de “buchas”, que se assemelham a grandes novelos de
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tecidos misturados com plasticos, fitas magneticas, barbantes etc. Essas “buchas” vao
crescendo e acumulando residuos atras de si, de modo a impedir a saida dos residuos
dos bioestabilizadores. Para o desentupimento € necessario parar o bioestabilizador.
Este problema verificou-se com mais freqiiéncia na usina de Sao Matheus do que na
usina de Jacarepagué. Neste caso, atribui-se a baixa freqiiéncia a separagdo feita nas
peneiras primarias, que destina residuos de dimensdes menores para a alimentag3o dos

bioestabilizadores.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os objetivos propostos neste trabalho, € com base nos
resultados descritos e interpretados nos capitulos anteriores, € possivel concluir que:

e A peneira rotativa de separagdo primaria facilita o desenvolvimento dos
processos de catag@o de reciclaveis e de compostagem. Ela destina para estes setores
a maior fragdo dos residuos que fazem parte dos seus respectivos processos. Na linha
de rejeito da catagdo primaria, apds a catagdo de reciclaveis, o teor de matéria
orgéanica encontrado foi muito baixo, na ordem de 20,33% e 13,22%. Na linha de
alimentacdo do bioestabilizador encontrou-se fragdes na ordem de 42,52% e 49,83%;

e A linha de rejeito apos a mesa de catag@o primaria apresenta um teor alto
de materiais reciclaveis que n3o sdo aproveitados no processo devido ao baixo prego
de mercado. As fragdes encontradas eram da ordem de 43,82% e 48,59%, percentual
em peso.

e As fragdes dos materiais reciclaveis comercializados pela cooperativa que
530 destinados ao aterro sdo da ordem de 11,33% e 21,10%, percentual em peso.

e Os tecidos apresentam-se bastante sujos e molhados, sem condi¢des para a
reciclagem.

e A catacdo do vidro no processo € dificultada, pois, apos as peneiras de
separacgdo primaria, ele se apresenta basicamente na forma de caco, tornando-se assim
grande contaminante do processo de compostagem. Mesmo com dificuldades para
sua catacdo, foram encontrados nas linhas de alimentacio dos biodigestores cerca de
2,30 e 4,64%, em peso.
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e Nas linhas de alimentagdo dos bioestabilizadores, os reciclaveis como
papel jornal, papel branco e papeldo ndo apresentam condigdes de comercializagio.
Permanecem umidos e sujos, na maioria das vezes s3o de pequenas dimensoes.

e Devido a presenga de reciclaveis nas linhas de alimentagio dos
bioestabilizadores, € que sdo contaminantes do processo de compostagem, justifica-se
ter postos de catagdo ao longo de toda a linha. As fragdes dos filmes fotograficos,
PET, plastico duro, latas ferrosas, aluminio, vidro somaram 12,27% e 10,71%. Os
metais ferrosos e ndo ferrosos apresentavam-se na faixa de 4,52% e 2,98%. As
fracdes de matéria orgénica, dos papéis e dos papeldes destinados para o processo de
compostagem totalizaram 64,24% e 68,73%.

e Os materiais reciclaveis que saem dos bioestabilizadores apresentam-se
muito contaminados com o composto cru, possuindo aspecto de dificil identificagdo e
muitos saem sem condigdes de reaproveitamento no processo de reciclagem
industrial. Os unicos reciclaveis que podem ser aproveitados para reaproveitamento
industrial sdo os metais, sendo justificavel separa-los nas mesas de catagdo secundaria.
As fragOes de metais apresentam 4,30% e 7,00%.

e A principio, ndo foi verificada correlagdes entre as quantidades totais e/ou
as média de residuos processados, retirada de reciclaveis e produgdo de composto.
Entretanto, existem varias coincidéncias nos periodos estudados, no que tange a
existéncia de picos de producio.

e Comparando-se os processos das usinas de Jacarepagua ¢ Sdo Matheus,
tem-se:

e Usina de Jacarepagua:

= A eficiéncia de remogdo de reciclaveis, em relacdo ao lixo
processado, ficou na faixa de 0,01 a 2,75%.
= As eficiéncias de remocgdo dos reciclaveis em relagdo ao lixo
processado foram de (valores maximos e minimos no periodo
estudado):
=> Papel e papeldo: 2,75% (dez/92) e 0,16%(nov/94)
—> Plasticos: 2,04% (dez/92) ¢ 0,05% (nov/94)
—> Metais ferrosos: 1,44 (out/93) e 0,24%(abr/95)
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=> Metais nao ferrosos: 0,01% (nov e dez/94) e 0,11% (dez/92)
= Vidro: 0,47% (ago/93) e 0,20% (jul/95)
=0 composto apresentou eficiéncia em abr/95 de 14,83% e
61,75% em abr/93; o rejeito apresentou eficiéncia de 51,06%
(nov/94) e 29,09% (abr/95).
e Na usina de Sao Matheus :
= A eficiéncia de remog¢do de reciclaveis em relacdo ao lixo
processado ficou na faixa de 0,01 a 3,12%.
= As eficiéncias de remog¢do dos reciclaveis em relacdo ao lixo
processado foram de (valores méaximos € minimos no periodo
estudado):
= Metais ferroso: 3,13 (jan/95) e 1,34%(ago/94)
= Papeldo: 0,83% (jun/95) e 0,05%(dez/93)
—> Plastico duro: 0,87% (jun/93) e 0,02% (dez/93)
= Plastico filme: 0,05% (jun e jul/93) e 0,01% (fev/94)
= Vidro: 0,40% (jan e set/94) e 0,04% (nov/94)
= Aluminio: 0,12% (fev/94) e 0,01% (nov/94 e jun/95)
= O composto apresentou uma eficiéncia de 57,85% em abr/95, e de
35,69% em ago/94; o rejeito apresentou uma eficiéncia de 53,87%
em nov/93 e de 39,34% em ago/94.

e De modo geral, as operagdes unitarias das usinas visitadas possuem os

mesmos problemas, varios dos quais levam a parada do processo, €, como

conseqiiéncia, baixa a produtividade da usina. Na usina de Jacarepagua, sdo definidos

pela administragdo os motivos que levam a parada do processo. Entretanto, um item

denominado “outros”, ndo se enquadra nos demais por eles determinados. Tal item foi

0 que apresentou maior tempo de parada no processo, ficando em segundo lugar os

problemas mecanicos e os de entupimentos das linhas de processamento, como pode

ser visto a seguir.

= Total tempo de paralisacdo / total de tempo provavel =
26,95%
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= Total de tempo de funcionamento / total de tempo provavel
=73,03%
=> Total de tempo de entupimento / total de tempo de parada =
22,07%
= Total de defeito mecanico / total de tempo de parada =
25,71%
= Total de outros / total de tempo de parada = 45,29%
= Total de defeito elétrico / total de tempo de parada = 2,38%
= Total de carreta / total de tempo de parada = 1,08%
—> Total de lixo / total de tempo de parada = 3,47%
e Os problemas de parada no processo provocado por entupimento das
linhas foram identificados em varias operacdes unitarias.
e A eficiéncia de remog@o de recicléveis medida em relagio a quantidade de
reciclavel existente na massa de lixo processada apresenta as seguintes médias de

remogao, na usina de Jacarepagua:

Material Média geral
=> metais ferrosos 19,76%
—> metais nfo ferrosos 10,79%
= vidro 7.29%
= plasticos 6,14%
= papel e papeldo 5,27%
= rejeito 160,19%
=> composto 150,85%

Observa-se que a producdo de metais foi a maior, seguida pelos metais ndo
ferrosos, vidro, plastico e papel/papeldo. No ano de 95 a produg@o de metal nio
ferroso foi maior do que a dos metais ferrosos, seguidos pela produgdo de papel e

papeldo, plastico e vidro.

e A eficiéncia de remo¢do de reciclaveis medida em relagdo a quantidade de
reciclavel existente na massa de lixo processada apresenta as seguintes médias de

remoc¢do, na usina de Sdo Matheus - SP:
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Material Geral”
Metal ferroso 88.10
Plastico duro 22 85
Vidro 13,59
Papeldo (kg) 8.02
Aluminio 11.67
Plastico filme 0,11
Rejeito 773,10
Composto 69,81

Observa-se que a produg@o de metais foi a maior seguida pelas produgdes
do plastico duro, vidro, aluminio, papeldo e plastico filme. A produgdo de rejeito foi
extremamente alta em relagdo a quantidade existente no lixo processado.

e Com o objetivo de estimar o custo energético da usina de reciclagem de
Jacarepagua, calculou-se o gasto energético tedrico, considerando que os
equipamentos principais estivessem em funcionamento a plena poténcia.
Considerando-se o valor da tarifa energética da Cidade do Rio de Janeiro em 1998,
chegou-se a um custo tedrico médio de R$15,53/t processada.

e Qs bioestabilizadores s3o responsaveis por 71,012% do consumo total de
energia elétrica, seguido pelas pontes rolantes com 5,183%, prensas e peneiras
rotativas, ambas com 4,911% cada, transportadores de correia com 4,551%,
cagambas tipo polipo com 3,929, sistemas de extragdo semiautomatico de plastico
filme com 2,455%, transportadores de chapas articuladas com 1,473%, rompedores
de sacos de lixo com 0,982%, eletroimds da separagdo primaria com 0,295%,
separadores balisticos com 0,2955% ventiladores de cabine com 0,003%.

e Verificou-se que os bioestabilizadores sdo os equipamentos que mais
consomem energia, correspondendo a 68,88% do consumo energético.

e No levantamento das condicdes de risco, procurou-se verificar as
situagdes mais criticas. Deste levantamento pode-se concluir que os trabalhadores de
usinas de reciclagem convivem em ambientes bastante insalubres. A insalubridade
pode ser amenizada se fizerem o uso correto dos equipamentos de protegao e se

executarem os servigos dentro das normas de seguranca.

Como sugestdes para trabalhos futuros tem-se:
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e Levantar custos de mao de obra e os custos energéticos em uma usina de
grande porte comparativamente com usinas de pequeno porte, considerando as
eficiéncias do processo.

e Avaliar o custo de transporte e destinagdo final do lixo com os residuos
sendo tratados nas usinas de reciclagem e compostagem e sem os sistemas de usinas.

e Considerar custos e beneficios ambientais, no que tange a segregacio de
reciclaveis que nao sio destinados ao aterro e ao composto produzido.

e Avaliar a eficiéncia das usinas de reciclagem e compostagem considerando
a coleta seletiva.

e Avaliar o tempo de vida dos equipamentos utilizados nas usinas de
reciclagem e comostagem.

e Estudos sobre a corrosao nos equipamentos utilizados nas usinas.

e Estudos de processos de tratamento de aguas residuarias das usinas.

e Estudar aspectos do mercado da reciclagem.

Estudar aspectos do mercado da compostagem.

Elaboragdo de programas computacionais para auxiliar na administragdo
das usinas de reciclagem e compostagem.

e Estudar os aspectos de riscos, higiene e saide do trabalhador de usinas,
investigando, a partir de medigées locais, os indices do ruido dos motores, de poeira e
gases nos diversos setores das usinas, juntamente com acompanhamento médico da
saude dos trabalhadores de usinas, e avaliar o quanto as contaminacdes e 0s riscos

iminentes podem realmente afeta-los.



Anexo A 193

ANEXO A

ESCALAS PARA CLASSIFICACAO DO LIXO E DO COMPOSTO
ORGANICO






Anexo A 195
TABELA Al - Valores em material TABELA A2 - Valores em material sece a 110°C
com umidade natural
UMIDADE NIVEL MATERIA ORGANICA TOTAL NIVEL
no lixo abaixo de 50% Baixo no lixo abaixo de 60% Barxo
entre 50 e 65% Bom entre 60 e 70% _Bom
acima de 65% | Excessivo acima de 70% Otimo
na compostagem | abaixo de 40% Baixo no composto abaixo de 50% Baixo
entre 40 ¢ 60% Bom entre 50 e 60% Bom
acima de 60% | Excessivo acima de 60% Otimo
no composto abaixo de 25% Otimo
entre 25 e 35% Bom MATERIA ORGANICA RESISTENTE NIVEL
acima de 35% | Excessivo no composto abaixo de 10% Otimo
entre 10 e 15% Bom
INDICE DE pH NIVEL acima de 15% Indesejavel
no composto abaixo de 6,0 |Indesejavel
entre 6.0e 7.5 Bom RESIDUO MINERAL TOTAL (Cinza Bruta) NIVEL
acimade 7.5 Otimo no composto abaixo de 20% Otimo
entre 20 e 40% Bom
RELACAO C/N NIVEL acima de 40% Indesejéve]
no lixo abaixo de 30/ Otimo
entre 30/1 e 4011 Bom RESIDUO SOLUVEL NIVEL
acima de 40/1 | Indesejavel no composto abaixo de 10% Indesejavel
no composto de 81 A 121 Otimo entre 10 ¢ 20% Bom
de 121 A 181 Bom acima de 20% Otimo
acima de 18/1 |Indesejavel
NITROGENIO TOTAL NIVEL
FOSFORO (P,Os) NIVEL no lixo abaixo de 1,3% Indesejavel
no composto abaixo de 0.5% Baixo entre 1.3 e 1, 8% Bom
entre 0,5e1,5% | Médio acima de 1.8% Otimo
acima de 1.5% Alto no composto abaixo de 1,.8% Indesejavel
entre 1,8 e3.5% Bom
POTASSIO (K,0) NIVEL acima de 3,5% Otimo
no composto abaixo de 0.5% Baixo Fonte: KIEHL & PORTA (1987)
entre 0,5¢1,5% | Médio
acima de 1.5% Alto
ENXOFRE (S) NIVEL
N0 composto abaixo de 0.2% Otimo
entre 0.2 ¢ 0.5% Bom
acima de 0.5% |Indesejavel
CALCIO (Ca0Q) NIVEL
no composto abaixo de 2.0% Baixo
entre 2.0 e 4.0% Meédio
acima de 4.0% Alto
MAGNESIO (Mg0) NIVEL
no composto abaixo de 1.0 Baixo
entre 1.0e 2,0 Meédio
acima de 2.0 Alto

Fonte: KIEHL & PORTA (1987)
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TABELA A3 - Parametros utilizados na indicagdo do grau de maturagdo dos compostos

orgénicos do lixo urbano.

Parimetros Faoxas" de concentragio e
coloragdo
Indice de pH 75a89
Matéria Orgénica Total (%) 43 239
Matéria Orgénica Oxidavel (%) 31a26
Carbono Organico Total (%) 25a22
Carbono Orgénico oxidavel (%) 17a14
Demanda Quimica de Oxigénico (mg/g) 455 a 390
Nitrogénio Total (%) 1.8a3.0
Relagdo Carbono Nitrogénio C/N 15a9
Amido (%) 0,120,04
Celulose (%) 14a8
Lignina (%) 15a7
Acidos Humicos (%) 3a4
Capacidade De Troca Catidnica (me/100g) 500 a 700
Amido vermelho claro
Amonia alaranjado
Nitrato vermelho escuro

Fonte: VILLANI & PEREIRA NETO (1993).
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ANEXO B

FOTOGRAFIAS DAS USINAS DE RECICLAGEM E COMPOSTAGEM
VISITADAS E DOS SEUS EQUIPAMENTOS
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FIGURA B1 - Patio de alimentacdo e fossos de estocagem (Jacarepagua - RJ).

FIGURA B2 - Descarga do lixo no fosso de estocagem (Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B3 - Moega de alimentacgao e transportador de chapas articuladas, parede
frontal com escudo de alimentagio (Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B5 - Vista lateral da peneira de separagdo primaria (Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B6 - Esteira transportadora conduzindo os residuos da peneira de separagio

primaria para o setor de catagdo primaria (Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B7 - Mesas de catagdo primaria (Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B8 - Eletroima da mesa de catagdo primaria (Jacarepagua - RJ).

FIGURA B9 - Transportador pneumético (Jacarepagua - RJ).



204 Anexo B

= s Ny

FIGURA B10 - Residuos causadores de entupimento das linhas e acumulados na
entrada da moega de transferéncia (Jacarepagua - RJ).

FIGURA B11 - Sucatas ferrosas (Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B12 - Baias de estocagem de plastico duro e de metais ferrosos
(Jacarepagua - RJ).

de rejeit

FIGURA B13 - Baias de estocagem de sucata feosa, e linhas o (Jacarepagua

- RJ).
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IG 14 - Baias de estocagem de plééticos (Jaeé-.

FIGURA B15 - Baias de estocagem de altiminio (Jacarepagua - ).
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FIGURA B16 - Saida da peneira primaria e alimentagéo do bioestabilizador
(Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B17 - Entrada do bioestabilizador com contéiner de remogéo de metais
ferrosos (Jacarepagua - RJ).

FIGURA B18 - Bioestabilizador e prédio de catagdo secundaria (Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B19 - Saida do bioestabilizador no prédio de catagio secundaria
(Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B20 - Peneira e mesa de catagdo secundarias (Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B21 - Terminal de rejeito e linhas de rejeito das mesas de catagdo
secundarias (Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B22 - Transportador de correia do composto cru ap0s 0 peneiramento
secundario (Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B24 - Leiras de compostagem - patio de compostagem (Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B25 - Moega de alimentagdo, peneira rotativa, e transportador de canecos-
setor de beneficiamento do composto (Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B26 - Saida do composto maturado e peneirado (Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B27 - Saida dos rejeitos do setor de beneficiamento do composto
(Jacarepagua - RJ).

FIGURA B28 - E.T.E. - tanque de aeragio (Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B29 - ET.E. - Leitos de secagem (Jacarepagua - RJ).
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FIGURA B30 - Pitio de descarga do lixo (Sao Matheus - SP).
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FIGURA B32 - P4 mecénica transportando o lixo para a moega de alimenta¢io (S3o
Matheus - SP).
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FIGURA B34 - Transportadores de chapas articuladas (S&o Matheus - SP).
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FIGURA B35 - Transportadores de chapas articuladas em funcionamento (Sao
Matheus - SP).

Z

FIGURA B36 - Mesa de catago de reciclaveis (S3o Matheus - SP).
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FIGURA B37 - Eletroima suspenso no final da mesa de catagio (Sao Matheus - SP).

FIGURA B38 - Residuos ap0s o eletroimd e entrada do duto de alimentagio do
bioestabilizador (Sdo Matheus - SP).
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FIGURA B40 - Ponto de descarga dos materiais ferrosos; bioestabilizador (saida do
prédio das mesas de catac@o). (Sao Matheus - SP).
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FIGURA B41 - Entrada do bioestabilizador (Sao Matheus - SP).
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FIGURA B42 - Bioestabilizador e prédio de saida dos bioestabilizadores (Sao
Matheus - SP).
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FIGURA B43 - Saida do bioestabilizador (Sao Matheus - SP).
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FIGURA B44 - Peneira rotativa (Sdo Matheus - SP).
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FIGURA B45 - Linha de cata¢@o do terminal de rejeito (Sdo Matheus - SP).
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FIGURA B46 - Saidas e baias de estocagem do terminal de rejeito (SZo Matheus -
SP).
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FIGURA B47 - Separador balistico do teminal de rejeito (Sao Matheus - SP).
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FIGURA B48 - Vista geral dos terminais de composto e de rejeito (SZo Matheus -
SP).

FIGURA B49 - Leiras de composto cru e patio de compostagem (Sdo Matheus - SP).
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FIGURA B350 - Fosso de estocagem de residuos (Vitoria - ES).

FIGURA B51 - Garra tipo pélipo alimentando as moegas de alimentac¢do do processo
(Vitoria - ES).
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FIGURA B53 - Vista geral da mesa de catagdo (Vitéria - ES).



Anexo B

FIGURA B54 - Término da mesa de catagdo, entrada do moinho (Vitoria - ES).
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FIGURA B55 - Saida do moinho, eletroima e esteira transportadora do terminal de
composto (Vitéria - ES).
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FIGURA B56 - Vista lateral da mesa de catagdo, dutos de transporte, mesas de
separagao de reciclaveis e prensa (Vitora - ES).

FIGURA B57 - Fardos de papel e papeldo - estoque em galpdo (Vitoria - ES).
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ora - ES).

co filme - estoque em patio (Vit

asti

FIGURA B58 - Fardos de pl

FIGURA B59 - Terminal de composto (Vitoria - ES).
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FIGURA B61 - Sistema de aeragdo da compostagem (Vitoria - ES).
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FIGURA B63 - Saida do composto da peneira rotativa e esteira transportadora de
alimentacio da peneira vibratoria (Vitéria - ES).
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FIGURA B64 - Peneira vibratoria e composto peneirado (Vitoria - ES).
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FIGURA B65 - Amostragem dos residuos solidos da linha de catagdo primaria para
caracterizagdo fisica (Jacareapgua - RJ).

FIGURA B66 - Caracterizag3o fisica dos residuos solidos da mesa de catagéo
priméria - reciclaveis separados por categoria (J acarepagua - RJ).
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FIGURA B67 - Quarteamento dos residuos s6lidos da linha de alimentagio dos
bioestabilizadores (Jacarepagua - RJ).

FIGURA B68 - Separagio fisica dos residuos solidos da linha de alimentacio dos
bioestabilizadores (Jacarepagua - RJ).



240 Anexo B

FIGURA B69 - Amostragem dos residuos solidos da linha de catag@o secundaria para
caracterizacdo fisica (Jacarepagua - RJ).

I W

FIGURA B70 - Higienizadores da usina de eclagem e compostagem do sistema
TRIGA (Caju - RI).
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ANEXO C

MODELO DO QUESTIONARIO UTILIZADO NAS VISITAS TECNICAS
AS USINAS DE RECICLAGEM E COMPOSTAGEM
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Este questionario posssui 8 péginas contendo 23 perguntas sobre o funcionamento
de um sistema de processamento de lixo comumente chamado de Usina de
Reciclagem e Compostagem de Lixo Domiciliar. As informacdes nele contidas
poderdo ser utilizadas na dissertagdo de mestrado da Engenheira Quimica Lilian de
Assis Machado e em publicagdes cientificas.

DATA:

ASSINATURA:

FUNCAO:

1) Contato:

Empresa / Entidade:

Endereco:

Tel:

FAX:

2) Quantidade de lixo processada na usina:
Capacidade nominal da usina:

3) Quais as caracteristicas dos setores que geram o lixo destinado & usina

(residencial, industrial, comercial)?

4) Ha coleta especial para os residuos de servigos de saiide e os residuos industriais
no Municipio? ( ) SIM ( )NAO
5) Quais as outras formas de tratamento e/ou disposicdo final existentes?

) Aterro sanitario () Aterro controlado

) Aterro para residuos de servigos de saide (vala séptica)

) Lixdo

(

(

() Aterro industrial () Incineragdo
(

() Outros:

6) Quais os tipos de veiculos utilizados na coleta domiciliar?
( )Cuca () Vega-Sopave

() Colecom ( ) Sita 6000

() Outros:

7) Existe balanga na entrada da usina: () SIM ( )NAO

" O questionario utilizado durante as visitas continha 8 paginas, com espacos suficientes para o preenchimento
das respostas.
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7.1) Qual o tipo de balanga utilizado (modelo, sistema mecanico ou computacional)? __

8) Quais os problemas de rotina relativos as operagdes unitarias da usina e aos
equipamentos? Esses problemas ocasionam parada total e/ou parcial do processo?
Por quanto tempo?

a) pesagem

b) vazamento do lixo

c) esteira de catagio

d) bioestabilizador

e) patio de compostagem

f) peneiramento do composto

g) eletroima

h) baias de estocagem,

i)outras etapas do processo

9) Ha manutengio preventiva nos equipamentos? () SIM () NAO
10) Quais os periodos de manutengdo dos equipamentos? Ha parada total e/ou parcial

do processo para realiza-la?

11) Quais os principais problemas encontrados durante o periodo de manutengio?
(exemplos: nfo ha pegas no estoque; alto indice de corrosdo nos equipamentos;

equipamentos que danificam constantemente, outros)

12) H4 controle diario da producdo de reciclaveis, rejeito e composto? Como ele €

feito?
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13) Quantos funcionarios existem nas etapas de operagdo da usina (por turno):

SETORES

HOMENS

MULHERES

recepc¢do do lixo

vazamento do lixo

esteira de catagio

patio de compostagem

peneiramento do composto

manutengao

bioestabilizador

peneira secundaria

separador balistico

baias de reciclagem e
estocagem de reciclaveis

outros setores

TOTAL

14) Os reciclaveis s@o vendidos com facilidade? ( )SIM ( )NAO

15) Quais as formas de venda dos reciclaveis?

245

16) Quantos funcionarios manipulam cada material nas etapas de processamento e

qual a2 média mensal da producio dos mesmos:

Tipo de | Setor
material

NPO de funcionarios

Quantidade mensal
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17) Quais as caracteristicas dos reciclaveis obtidos quanto a qualidade para o
mercado consumidor, segundo as opgdes:

(a) muito sujo (b) muita umidade  (c) ferrugem

(d) sem condigdes de reaproveitamento (e) 6timas condigdes

(f) 100% reaproveitavel () s6 ¢ reaproveitavel apos um pré-tratamento (citar )

h) outros (citar)

Tipo de material Opcdes Comentarios
Papel
Papeldo
Plastico duro
Plastico filme
Latas
Aluminio
Vidro
Trapos
Rejeitos
Composto

17.1) As vendas dos reciclaveis variam conforme os periodos do ano? (Exemplo: o
papel jornal vende mais nos primeiros meses do ano, nao havendo comprador para os

demais meses?)

18) Qual o percentual da receita gerada, devido & venda dos reciclaveis e composto,

com relagdo aos gastos de operagdo e manutencao da usina?

19) E realizado monitoramento nas leiras de compostagem (temperatura, umidade,

pH, relagdo C/N)?

20) E realizado algum controle de qualidade antes da liberagdo do composto para o
mercado consumidor? (Teor de metais; umidade; granulometria; teste de germinacgao;

relacio C/N; teor de Na, K, PO4; outros.)

21) Ha algum servico especializado em seguranga, saude ¢ higiene dos

trabalhadores? Quais os programas até entZo desenvolvidos ou em desenvolvimento?
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22) Ha algum controle quanto ao uso dos EPI pelos funcionarios que trabalham

diretamente com os residuos?

23) Quais as causas mais freqiientes dos acidentes e suas consegiiéncias

(afastamento, mutilagio etc.)?
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ANEXO D

TABELAS E GRAFICOS DECORRENTES DAS ANALISES DOS DADOS

DE PRODUCAO DA USINA DE RECICLAGEM E COMPOSTAGEM DE
JACAREPAGUA — RJ






TABELA D1 - Quantidade de recicliveis existentes no lixo processado, calculado a partir da caracterizaciio fisica do lixo

domiciliar da regidio de coleta da usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagud - RJ?V,

Periodo Residuos (kg)
Més/Ano |Papel e papeliio Plistico Metal ferroso Vidro Metal niio Rejeito Composto Total Total reciclado
ferroso na usina
Dez/92 929.259,94 496.545,45 144.361,87 109.106,40 20.782,17 941.135,47 1.069.910,71 | 3.711.102,00 232.650,40
Jan/93 1,948.689,42 1.041.272,54 302.731,70 228.799,80 43.580,91 1.973.592.80 | 2.243.638,82 | 7.782.306,00 348.869,00
Fev/93 2.356.612,31 | 1.259.244,12 | 366.103,11 276.694,90 | 52.703,79 | 2.386.728,76 | 2.713.304,03 | 9.411.391,00 371.772,50
Mar/93 | 2.807.065,13 | 1499.941,35 | 436.081,60 | 329.583,53 | 62.777,81 | 2.842.938,17 | 3.231.936,41 | 11.210.324,00 | 439.297,50
Abr/93 | 2.351.111,27 | 1.256.304,66 | 365.248,52 | 276.049,01 52.580,76 | 2.381.157,42 | 2.706.970,36 | 9.389.422,00 472.238,00
Mai/93 2.491.394,86 1.331.264,51 387.041,77 292.520,00 55.718,10 | 2,523.233,78 | 2.868.486,98 | 9.949.660,00 492.308,00
Jun/93 2.461.379,42 | 1.315.225,90 | 38237883 | 288.99583 | 55.046,82 | 2.492.834,74 | 2.833.928.46 | 9.829.790,00 516.113,00
Jul/93 2.447.901,89 | 1.308.024,25 | 380.285,08 | 28741340 | 54.74541 | 2.479.184,98 | 2.818.411,00 | 9.775.966,00 501.361,00
Ago/93 | 2.353.659,84 | 1.257.666,48 | 365.644,44 | 27634824 | 52.637,76 | 2.383.738,56 | 2.709.904,68 | 9.399.600,00 524.680,70
Set/93 2.313.530,74 | 1.236.223,69 | 359.410,33 | 271.636,60 | 51,740,30 | 2.343.096,62 | 2.663.701,72 | 9.239.340,00 360.834,00
Out/93 | 2.428.594,54 | 1.297.707,47 | 377.285,65 | 285.146,48 | 54.313,62 | 2.459.630,90 | 2.796.181,34 | 9.698.860,00 412.801,50
Nov/93 | 2.499.542,88 | 1.335.618,36 | 388.307,58 | 293.476,68 | 55.900,32 | 2.531.485,92 | 2.877.868,26 | 9.982.200,00 321.315,60
Dez/93 | 2.946.001,07 | 1.574.181,08 | 457.665,50 | 345.896,29 | 65.88501 [ 2.983.649,65 | 3.391.901,39 | 11.765.180,00 | 353.611,50
Jan/94 2,617.018,04 | 1.398.390,63 | 406.557.52 | 307.269,69 | 58.527,56 | 2.650.462,36 | 3.013.124,21 | 10.451.350,00 | 299.791,50
Fev/94 | 2.441.98594 | 1.304.863,09 | 379.366,03 | 286.718,80 | 54.613,10 | 2.473.193,42 | 2.811.599,62 | 9.752.340,00 262.212,00
Mar/94 | 2.868.637,49 | 1.532.842,24 | 445.646,96 | 336.812,87 | 64.154,83 | 2.905.297,39 | 3.302.828,23 | 11.456.220,00 [ 234.280,00
Abr/94 1.970.512,78 | 1.052.933,75 | 306.121,99 [ 231.362,12 | 44.068,98 | 1.995.695,06 | 2.268.765,32 | 7.869.460,00 111.682,00
Mai/94 | 2881.127,44 | 1.539.516,18 | 447.587,29 | 338.279,34 | 64.434,16 | 2.917.946,96 | 3.317.208,63 | 11.506.100,00 | 123.441,00
Jun/94 2,170.168,97 | 1.159.619,04 | 337.138,87 | 254.804,18 | 48.534,13 | 2.197.902,76 | 2.498.641,03 | 8.666.809,00 98.304,00
Jul/94 2.340.411,18 1.250.587,12 363.586,24 274.792,69 52.341,46 | 2.370.320,58 | 2.694.650,73 | 9.346.690,00 101.458,00
Ago/94 | 2.727.254,14 | 1.457.294,74 | 42368285 | 320.212,75 | 60.992,90 | 2.762.107,22 | 3.140.04540 | 10.891.590,00 | 144.523,00
Set/94 2.131.144,38 | 1.138.766,45 | 331.076,3¢ | 250.222,22 | 47.661,38 | 2.158.379.46 | 2.453.709,77 | 8.510.960,00 121.075,00
Out/94 | 2.227.971,56 | 1.190.505,57 | 346.118,59 | 261.590,91 | 49.826,84 | 2.256.444,04 | 2.565.192,50 | 8.897.650,00 118.334,00
Nov/94 | 2.290.536,50 [ 1.223.936,84 | 355.838,14 | 268.936,79 | 51.226,06 | 2.319.808,54 | 2.637.227,13 | 9.147.510,00 81.315,00

(q oxauy
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TABELA D1 - Quantidade de recicldveis existentes no lixo processado, calculado a partir da caracterizagdo fisica do lixo

domiciliar da regifio de coleta da usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagud - RJ® (continuagio).

Periodo Residuos (kg)
Més/Ano [Papel e papeliio Plistico Metal ferroso Vidro Metal nilo Rejeito Composto Total Total reciclado
ferroso na usina

Dez/94 | 2.938.546,66 | 1.570.197,86 | 456.507,45 345.021,05 | 65.718,30 | 2.976.099,98 | 3.383.318,70 | 11.735.410,00 90.321,00
Jan/95 - - - - - - - - 2
Fev/95 - - - - - . - - -
Mar/95 - - - - - - - - -
Abr/95 1.151.431,38 745,535,12 169.262,64 117.481,64 | 22.828,19 847.426,77 | 2.513.884,28 | 5.567.850,00 208.791,00
Mai/95 | 2.787.686,75 | 1.804.986,73 | 409.795,34 | 284.430,32 | 55.268,45 | 2.051.672,74 | 6.086.269,67 | 13.480.110,00 | ~522.507,00
Jun/95 2.602.801,34 | 1.685.276,11 | 382.616,83 265.566.29 | 51.602,93 | 1.915.601,38 | 5.682.615,12 | 12.586.080,00 | 410.977,00
Jul/95 2.839.705,22 | 1.838.667,94 | 417.442,16 | 289.737,82 | 56.299,77 | 2.089.957,13 | 6.199.839,98 | 13.731.650,00 | 313.218,00
Total 69.321.683,08 | 38.103.139,27 | 10.690.891,22 | 7.994.906,62 | 1.526.511,82 | 67.610.723,55 | 89.495.064,44 | 284.742.920,00| 8.590.082,20

Obs.: ' Només de janeiro de 1995 a usina funcionou por 3 dias, quando ocorreu um incéndio, reiniciando suas atividades em 17/4/95; no perfodo de dezembro de 1992 a dezembro
de 1994, utilizou-se a caracterizagfio de 1993; no perfodo de abril de 1995 a julho de 1995, utilizou-se a caracterizagdio de 1995 - item 5.1.1. Os célculos foram feitos segundo a
equacio: reciclavel existente = % caracterizagéio * lixo processado.

@ oxaup’ 6T
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TABELA D2 - Eficiéncia de remogdo de reciclivel em relacdo ao lixo
processado da usina de reciclagem e compostagem de

Jacarepagua-RJ®.

Periodo Residuos (%)
Meés/Ano | Papele Plastico Metal Vidro |Metalnido| Rejeito | Composto
papelao ferroso ferroso

Dez/92 2,75 2,04 1,02 0,34 0,11 34,83 0.00
Jan/93 1,71 1,45 0.85 037 0,09 39,10 44,40
Fev/93 1.66 1,20 0,71 0,30 0,07 37.18 48,19
Mar/93 1,65 1,22 0,69 0,31 0,05 33,56 55,99
Abr/93 228 1,40 1,01 0,29 0,05 34,27 61,74
Mai/93 2,10 1.30 1,09 0.39 0.07 33,50 53,81
Jun/93 2,16 1.43 1,19 0.40 0.07 32.29 54,71
Jul/93 2,01 1.35 134 035 0,07 37,13 52.75
Ago/93 2,10 1.55 1.39 0,47 0,08 36,49 4722
Set/93 1,66 1.15 0,65 0.40 0.05 39.26 48,64
Out/93 1,41 1,02 1,44 0,31 0,07 3849 48.85
Nov/93 1,12 0.88 0,87 0,29 0,06 35,63 44,49
Dez/93 1,23 0,72 0.81 0.20 0.05 34,00 47,67
Jan/94 0,80 0,67 1,08 0,25 0.06 37.08 53,92
Fev/94 0.90 0.60 0,38 0,26 0,05 33.61 51,27
Mar/94 0,61 0.48 0,73 0,19 0.03 39.20 53.25
Abr/94 0,44 0.43 0,40 0,11 0,04 30,30 41,14
Mai/94 0.26 0.27 0,36 0,16 0,02 39,51 24.96
Jun/94 0.39 0,30 0.29 0.11 0.04 4781 33,85
Jul/94 0,52 0,19 0.25 0,11 0.02 4275 34,15
Ago/9%4 0,37 0,22 0.54 0,16 0,03 4502 57.30
Set/94 0.34 0,09 0.88 0,09 0,03 41,93 50,22
Out/94 0,43 0.16 0.64 0.04 0.05 45,69 53,77
Nov/9%4 0,16 0.06 0,60 0.05 0,01 51,06 51.03
Dez/%4 0.17 0,05 0.50 0,04 0,01 37,22 4245
Jan/95? - - - A - > .

Fev/95® s . . - - » -

Mar/95@ = - - = - - "
Abr/95 2,19 1,13 0.24 0,10 0,08 29,09 14,83
Mai/95 2,00 1,22 0,51 0,05 0,09 36.36 48,07
Jun/95 1,77 0.85 0,54 0,01 0,09 34,51 49,29
Jul/95 1.50 0,38 033 0.00 0.07 32.76 52.94

Obs.: Wos calculos foram feitos baseados nas tabelas 34 e 37, item 5.1.6, segundo a equacdo: Eficiéncia em
relacdo ao lixo processado =(producéo de reciclavel / lixo processado)*100, @ no més de janeiro de 1995 a
usina fumcionou por 3 dias, quando ocorreu um incéndio, reiniciando suas atividades em 17/4/95.
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TABELA D3 - Eficiéncia de remocio de reciclavel em relacio ao total de
reciclavel produzido na usina de reciclagem e compostagem

de Jacarepagua-RJ®.

Periodo Residuos (%)
Meés/Ano Papel e Pléstico | Metal ferroso | Vidro | Metal ndo| Rejeito | Composto
papeldo ferroso
Dez/92 4386 32.51 16,33 5,46 1.83 555.67 0.00
Jan/93 38,23 32.46 18.97 8.27 209 872,29 990.40
Fev/93 42,14 30.36 18.09 7.57 1.84 941.24 1219.94
Mar/93 4213 31,19 17.49 7.82 1.37 856.45 1428.79
Abr/93 45,28 2781 20,16 5.67 1.07 681.44 122758
Mai/93 4253 26.28 21.93 7.89 1.37 677.05 1087.53
Jun/93 41,18 27.18 22,70 7.63 1.30 614,99 | 104203
Jul/93 39.26 2637 26,16 6.83 1.38 723.93 1028.54
Ago/93 37.57 27.77 24 85 8.42 138 653.80 | 845.86
Set/93 42 44 2942 16,69 10,12 133 1005,18 124551
Out/93 33,19 24,02 33,87 719 | 172 90429 | 114781
Nov/93 34.88 2734 26.99 898 | 182 | 110692 | 1382,04
Dez/93 41.04 23,86 26,80 6,65 1.64 1131,08 1586.08
Jan/94 TLTV 2336 37,80 882 | 275 1292.65 | 1879,82
Fev/94 33,56 22.29 32.55 9.73 1.88 1250,11 1906,78
Mar/94 29.93 23.56 35,80 9.50 1,22 1916,64 2603.75
Abr/94 30,73 30,57 28.05 7.97 2,69 213521 2898.93
Mai/94 24.45 2495 33.91 14.47 22 3682.84 2326,37
Jun/94 34.47 26,51 25,76 10,10 3.17 421521 2984.25
Jul/94 47,82 17.90 22.62 10,10 1.56 3938.61 3145.92
Ago/94 27,97 16,43 40.70 1241 2.49 3392.68 4318.12
Set/94 23.92 6.62 61.60 6,09 | 1,78 | 294722 | 353048
Out/94 32.50 12,13 4823 3,13 4.02 343571 404334
Nov/94 18,29 6.92 67.36 6.09 135 5743.82 5740.88
Dez/94 21,54 6.64 64.49 5.59 1.74 4836,55 551547
Jan/95% - - - . - - -
Fev/95® = = - - - - -
Mar/95® g - - - - - -
Abr/95 58.45 30,21 6,47 2.64 2.23 775,87 395,60
Mai/95 51,58 31,59 13,17 1,22 2.44 938.17 124012
Jun/95 54.36 26.06 16.65 0,25 268 1056.97 1509.58
Jul/95 65.74 16,64 14.48 0,21 293 1436.17 2320.94

Obs.: Y os célculos foram feitos baseados nas tabelas 34 e 37, item 5.1.6, segundo a equacéo: Eficiéncia
percentual em peso dos reciclaveis =(produgéo do reciclavel / total de reciclado)*100; ® no més de janeiro de
1995 a usina funcionou por 3 dias, quando ocorreu um incéndio, reiniciando suas atividades em 17/4/95.



Anexo D 255

TABELA D4 - Eficiéncia de remocido de reciclivel em relacio ao total de
reciclivel existente no lixe processado (caracterizacio) na

usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagus-RJ®.

Periodo Residuos (%) |
Més/Ano|Papel e Plastico Metal Vidro|Metal nao Rejeito| Composto
papeldo ferroso ferroso
Dez/92 10,98 15,23 26,31 11.65 20,52 137.36 0,00
Jan/93 6.84 10,87 21,86 12,60 16,70 154,19| 154,00
Fev/93 6,65 8,96 18.37 10,17 12,95 146.61| 167.15
Mar/93 6,59 9.13 17,62 10,42 9.60 13234 19421
Abr/93 910 10,45 26,07 9,70 9.62 135,15| 214,16
Mai/93 8.40 9.72 27.89 13,27 12,15 132,10| 186.65
Jun/93 8.64 10,67 30,64 13,63 12,20 127.33| 189,77
Jul/93 8,04 10,11 3449 |11,91 12,63 146 40| 182,96
Ago/93 8.37 11,59 35,66 15,99 13,79 143,91 | 163,77
Set/93 6,62 8,59 16,76 13,44 9.25 154,80 | 168,72
Out/93 5,64 7.64 37,06 10,41 13,09 151,77 169,45
Nov/93 4438 6.58 22,33 9,83 10,44 140,50 | 154,31
Dez/93 493 5.36 20.70 6,80 8.80 134.05] 165,35
Jan/%4 3,18 5.01 27.87 8,60 11,51 146,21| 187,03
Fev/94 3,60 4.48 22.49 8,90 9,00 132,54| 177,83
Mar/94 2.44 3.60 18.82 6.61 4,47 154.56 | 184.69
Abr/94 1,74 3,24 10,23 3,835 6,81 119.49( 142,70
Mai/94 1,05 2.00 9,35 5,28 425 155,80 | 86,57
Jun/94 1,56 2,25 7.51 3.90 6,41 188,53 | 11741
Jul/94 2,07 145 6,31 3,73 3,01 168,59 | 11845
Ago/94 1,48 1,63 13,88 5.60 5,90 177,52 198,74
Set/94 1,36 0,70 22.53 2,95 451 165,33 | 174.21
Out/94 1,73 1,21 16,49 1,41 9.56 180,18 | 186,52
Nov/94 0.65 0.46 15,39 1,84 2.14 201,.34| 177,01
Dez/94 0,66 0.38 12,76 1,46 2.39 146,78 | 147,24
Jan/95@ = - - - - - -
Fev/95® = 5 - s = s s
Mar/95® - - - - - - &
Abr/95 10,60 8.46 7.98 4,69 20,37 191.16 | 32.86
Mai/95 9,67 9,15 16,79 2:23 23,10 238,93 | 106,46
Jun/95 8.58 6,36 17.89 0.39 21,33 226.77| 109.18
Jul/95 7.25 2 84 10.87 0.22 16,27 21524 | 117.25

Obs.: ¥ os célculos foram feitos baseados nas tabelas 37 e DI, itens 5.1.6 e anexo D, segundo a equacio:
Eficiéncia em relagio da quantidade de reciclavel existente = (reciclado produzido / gtde de reciclavel
existente)*100; ® no més de janeiro de 1995 a usina funcionou por 3 dias, quando ocorreu um incéndio,
reiniciando suas atividades em 17/4/95.



256 Anexo D

TABELA D5 - Consumo tedrico de energia da usina de reciclagem e

compestagem de Jacarepagua -RJ.

Periodo Consumo energético tedrico (Kwh)™ |
Més / Ano Pontes Cacambas |Rompedores| Eletroimas Sist. de Prensas ©
rolantes® | tipo polipo | de sacos de |da separacio|  extracio

lixo primaria |semiautomatico
de plastico
filme
Jan/93 46.043,10 34.898,76 8.724,69 261741 21.811,73 43.623,45
Fev/93 42.784.66 32.429,00 8.107,25 243218 20.268.13 40.536,25
Mar/93 45.541.94 3451890 8.629,73 2.588,92 21.574,.31 43.148.63
Abr/93 47.543,04 36.035,65 9.008,91 2.702.67 22.522.28 45.044,57
Mai/93 46.625,72 35.340,36 8.835,09 2.650,53 22.087,73 4417545
Jun/93 48.208,89 36.540,34 9.135,09 2.740.53 22.837.71 45.675,43
Jul/93 56.335,50 42.699,98 10.674,99 3.202,50 26.687.48 53.374,97
Ago/93 53.744.,69 40.736.25 10.184.06 3.05522 25.460,16 50.920,31
Set/93 48.890,69 37.057.11 0.264,28 2.779.28 23.160,70 46.321,39
Out/93 50.488,03 38.267.83 9.566.96 2.870.09 23.917.40 4783479
Nov/93 60.387,29 45.771,07 11.442.77 3.432.83 28.606,92 57.213,83
Dez/93 52.267,77 39.616.80 9.904.20 2.971,26 24.760,50 49.521.00
Jan/94 41.066,90 31.127.01 7.781,75 2.334,53 19.454.38 38.908.76
Fev/9%4 37.025,73 28.063.97 7.015,99 2.104.80 17.539,98 35.079.97
Mar/94 44.893,79 34.027,63 8.506,91 2.552.07 2126727 42.534,54
Abr/94 25.068.70 19.001,03 4.750,26 1.425,08 11.875,65 23.751,29
Mai/94 47.691,79 36.148.40 9.037,10 2.711.13 22.592.75 45.185,51
Jun/94 41.506,08 31459289 7.864.97 2.359.49 19.662,43 39.324.86
Jul/94 34.778.48 26.360,64 6.590,16 1.977,05 16.475,40 32.950,81
Ago/94 43.611.67 33.055,84 826396 2.479,19 20.659.90 4131980
Set/94 40.333,75 30.571,31 7.642.83 2.292.85 19.107,07 38.214,14
Out/94 40.360.32 30.591.45 7.647.86 2.294 36 19.119,65 3823931
Nov/94 39.547.48 29.975,35 7.493,84 224815 18.734,59 37.469.19
Dez/9%4 38.956,00 2952704 7.381,76 2.214,53 18.454 40 36.908.79
jan/95? 2.948,53 2.234,86 558,72 167,61 1.396.79 2.793,58
fev/957 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
mar/957 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abr/95 19.001,63 14.402 .45 3.600,61 1.080,18 9.001,53 18.003,06
Mai/95 45.051,40 34.147,09 8.536,77 2.561,03 21.341.93 42.683,87
Jun/95 43.498,33 32.969.93 8.242.48 247274 20.606,21 41.212,42
Jul/9s5 43.454.06 32.936,38 8.234,09 2.470.23 20.585,23 41.170.47
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TABELA D5 - Consume teérico de energia da usina de reciclagem e

compostagem de Jacarepagud -RJ (continuacéo).

Periodo Consumo energético terico (kWh)™
Més / Ano | Bioestabilizadores® | Separadores | Ventiladores | Peneiras |Transportado|Transporta-
balisticos de cabine | rotativas® -res de dores de
chapas correia'®
articuladas
Jan/93 630.795,09 2.617.41 42,12 43.623.45 13.087.04 40.424,40
Fev/93 586.154,20 2.432.18 39.14 40.536,25 12.160,88 37.563.59
Mar/93 623.929.13 2.588.92 41,66 43.148.63 12.944,59 39.984.39
Abr/93 651.344,45 2.702.67 4349 45.044,57 13.513.37 41.741.30
Mai/93 638.777.07 2.650,53 42,65 44 175 45 13.252,64 40.935,92
Jun/93 660.466,72 2.740,53 4410 45.675,43 13.702.63 42.325.90
Jul/93 771.802,05 3.202,50 51,54 53.374.97 16.012,49 49.460.80
Ago/93 736.307,70 3.055.22 49.17 50.920,31 15.276.09 47.186.15
Set/93 669.807,34 2.779.28 4472 46.321,39 13.896.42 42.924.49
Qut/93 691.691,07 2.870,09 46,19 47.834,79 14.350,44 44.326,91
Nov/93 827.312,02 3.432.83 5524 57.213,83 17.164,15 53.018,15
Dez/93 716.073,73 2.971,26 47,81 49.521,00 14.856.30 45.889 46
Jan/94 562.620,69 2.334,53 37.57 38.908,76 11.672,63 36.055.45
Fev/94 507.256,30 2.104,80 33,87 35.079.97 10.523,99 32.507,43
Mar/94 615.049.47 2.552,07 41.07 42.534,54 12.760,36 3941534
Abr/94 343.443,66 1.425.08 22.93 23.751,29 7.125.39 22.009,53
Mai/94 653.382,40 2.711,13 4363 45.185,51 13.555,65 41.871,90
Jun/94 568.637.51 2.359.49 37,97 39.324.86 11.797 46 36.441.04
Jul/94 476.468,64 1.977.05 31.82 32.950,81 9.885.24 30.534.41
Agol94 597.484 25 2.479.19 39,90 41.319,80 1239594 3%.289.68
Set/94 552.576,50 2.292 .85 36,90 38.214,14 11.464.24 35.411.77
QOut/94 552.940.42 2.294.36 36,92 3823931 11.471,79 35.435.09
Nov/94 541.804. 46 224815 36,18 37.469,19 11.240,76 34.721,45
Dez/94 533.701,17 221453 35,64 36.908.79 11.072.64 34.202,15
Jan/957 40.395,15 167.61 2,70 2.793,58 238,07 2.588.72
Fev/95? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mar/957 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abr/95 260.324.28 1.080,18 17,38 18.003,06 5.400,92 16.682.84
Mai/95 617.208,73 2.561,03 4121 42.683,87 12.805,16 39.553.72
Jun/95 595.931.53 2.472,74 39,79 41.212.42 12.363.72 38.190,17
Jul/95 595.324,99 247023 39.75 41.170,47 12.351,14 38.151,30



TABELA D5 - Consumo teérico de emergia da usina de reciclagem e compostagem de Jacarepagui -RJ

(continuagio).
Periodo Consumo energético (kWh)(T’
Més / Ano Pontes | Cagambas | Rompe- |Eletroimas | Sist. de extr. | Prensas @ [Bioestabili- Separado- | Ventilado- | Peneiras |Transporta [Transporta
rolantes® |tipo polipo| dores de da sep. Semi- zadores™ res res de rotativas® | -dores de | -dores de
sacos de | primaria | automatico balisticos | cabine chapas | correin®
lixo de plastico articuladas
filme
Total 1.227.655,96 | 930.512,35 [ 232.628,09 | 69.788,43 | 581.570,22 [ 1.163.140,44 [16.819.010,71] 69.788,43 1.123,05 [ 1.163.140,44 | 348.942,13 [ 1.077.843,47
(jan/93 a jul/95)
Média 42.332,96 | 32.086,63 | 8.021,66 | 2.406,50 20.054,15 40.10829 | 579.965,80 | 2.406,50 38,73 40.10829 | 12.03249 | 37.167,02
_(jan/93 a jul/95)
Total 598.861,32 | 453.912,06 | 113.478,02 | 34.043,40 283.695,04 567.390,08 | 8.204.460,56 | 34.043,40 547,84 567.390,08 | 170.217,02 | 525.781,47
(jan/93 a dez/93)
Média 49.905,11 37.826,01 9.456,50 2.836,95 23.641,25 47.282,51 683.705,05 2.836,95 45,65 47.282,51 14.184.75 43.815,12
_(jan/93 a dezl/93)
Total 474.840,69 359.909,57 | 89977,39 26.993,22 224.943 48 449.886,96 | 6.505.365,47 | 26.993,22 434,38 449 886,96 134.966,09 | 416.895,25
(jan/94 a dez/94)
Média 39.570,06 29.992.46 7.498,12 2.249,43 18.745,29 37.490,58 542.113,79 2.249,43 36,20 37.490,58 11.247,17 34.741,27
(jan/94 a dez/94)
Total 153.953,95 116.690,72 | 29.172,68 8.751,80 72.931,70 145.863,39 | 2.109.184,68 8.751,80 140,84 145.863,39 43.759,02 135.166,75
(jan/95 a jul/95)
Média 3B.488,49 29.172.68 7.293,17 2.187,95 18.232,92 36.465,85 527.296,17 2.187,95 35,21 36.465,85 10.939,75 33.791,69
(jan/95 a jul/95)

Obs.: ' Os célculos foram feitos a partir das tabelas 38 e 39, item 5.1.8, pela seguinte equagdo: consumo (Kwh) = poténcia (Kw) vezes a qtde de motores (gor equipamento) vezes

tempo total de operaghio (hora), @ est4 representado o somatorio dos consumos energéticos dos motores das pontes rolantes relacionadas na tabela 39; ¢

estd representado dos

consumos energéticos dos motores de todas as prensas relacionadas na tabela 39;  est4 representado o somatério dos consumos energéticos dos bioestabilizadores, das portas de
safda, dos exaustores e ventiladores pertencentes aos bioestabilizadores relacionadas na tabela 39; © est4 representado o somatério dos consumos energéticos das peneiras rotativas
relacionadas na tabela 39; © est4 representado o somatério dos consumos energéticos dos transportadores de correia relacionadas na tabela 39; ™ no més de janeiro de 1995 a usina
funcionou por 3 dias, quando ocorreu um incéndio, reiniciando suas atividades em 17/4/95. :

{ oxaup” €T
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TABELA D6 - Relacoes percentuais dos consumeos energéticos por

equipamentos, da

usina de reciclagem e

compostagem de Jacarepagua - RIV,

Equipamentos Consumo energético (%)

Bioestabilizadores™” 71,012
Pontes rolantes® 5,183
A 4,911
Penciras rotativas" 4,911
Transportadores de correia® 4,551
Cacambas tipo pdlipo 3.929
Sistemas de extracdo semiautomatico de plastico filme 2.455
Transportadores de chapas articuladas 1,473
Rompedores de sacos de lixo 0.982
Eletroimas da separa¢io primaria 0,295
Separadores balisticos 0,295
Ventiladores de cabine 0,003

Total 100,000

Obs.: Y Os célculos foram feitos a partir da tabela 39, item 5.1.8, pela seguinte equagéo: consumo % = poténcia
(Hp) vezes a gtde de motores (por equipamento) vezes 100 dividido pelo total da poténcia consumida por todos

0s equipamentos;

esta representado o somatorio das poténcias dos motores das pontes rolantes relacionadas

na tabela 39; @ esta representado o somatério das poténcias dos motores de todas as prensas relacionadas na
tabela 39; @ esta representado o somatério das poténcias dos motores dos bioestabilizadores, das portas de
saida, dos exaustores e ventiladores pertencentes aos bioestabilizadores relacionadas na tabela 39; @ esta
representado o somatério das poténcias dos motores das peneiras rotativas relacionadas na tabela 39; © estd
representado o somatério das poténcias dos motores de todos os transportadores de correia relacionadas na

tabela 39.
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TABELA D7 - Consumo de energia e custo tedricos da telada

proecessada da usina de reciclagem e compostagem

de Jacarepagua - RJ.

Més / Ano Consumo total Valor da energia Custo teorico dat
(Kwh) consumida (Reais) processada (Real/t)
Jan/93 888.308.63 162.187.39 20,84
Fev/93 825.443,71 150.709,51 16,01
Mar/93 878.639.73 160.422.04 14,31
Abr/93 917.246.99 167.470,95 17.84
Mai/93 899.549.15 164.239,68 16,51
Jun/93 930.093.30 169.816.43 17.28
Jul/93 1.086.879,77 198.442.51 20,30
Ago/93 1.036.895,33 189.316,35 20,14
Set/93 943.247.10 172.218,06 18.64
Out/93 974.064.57 177.844.71 18.34
Nov/93 1.165.050,93 212.715,00 21,31
Dez/93 1.008.401,12 184.113.88 15.65
Jan/94 792.302,96 144.658,67 13.84
Fev/94 714.336,80 130423 .61 13.37
Mar/94 866.135,08 158.138,94 13,80
Abr/94 483.649.88 88.304.80 1122
Mai/94 920.116,91 167.994. 94 14,60
Jun/94 800.776.06 146.205,69 16,87
Jul/94 670.980.50 122.507,62 13,11
Ago/94 841.399.10 153.622,65 14,10
Set/94 778.158.36 142.076.15 16,69
Out/94 778.670.84 142.169.72 15.98
Nov/%94 762.988.78 139.306.49 15,23
Dez/94 751.577,43 137.223,01 11.69
jan/95® 56.885,92 - -
fev/95® - - -
mar/95® - - .
Abr/95 366.598.14 66.933.49 12.02
Mai/95 869.175.82 158.694.12 11,77
Jun/95 839.212.49 153.223.42 12,17
Jul/95 838.358.35 153.067.47 11.15
Total geral (jan/93 a jul/95) 23.685.143,71 4.314.047,31 434,79
Média geral(jan/93 a jul/95) 816.729.09 154.073.12 15,53
Total (jan/93 a dez/93) 11.553.820.30 2.109.496,51 217.16
Média (jan/93 a dez/93) 962.818.36 175.791.38 18.10
Total (jan/94 a dez/94) 9.217.978.61 1.672.632,30 170,52
Meédia (jan/94 a dez/94) 709.075.28 139.386.03 1421
Total (jan/95 a jul/95) 2.970.230.72 531.918.49 47.11
Média (jan/95 a jul/95) 742.557.68 132.979.62 11.78

Obs : A tarifa energética no Rio de Janeiro em 1998¢ R$ 0,18258 por Kwh; ® no més de janeiro de 1995 a
usina funcionou por 3 dias, quando ocorreu um incéndio, reiniciando suas atividades em 17/4/95.
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ANEXOE

TABELAS E GRAFICOS DECORRENTES DAS ANALISES DOS DADOS
DE PRODUCAO DA USINA DE RECICLAGEM E COMPOSTAGEM DE
SAO MATHEUS - SP






TABELA E1 - Quantidade de recicliveis existentes no lixo processado, calculado a partir da caracterizaciio fisica do lixo

domiciliar da regido de coleta da usina de reciclagem e compostagem de Sio Matheus - SP™,

Periodo Residuos (kg)

Més /Ano | Papel e papelio | Plastico duro [ Plastico filme | Metal ferroso | Vidro | Aluminio | Rejeito Composto | Lixo processado | Total reciclado
Dez/92 662.451,07 258.366,25 897.047,62 267.667,44 | 178.789,45 | 38.238,21 | 635.580,98 | 7.397.542,47 | 10.334.650,00 286.570,00
Jan/93 - - - - - - - - - -
Fev/93 - - - - - - - -

Mar/93 - - - - - - - - -

Abr/93 - - - - - - -

Mai/93 - - - - - - - - . -
Jun/93 765.664,89 298.621,25 1.036.812,98 309.371,62 | 206.645,91 | 44.195,95 | 734.608,28 | 8.550.123,63 | 11.944.850,00 448.090,00
Jul/93 683.650,22 266.634,25 925.754,12 276.233,08 | 184.510,90 | 39.461,87 | 655.920,26 | 7.634.271,85 | 10.665.370,00 459.280,00
Ago/93 724.581,91 282.598,25 081.181,12 292.771,79 |195.557,99 | 41.824,54 | 695.191,70 | 8.091.353,09 | 11.303.930,00 448.760,00
Set/93 731.008,58 285.104,75 989.883,69 295.368,52 |197.292,49 | 42.195,50 | 701.357,69 | 8.163.119,20 | 11.404.190,00 485.420,00
Out/93 746.477,19 291.137,75 1.010.830,27 301.618,71 [201.467,32 | 43.088,39 | 716.198,87 | 8.335.856,06 | 11.645.510,00 413.620,00
Nov/93 982.486,34 383.185,00 1.330.418,32 396.979,66 |[265.164,02 | 56.711,38 | 942.635,10 | 10.971.352,92 | 15.327.400,00 419.450,00
Dez/93 856.301,64 333.971,00 1.159.547,31 345.993,96 |231.107,93 | 49.427,71 | 821.568,66 | 9.562.257,67 | 13.358.840,00 330.040,00
Jan/94 764.539,93 298.182,50 1.035.289,64 308.917,07 |206.342,29 | 44.131,01 | 733.528,95 | 8.537.561,34 | 11.927.300,00 478.570,00
Fev/94 815.670,58 318.124,25 1,104.527,40 329.576,72 |220.141,98 | 47.082,39 | 782.585,66 | 9.108.533,53 | 12.724.970,00 435.660,00
Mar/94 860.644,42 335.664,75 1.165.428,01 347.748,68 |232.280,01 | 49.678,38 | 825.735,29 | 9.610.753,12 | 13.426.590,00 456.710,00
Abr/94 699.827,78 272.943,75 947.660,70 282.769,73 | 188.877,08 | 40.395,68 | 671.441,63 | 7.814.925,45 | 10.917.750,00 396.320,00
Mai/%4 701.463,61 273.581,75 949.875,84 283.430,69 | 189.318,57 | 40.490,10 | 673.011,11 | 7.833.192,67 | 10.943,270,00 381.010,00
Jun/94 750.134,10 292.564,00 1.015.782,21 303.096,30 [202.454,29 | 43.299,47 | 719.707,44 | 8.376.692,45 | 11.702.560,00 359.980,00
Jul/94 651.982,00 254.283,15 882.871,10 263.437,34 | 175.963,94 | 37.633,91 | 625.536,55 | 7.280.635,15 | 10.171.326,00 292.770,00
Ago/94 977.205,59 381.125,43 1.323.267,48 394.845,94 |263.738,79 | 56.406,56 | 937.568,55 | 10.912.383,17 | 15.245.017,00 387.070,00
Set/94 777.543,26 303.254,00 1.052.897,89 314.171,14 | 209.851,77 | 44.881,59 | 746.004,84 | 8.682.768,53 | 12.130.160,00 374.860,00
Out/94 471.587,35 183.926,43 638.592,55 190.547,78 [ 127.277,09 | 27.221,11 | 452.459,01 | 5.266.181,40 | 7.357.057,00 311.810,00
Nov/94 583.740,75 227.668,00 790.463,30 235.864,05 |157.546,26 | 33.694,86 | 560.063,28 | 6.518.590,18 | 9.106.720,00 375.270,00
Dez/94 788.533,39 307.540,33 1.067.780,01 318611,78 |212.817,90 [ 45.515,97 | 756.549,20 | 8.805.494,59 | 12.301.613,00 463.620,00
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TABELA E1 - Quantidade de recicliveis existentes no lixo processado, calculado a partir da caracterizacio fisica do lixo

domiciliar da regido de coleta da usina de reciclagem e compostagem de Sdo Mathens - SP®
(continuag¢io).
Periodo Residuos (kg)

Més /Ano | Papel e papelio | Plastico duro | Plastico filme | Metal ferroso Vidro Aluminio Rejeito Composto Lixo processado | Total reciclado
Jan/95 494.580,86 192.894,25 669.728,84 199.838,44 133.482,82 28.548,35 474.519,86 5.522.948,17 7.715.770,00 355.640,00
Fev/95 542.004,99 211.390,40 733.947,47 219.000,45 146.282,16 31.285,78 520.020,38 | 6.052.529,93 8.455.616,00 348.230,00
Mar/95 639.832,74 249.544,75 866.419,37 258.528,36 172.684,97 36.932,62 613.880,09 7.144.965,28 9.981.790,00 469.460,00
Abr/95 655.901,97 255.812,00 888.179,26 265.021,23 177.021,90 37.860,18 629.297,52 7.324.409,18 10.232.480,00 427.420,00
Mai/95 771.647,98 300.954,75 1.044.914,89 311.789,12 208.260,69 44.541,30 740.348,69 8.616.936,40 12.038.190,00 438.660,00
Jun/95 804.994,72 313.960,50 1.090.070,86 325.263,08 | 217.260,67 46.466,15 772.342,83 8.989.317,04 12.558.420,00 540.470,00

Total 18.904.457,83 | 7.373.033,48 | 25.599.172,23 | 7.638.462,68 |5.102.139,16 1.091.208,95 | 18.137.662,35 | 211.104.694,46 [ 294.921.339,00 | 10.584.760,00

Obs.: ™ no perfodo de janeiro de 1993 a maio de 1993 os dados de produgdo nio foram fornecidos; os calculos foram feitos segundo a equagfo: reciclavel existente = % caracterizagio
* lixo processado, € a caracterizag#o esté apresentada no item 5.2.1.; os dados nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril e maio de 1993 ndo foram fornecidos;

Hoxaupy QLT



Anexo E

271

TABELA E2 - Eficiéncia de remoc¢do de reciclavel em relacdo ao lixo

processado da usina de reciclagem e compostagem de Sao

Matheus - SP.
Periodo Residuos (%) |
Més/Ano | Papeldo | Plastico | Plastico Metal | Vidro | Aluminio | Rejeito | Composto
duro filme ferroso
Dez/92 | 0,29 0.68 0.00 1,55 0,23 0,03 46.59 52,71
Jan/93? - - - - . - - -
Fev/93® = . 2 - - - - -
Mar/93® - - - - - - - -
Abr/93@ % - = 8 = - - -
Mai/93®| - - - - - - - :
Jun/93 | 0,66 0.87 0.04 1.93 0,21 0.05 48.75 54.50
Jul/93 0.62 0.85 0.04 2.45 0.30 0.04 53.78 54,12
Ago/93 | 0,64 0,58 0.03 2,46 0,24 0,03 45,32 41,77
Set/93 0,66 0.75 0,03 2.51 0.26 0.04 49,45 54,39
Out/93 | 0,56 0,76 0.05 1,91 0,23 0.04 49.07 53,00
Nov/93 | 029 0.26 0,03 1.86 0,24 0.06 53,87 51,85
Dez/93 | 0,05 0,02 0,00 2.13 0,24 0,03 50,16 54,57
Jan/94 | 046 0.77 0,00 235 0,40 0.03 47,01 51,45
Fev/94 | 034 0,68 0,01 2,02 0,25 0,12 49,96 52,94
Mar/94 | 0,13 0.68 0,00 2,22 0,30 0,06 51,68 54.44
Abr/94 | 0,30 0.80 0,00 2.22 0,26 0,05 50,77 53,00
Mai/94 | 0732 0.57 0.02 2,20 0,29 0,08 44,77 50,97
Jun/94 | 0,56 0,52 0,00 1,73 0,23 0,04 51,52 54,90
Jul/94 0,50 0.42 0.00 1.72 0.19 0,04 49,03 53,00
Ago/94 | 055 0.39 0.00 1,34 0,22 0,05 39,34 35,69
Set/94 | 0,69 0,47 0,00 1,47 0,40 0,07 46,71 42,81
Out/94 | 0,71 0,64 0,00 2,71 0,12 0,06 51,94 4855
Nov/94 | 0.56 0.61 0,00 2,90 0.04 0,01 42,66 4579
Dez/94 | 0.64 0.66 0.00 2,34 0.11 0,02 45,55 45,93
Jan/95 | 048 0,59 0,00 3.13 0,37 0,05 4541 44,31
Fev/95 | 0,58 0,56 0,00 2,88 0.04 0,05 42.16 45,13
Mar/95 | 0.72 0,49 0,00 3,12 0.35 0,03 4513 |. 4501
Abr/95 | 0,67 0,56 0,00 2,55 0,38 0,02 46,44 57,85
Mai/95 | 0,56 0,30 0,00 2,72 0,05 0,02 44.13 49,41
Jun/95 | 0.83 0.37 0,00 2.91 0,18 0,01 44.99 51,21
Total | 13,36 14,85 0,26 59,33 6,11 1,12 | 1236,19 | 1299,29

Wos clculos foram feitos baseados nas tabelas 41 e 43, item 5.2.2, segundo a equagdio: Eficiéncia em relacdio
ao lixo processado =(produgo de reciclavel / lixo processado)*100; ® os dados nos meses de janeiro, fevereiro,

margo, abril e maio de 1993 nio foram fornecidos,
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TABELA E3 - Eficiéncia de remocido de reciclivel em relacdo ao total de
reciclavel produzido na usina de reciclagem e compostagem

de Sao Matheus-SPY,

Periodo Residuos (%)
Més/Ano|Papeldo |Plastico  |Plastico |Metal Vidro |Aluminio| Rejeito Composto
duro filme ferroso
Dez/92 | 10.43 2435 0,00 56,07 8.23 0,92 1680,26 1901,07
Jan/93? | - s < - 2 < 8 -
Fev/93®@ = & & - 5 . = .
Mar/93®| - = 3 . - - 3 3
Abr/93®| - - 5 e - = - X
Mai/93®| - g R 3 .
Jun/93 | 17.53 23.20 1,12 5135 5.51 1.28 1299,42 1452.88
Jul/93 | 14,49 19,84 0,90 56,89 6,88 1,00 1248.85 1256,87
Ago/93 | 16,04 14,59 0.76 61.89 5,95 0.78 1141.64 1052,12
Set/93 | 15.61 17.56 0.69 58.97 6.17 1.00 1161.65 127791
Out/93 | 1588 | 21.34 1,45 53,71 6.58 1.03 1381.45 149222
Nov/93 | 10,54 9.56 1.26 67,96 8.66 2,01 1968.40 189455
Dez/93 | 2,03 0.78 0,00 86,13 9.71 1,35 2030,20 220881
Jan/94 | 11.47 19.20 0,00 58.65 9,94 0,74 1171,53 1282.20
Fev/94 | 9,95 19.95 0.19 59.11 7.41 3.39 145932 154622
Mar/9%4 | 3,80 20.09 0,00 65,34 .91 1.86 1519.44 1600,43
Abr/94 | 8,17 22.17 0,00 61,12 7.20 1,34 1398.69 1460,03
Mai/94 | 928 16,30 0,54 63,10 8.34 2,44 1285,97 1464.07
Jun/94 | 18.10 16,98 0,00 56,32 7.3% 1.23 167499 1784,72
Tul/94 | 17,25 14.65 0,13 59,84 6,68 1,44 1703,22 1841,31
Ago/94 | 21,75 15.23 0,00 52,61 8,51 1,90 154924 1405.75
Set/94 | 22.21 15.19 0,00 4759 | 12.85 2.15 1511.61 138530
Out/94 | 16,66 15.20 0,00 63.98 2.76 1.39 1225.43 114543
Nov/94 | 13,57 14.85 0.00 70,42 0,88 0,29 1035,13 115115
Dez/94 | 17.06 17.52 0,00 61,98 2.81 0,63 1208.75 1218.63

Jan/95 | 10,34 12,72 0,00 67.86 8,07 1,01 985,22 961.26
Fev/95 | 14.19 13,67 0.00 69,95 1.09 1,11 1023,76 1095.89
Mar/95 | 15.20 10,40 0.00 66,42 7.41 0,56 959,62 957,07

Abr/95 | 1598 | 13,31 000 | 6105 | 915 0,50 1111,86 138485
Mai/95 | 15,39 8.11 0.00 74,53 1,32 0,65 1211,09 135586
Jun/95 | 19.36 8.64 0,00 67.64 4.08 0.28 1045.30 1189.87
W o5 calculos foram feitos baseados nas tabelas 41 e 43, item 5.2.2, segundo a equac3o: Eficiéncia percentual
em peso dos reciclaveis =(produgido do reciclavel / total de reciclado)*100; “os dados nos meses de janeiro,
fevereiro, marco, abril e maio de 1993 n3o foram fornecidos;
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TABELA E4 - Eficiéncia de remocéio de reciclavel em relacdo ao total de

recicldvel existente no lixo processado (caracterizacio) na

usina de reciclagem e compostagem de Sdoc Matheus -

SP®,

Periodo Residuos (%)
Méeés /Ano | Papeldo | Plastico | Plastico | Metal | Vidro | Aluminio | Rejeito | Composto
duro filme |ferroso
Dez/92 4,51 27.00 0,00 60,03 | 13,19 6,88 757,59 73,64
Jan/93@ . . - - - - - -
Fev/93@ 3 = - - - - - -
Mar/93%® - - - - - - - -
Abr/93@ = 3 5 = e = 2 &
Mai/93® - - - < 2 - - -
Jun/93 10.26 3481 0.49 7438 | 11,96 13,01 792,61 76,14
Jul/93 9.74 3418 0.45 94 58 17,12 11,66 874.46 75.61
Ago/93 993 | 23,17 035 | 9486 | 13,64 837 736,95 5835
Set/93 10,36 29 89 0.34 96,92 | 15,19 11,49 804.00 75.99
Out/93 8,80 | 30732 0.59 | 73.66 | 13.51 9.93 797.82 74,04
Nov/93 450 10.47 0.40 71.81 13,70 14.90 875,89 7243
Dez/93 0,78 0.77 0.00 82.16 | 13.87 9.02 815,57 76.24
Jan/94 7.18 30,82 0.00 90.87 | 23.04 8.02 764.33 71.87
Fev/94 5,31 27,32 0,07 78,14 | 14,67 31,35 812,40 73.96
Mar/94 2,02 27.34 0,00 85,82 | 17,51 17,09 840,39 76,05
Abr/9%4 4,62 32,19 0,00 85,67 | 15,12 13,14 825,58 74,04
Mai/94 5,04 22,70 0,22 84.82 | 16,78 22,97 728,02 F1:21
Jun/94 8.68 20.89 0.00 66.89 | 13,13 10,21 837.79 76,70
Jul/94 7.75 16,87 0,04 66,50 | 11,12 11,24 797,16 74,04
Ago/94 8.62 15,46 0,00 51,58 | 12.49 13,03 639,60 49.86
Set/94 10,71 18,78 0,00 56,78 | 22,96 17,98 759,57 59,81
Out/94 11,02 25,78 0,00 104,70 | 6.76 15,94 844,50 67.82
Nov/94 872 | 2447 0,00 |[112,03| 2,10 3,18 693,59 63,97
Dez/94 10,03 2641 0,00 90.19 | 6.12 6,44 740,73 64,16
Jan/95 7.44 23.45 0,00 120,76 | 21.49 12,61 738,40 61,90
Fev/95 9.11 22.52 0,00 111,22 | 2.58 12,40 685,56 63,05
Mar/95 11,16 19.56 0,00 120,61 | 20,16 7.18 733.86 62.88
Abr/95 10,42 22.24 0,00 98.46 | 22.10 5,65 755,18 80,81
Mai/95 8.75 11,82 0,00 |[10486| 277 6.42 717,58 69,02
Jun/95 13.00 14.87 0.00 112,39 | 10.16 3.25 731,48 71.54

® os célculos foram feitos baseados nas tabelas 41 e El, itens 5.2.2 e anexo E, segundo a equacéo: Eficiéncia em
relagdo da quantidade de reciclavel existente = (reciclado produzido / qtde de reciclavel existente)*100; Pos
dados nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril e maio de 1993 nfio foram fornecidos;
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FIGURA E1 - Grafico dos totais da producdo e das curvas de perda e/ou
acumuloe da usina de reciclagem e compostagem de Sdo Matheus - SP.
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FIGURA E2 - Grafico da producdo dos totais da producdo da usina de
reciclagem e compostagem de Sdo Matheus - SP.
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FIGURA E3 - Grafico das eficiéncias dos reciclaveis em relagdo ao lixo
processado na usina de reciclagem e compostagem de
Sao Matheus - SP.
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FIGURA E4 - Eficiéncia dos reciclaveis em relagdo ao total reciclado na
usina de reciclagem e compostagem de Sdo Matheus - SP.
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FIGURA E5 - Gréfico das eficiéncias dos reciclaveis em relagio a quantidade
de reciclaveis existentes no lixo processado (caracterizagio) na
usina de reciclagem e compostagem de SZo Matheus - SP.
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ANEXOF

VALORES MEDIOS DE PRODUCAO DE USINAS DE RECICLAGEM E
COMPOSTAGEM DE GRANDE E PEQUENQ PORTE (GALVAO Jr.
(1994))
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A) USINAS DE GRANDE PORTE
i) Produg3o em percentual de materiais reciclaveis, composto e rejeitos

Materiais reciclaveis: 1,21% a 6,20%
Composto: 29,41% a 53,79%
Rejeitos: 44,27% a 64,39%

ii) Percentuais de produgao de materiais reciclaveis

Metais ferrosos: acima de 30,0%
Plastico: acima de 30,0%

Papel e papelédo: 20,0 a 30%
Vidro: 5,0 2 15,0%

Metais nobres: 0,4 a 0,8%

B) USINAS DE PEQUENO E MEDIO PORTE
i) Produgdo percentual de materiais reciclaveis, composto e rejeitos

Pape e papeldo: acima de 40,0%
Metais ferrosos: 21,0 a 30,0%
Plastico: 21,0 230,0%

Vidro: 11,0 a 20,0%

Metais nobres: 0,1 a 1,2%
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