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RESUMO

AGUIRRE, M. Simula¢io do desempenho de tratamento de residuo solido urbano: sistema
AAA. 2004 353p Dissertagiio (Mestrado em Engenharia Civil). Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2004.

O tratamento do Residuo Sélido Urbano (RSU) ou “lixo”, geralmente, segue a
estratégia de se livrar do lixo ao menor custo possivel; normalmente ¢ um sistema custoso de
adquirir, instalar, operar e manter, para satisfazer aos requisitos ambientais. O sistema AAA tem
a meta de aproveitar todo o RSU, de forma sustentavel, pela venda de produtos comerciais, sem
poluir e gerando receita. Por outro lado, os sisternas comerciais de simulacgo, de proposito geral,
sic custosos, complexos e requerem longo tempo de aprendizado. Usando uma modelagem
matematica simples e acessivel, como ferramenta para a simulagdo do sistema AAA, € possivel
quantificar, para casos reais, o que pode-se esperar em cada etapa de implantagdio. Iniciando
desde o mais simples diagrama de blocos, se pode, na presente simulagdo, ter uma idéia real do
faturamento que se pode obter do RSU, baseado numa implementagio por etapas, para
transformar o residuo em matéria prima secundaria e, finalmente, em produtos comerciais de
qualidade. A modelagem € abordada em forma simples, para ver como funciona, e
progressivamente, ' vai-se integrando capacidades, segundo necessdrio. Para visualizar a
complexidade da depuragio, sio estudadas diferentes configuragbes, simulando o desempenho,
para dados hipotéticos e valores dos pardmetros de depuragdo, o que permite, num caso real,
dispor de uma idéia de quanto material serd rejeitado para se obter uma dada pureza versus a
seletividade dos equipamentos de depuracdo. O modelo matematico desenvoivido, usando a
planilha Excel, permite imediata aplicagdo, entrando com os dados locais, para simular o
faturamento esperado da comercializagio dos produtos com demanda local. O modelo € aberto e
flexivel, o que permite sua adaptacdo a diferentes situacbes e pode ser completado
progressivamente. Um estudo de caso (Ribeirdo Preto) foi usado para a aplicaciio com dados
reais.

Palavras chave: lixo, biogas, himus, reciclagem, limpeza urbana, simulagdo
{computadores).



ABSTRACT

AGUIRRE, M. Simulacdo do desempenho de tratamento de residue sélido urbano: sistema
AAA. 2004. 333p.Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil). Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2004.

The acquisition, installation and operation of an urban waste treatment normally are very
expensive to satisfy legal requirements. The AAA system has the goal to be self-sufficient by using
all the waste through the commercialization of quality products, without polluting and instead,
creating profit. On the other hand, the commercial simulation systems are complex and a long
{raining time is necessary in order to master their use. By using simple and accessible mathematical
modeling as a tool to simulate the AAA system, it is possible to quantify, as in real life case, what
could be expected at each implementation step. Starting from scratch, from the simplest block
diagram, it is possible, by simulation step by step, to have a glimpse of how much money can be
gotten from treated waste to quality products commercialization. The modeling starts as simple as
possible, to see how it works, then, progressively adding capacities as necessary. To understand the
complexity of a cleaning system, different configurations are studied; simulating the performance for
hypothetical data, in order to have an idea of how much material is necessary to reject to get a desired
cleanness in the real world, based on cleaning equipment selectivity. The mathematical model,
developed in Excel chart, permits immediate use by entering the local data, to simulate the expected
money profit from the commercialization of locally demanded products. The model is open and
flexible, so 1t can be adapted to different situations and it can be completed in progressive form. A

case study (Ribeirdo Preto) was the first application with real data.

Key words: garbage, biogas, humus, recycling, simulation {(computers), urban cleaning.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, pela sua extensdo e diversidade, apresenta enorme potencial de oportunidades,
especialmente nas 4reas energética e agricola. Para a prospecgiio dos diferentes cendrios
possiveis, falta uma ferramenta pratica, atualizada, que permita encontrar os determinantes
técnicos, legais, ambientais, politicos, socio-culturais € outros para projetos que visem a solugio
pratica de alguns graves problemas que afligem, em forma crescente, & sociedade, equilibrando

eficiéncia econdmica, eqitidade social e sustentabilidade do ambiente.

Em saneamento, o problema do destino final do residuo solido urbano (RSU) deve ser
solucionado de forma efetiva e eficaz. Grande parte dos municipios brasileiros ndio cumpre com
as disposigdes legais. Apesar dos esforgos em aproveitar a fragdo inorgénica “reciclavel”, persiste
o grande problema do destino adequado das demais. A idéia de reciclar o residuo, de forma a
resolver o problema do destino final do residuo sélido urbano, requer implementacio adequada
para sucesso, Uma forma proposta é o Sistema Integral AAA (pag.66 a 75 e 219 a 222) de
Tratamento de Residuo Solido Urbano (ACUNA e AGUIRRE, 1999b).

Ha necessidade de uma ferramenta que permita entender como funciona e quais seriam
as vantagens, ao comparar diversos projetos, tendo o ponto de vista da Justica Social, a Eficiéncia
Econdmica e o Equilibrio Ambiental, para satisfazer as necessidades desta e das futuras geragdes.
Neste trabalho, pretende-se a construcdo de uma ferramenta que permita isso, através da

simulaco inicial do desempenho do sistema AAA de tratamento de RSU.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Construir uma ferramenta basica, do tipo modelagem matematica, para a simulagio do

desempenho do Sistema AAA de Tratamento de RSU, que permita otimizagio de altemativas.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos s3o:
e claborar o modelo para simular o desempenho do sistema AAA projetade por Acufia e
Aguirre (1999b), incluindo o éstudo, a seleclio e a comparacio de diferentes opcdes; e,
e cstruturar 0 modelo, em forma flexivel, para permitir sua aplicacfio a outros sistemas de

tratamento de RSU, para analisar seu grau de sustentabilidade.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi subdividida considerando-se a origem do RSU; a legislacio
ambiental, sobre satide e seguranca piblica; o gerenciamento do RSU; a relevancia ambiental,
econdmica, social e sanitaria do manejo apropriado do RSU; a modelagem para simulagio

computacional; e, modelos aplicados ao RSU.

3.1 Origem do residuo sélido urbano

Toda atividade humana produz residuo sélido, liquido e gasoso, numa escala que tem se
multiplicado varias vezes no tltimo século. Desde o século XVII, a devastacio dos recursos
naturais e a urbanizacdo poluidora que se seguiu & Revoluciio Industrial, aliado ao
desenvolvimento tecnoldgico, deram origem a diversos residuos, com as novas atividades do
homem, que passou a utilizar os mais variados materiais em seus habitos de consumo. O
crescente proccssb de industnalizacio dos alimentos e a incorporacio de novos habitos
alimentares, neste contexto, passaram a gerar cada vez mais embalagens, com diferente tipo de
material, principalmente, plastico, metal e aluminio. A mudanca de hébitos culturais das
sociedades modernas, também, trouxe um aumento na gquantidade de residuo sélido, a maioria
nio-biodegraddvel ou de degradacio extremamente lenta (INSTITUTO GEA, 2004). Para

garantir as condigdes de existéncia das futuras geracdes, sem deixar de atender as necessidades



das atuais (filosofia sustentavel, varias fontes, por exemplo PETROBRAS, 2001), deve haver vm
compromisso, entre 0s setores industriais e a sociedade, em relacfo as praticas de produgio e de

COnsuIno.

Mas as politicas publicas, em geral, voltadas ao tratamento do RSU tém se restringido a
coleta e ao transporte, sem a preocupacio quanto a forma e ao tratamento final de residuo solido
gerado. Desenvolvimento social, garantia de salide e bem-estar das populagdes estio ligados
diretamente ao Saneamento Ambiental. Sem uma politica de gerenciamento integrado de residuo
solido, néo serd possivel evitar a deterioracdo do ambiente, que ja alcanca niveis extremamente

preocupantes (varias fontes, por exemplo, GOVERNO ..., 2004).

Grande parte do problema da degradagiio ambiental é ocasionada pelo tratamento
inadequado do residuo sélido nos centros urbanos, especialmente a sua disposi¢io final. Aspectos
fundamentais como: acondicionamento, coleta, transporte e destinagdo final do residuo sélido
urbano estdo ligados diretamente ao saneamento ambiental ¢ devem ser implementados através
de um gerenciamento integrado do residuo sélido, para a obtencZo de resultados positivos em

termos de satde publica e qualidade de vida (GOVERNO ..., 2004).

As quantidades de RSU geradas diariamente no Brasil oscilam entre 120 mil e 130 mil
toneladas por dia (CALDERONI, 2002; NOVAES, 2004). No mundo, chega aos 10 milhdes de

toneladas por dia.

Segundo Washington Novaes (NOVAES, 2004), ¢ muito dificil mexer com o “lixo”,
pois ¢ um dos temas mais polémicos da area ambiental, envolvendo muitos interesses financeiros
e politicos, o que dificulta a implantagiio de sistemas eficientes de coleta e reciclagem, pelo

menos no Brasil.
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3.2 Legislacio sobre ambiente, satide e seguranca piblica para RSU

Obviamente, as leis e os regulamentos vigentes pertinentes devem ser cumpridos

(ZAKIA, 2002}, incluse os tratados ratificados pelo Brasil.

As leis sobre ambiente, satide e seguranga publica para RSU s3o apresentadas nas sub-
secBes 3.2.1, para as lets federais, 3.2.2, para as leis estaduais (Estado de S&o Paulo) e 3.2.3, para

as leis municipais, que dependem do municipio considerado.

3.2.1 Leis Federais

As leis federais, seguem a redacfio original nas partes pertinentes a RSU e ambiente.
Elas sdo:
¢ Constituicio Federal de 1988 (BRASIL, 2003): (artigo 225, § 3°); prevé trés tipos de
responsabilidade: administrativa, criminal e civil;
¢ Lei Federal n® 6.938, de 31 agosto 81 (BRASIL, 2002a): Politica Nacional do Meio
Ambiente, complementada pelas Leis n® 7.804 de 18/07/89 (BRASIL, 2004b) e n® 8.028, de
12/04/90 (BRASIL, 2004d). Alguns artigos tém interesse geral: no Art. 1° estabelece a Politica
Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagio e aplicacdio, constitui o
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e institui o Cadastro de Defesa Ambiental.
(redagio dada pela Lei n* 8.028, de 12.04.90, BRASIL, 2004d); no Art. 2° define: A Politica
Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservacio, melhoria e recuperago da qualidade
ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condi¢des ao desenvolvimento sécio-
econdmico, aos interesses da seguranca nacional e 4 protecio da digmidade da vida humana.

Também, define (Art.3%:
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meio ambiente, como sendo o conjunto de condicgdes, leis, influéncias e interacdes de ordem
fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas;
degradacdo da qualidade ambiental é a alteraciio adversa das caracteristicas do meio
ambiernte;

poluicdo € a degradacio da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente:

prejudiquem a satide, 3 seguranca ¢ ao bem-estar da populacZo;

criem condi¢des adversas as atividades sociais € econdmicas;

afetem desfavoravelmente a biota;

afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e,

lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos;

poluidor € a pessoa fisica ou juridica, de direito piblico ou privado, responsavel, direta ou
indiretamente, por atividade causadora de degradacio ambiental; e,

recursos ambientais sHo: a atmosfera, as dguas interiores, superficiais e subterrineas, os
estuarios, o mar territorial, o solo, o subsolo, os elementos da biosfera, a fauna e a flora.
(Redacdo dada pela Lei n® 7.804, de 18.07.89, BRASIL, 2004b);

O Art. 4° estabelece que a Politica Nacional do Meio Ambiente visard a sete objetivos:

a compatibilizacdo do desenvolvimento econdmico social com a preservacio da qualidade do
meio ambiente e do equilibrio ecologico;

2 definic@o de 4reas prioritarias de aclo governamental relativa 4 qualidade e ao equilibrio
ecoiégico, atendendo aos interesses da Unido, dos Estados, do Distritc Federal, dos
Territérios e dos Municipios;

ao estabelecimento de critérios e padrSes da qualidade ambiental e de normas relativas ao uso
e manejo de recursos ambientais;

ao desenvolvimento de pesquisas e de tecnologias nacionais orientadas para o uso racional de
recursos ambientais;

a difusio de tecnologias de manejo do meio ambiente, & divulgac3o de dados e informnacdes
ambientais € a formag@o de uma consciéncia piiblica sobre a necessidade de preservagio da

qualidade ambiental e do equilibrio ecoldgico;
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e 3 preservagiio e restauracio dos recursos ambientais com vistas a sua utilizagio racional e
disponibilidade permanente, concorrendo para a manutenco do equilibrio ecoldgico propicio
avida; e,

» 3 imposi¢do, ao poluidor e ao predador, da obrigagio de recuperar e/ou indenizar os danos
causados, e ao usudrio, de contribuicBio pela utilizacio de recursos ambientais com fins
econdmicos;

+ Lei n° 7.347, 24 de julho de 1985 (BRASIL, 2002b): disciplina a acfio civil publica de

responsabilidade por danos causados ao ambiente, ao consumidor, a bens e direitos de valor

artistico, estético, histérico, turistico e paisagistico e da outras providéncias. Nada € explicito em
relaco ao residuo sélido urbano, embora esteja implicito;

+ Lein® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 Lei de Crimes Ambientais (BRASIL, 2002f): a

lei estabelece a responsabilidade e penas por danos ao ambiente. Nada é explicito em relagfio ao

residuo sdlido urbano, embora esteja implicito;

¢ Decreto n°® 97.632, de 10/04/89 (BRASIL, 2002c): regulamenta o artigo 2°, inciso VIII, da

Lei n° 6.938 de 31/08/81 (BRASIL, 2003a);

¢ Decreto n® 99.274, de 06/07/90 (BRASIL,2002d): regulamenta a Lei 1n%.902, de

27/04/81(BRASIL, 2004a) e n%.938, de 31/08/81(BRASIL 2002a), dispondo sobre criagio de

Estacoes Ecologicas e Areas de Protecio;

+ Decreto n® 407, de 27 de dezembro de 1991 (BRASIL, 2002¢): regulamenta ¢ Fundo de

Defesa de Direitos Difusos, de que tratam o artigo 130 da Lei n® 7.347, 24 de julho de 1985

(BRASIL, 2002b), a Lei n® 7. 853, de 24 de outubro de 1989 (BRASIL, 2004c), os artigos 570 ,

990 e 1000, § tnico da Lei n? 8.078, de 11 de setembro de 1990 (BRASIL, 2004e), e artigo 120,

§ 30, da Leino 8.158, de 08 de janeiro de 1991 (BRASIL, 2004f);

¢ Decreto n® 3.179 de 21/09/99 (BRASIL, 2002g): dispde sobre a especificagdo das sancdes

aplicdveis as condutas € atividades lesivas ao ambiente e da outras providéncias. De interesse, a

secdo III (SancBes Aplicdveis & Poluigio e a QOutras InfragBes Ambientais); também, o Art.41:

causar poluiciio de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a

satide humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a destruigéo significativa da flora;

tornem uma area, urbana ou rural, imprdépria para ocupacio humana; cause poluicdo atmosférica
que provoque a retirada, ainda que momentanea, dos habitantes das 4reas afetadas, ou que cause
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danos diretos a satide da populagio; causar poluig¢do hidrica que torne necessaria a interrupcio do
abastecimento piblico de dgua de uma comunidade; dificultar ou impedir o uso publico das
praias; lancar residuo sélido, liquido ou gasoso ou detritos, dleos ou substéincias oleosas em
desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos; e, deixar de adotar, quando
assim o exigir a autoridade competente, medidas de precaugiio em caso de risco de dano
ambiental grave ou irreversivel. O Art. 43: produzir, processar, embalar, importar, exportar,
comercializar, fornecer, transportar, armazenar, guardar, ter em deposito ou usar produto ou
substancia toxica, perigosa ou nociva a saude humana ou ao ambiente, em desacordo com as
exigéncias estabelecidas em leis ou em seus regulamentos. Art. 44: construir, reformar, ampliar,
instalar ou fazer funcionar, em qualquer parte do territério nacional, estabelecimentos, obras ou
servicos potencialmente poluidores, sem licenga ou autorizagdo dos oOrglos ambientais
competentes, ou contrariando as normas legais e regulamentos pertinentes. Art. 45: disseminar
doenca ou praga ou espécies que possam causar dano & agricultura, 2 pecudria, a fauna, & flora ou
aos ecossistemas. As multas podem chegar até RS 50.000.000,00 e serem diarias;
¢ Resolucio CONAMA n® 001, de 23 janeiro 86 (MMA, 2004a) obrigatoriedade de
apresentacdo de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) ¢ Relatério de Impacto Ambiental
{(RIMA) para o licenciamento de atividades consideradas modificadoras do ambiente tais como...
Artigo 2°...X - Aterros sanitrios, processamento e destino final de residuos téxicos ou perigosos;
¢ Resolucio CONAMA n® 006, de 1986 (MMA, 2004b): publicagio do pedido de
licenciamento;
¢+ Resolucio CONAMA n°® 020, de 18 junho 86 (MMA, 2004c): classes e qualidades de 4gua;
¢+ Resolucio CONAMA n® 005, de 15 junho 88 (MMA, 2004d): obrigatoriedade de
licenciamento de obras de saneamento. No inciso IV (do Artigo 3°) — Em sistemas de Limpeza
Urbana;
+ Resolucio CONAMA n® 003, de 28 junho 90 (MMA, 2004e): Qualidade do ar;
¢+ Resolucdo CONAMA n® 237, de 19 de dezembro de 1997 (MMA, 2004f): Art. 1° -Para
efeito desta Resolu¢io sio adotadas as seguintes defini¢des:
e Licenciamento Ambiental: procedimento administrativo pelo qual o o6rgio ambiental
competente licencia a localizaco, instalacdo, ampliag3o ¢ a operacio de empreendimentos e

atividades utibzadoras de recursos ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente
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poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradacio ambiental,
considerando as disposicdes legais e regulamentares e as normas técnicas aplicaveis ao caso;

¢ Licenca Ambiental: ato administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente, estabelece
as condicOes, restricdes e medidas de controle ambiental que deverfio ser obedecidas pelo
empreendedor, pessoa fisica ou juridica, para localizar, instalar, ampliar e operar
empreendimentos ou atividades utilizadoras dos recursos ambientais consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradacdo
ambiental;

e Estudos Ambientais: sio todos e quaisquer estudos relativos aos aspectos ambientais
relacionados & localizagio, instalagdo, operagio e ampliacio de uma atividade ou
empreendimento, apresentado como subsidio para a anilise da licenca requenida, tais como:
relatorio ambiental, plano e projeto de controle ambiental, relatéorio ambiental
preliminar, diagnéstico ambiental, plano de manejo, plano de recuperacdo de area
degradada ¢ analise preliminar de risco; ¢,

e Impacto Ambiental Regional: é todo e qualquer impacto ambiental que afete diretamente
(érea de mfluéncia direta do projeto), no todo ou em parte, o territorio de dois ou mais
Estados; .

Art. 2° - a localizagio, construcio, instalacio, ampliacio, modificacio e operacio de

empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais consideradas efetiva ou

potencialmente poluidoras, bem como os empreendimentos capazes, sob qualquer forma, de
causar degradacio ambiental, dependerdo de prévio licenciamento do Orgdo ambiental
competente, sem prejuizo de outras licencas legalmente exigiveis.

§ 1° - Estio sujeitos ao licenciamento ambiental os empreendimentos e as atividades

relacionadas no Anexo 1, onde inclui-se o tratamento e destinagdo de residuos solidos urbanos,

inclusive aqueles provenientes de fossas.

¢+ Resolucio CONAMA n® 316, de 29 de outubro de 2002. (MMA, 2004g) procedimentos e

critérios para o funcionamento de sistemnas de tratamento térmico de residuos, para que nio

apresentem residuos deletérios a saude, tanto nos efluentes sélidos, gasosos, como nos liquidos,

durante o processo;
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¢ Resolucio CONAMA n’ 308, de 21 de marco de 2002 (MMA, 2004h)- Licenciamento
Ambiental de sisternas de disposicdo final dos residuos solidos urbanos gerados em municipios
de pequeno porte;

¢ Portaria MINTER n° 53, de 01/03/79: (MINTER, 1979) normas ao projeto especifico de
tratamento e disposicio de residuos solidos, e fiscalizacio de sua implantagdo, operago ¢

manutencio.

Pode-se concluir, que o Projeto de Tratamento de RSU precisa de Licenciamento
Ambiental, de Estudo de Impacto Ambiental (para at¢ 30 t/d ou 30000 habitantes pode ser
omitido, se a autoridade julgar desnecessario), de Relatorio de Impacto ao Meio Ambiente, de
plano e projeto de controle ambiental, de relatério ambiental preliminar, de diagnostico
ambiental, de plano de manejo, de plano de recuperaciio de irea degradada e de analise

preliminar de risco.

3.2.2 Leis estaduais

Para o Estado de Sdo Paulo, a implantacio de manejo de residuo sélido esta
condicionada a aprovacgio pela Secretaria do Estado do Meio Ambiente de S3o Paulo, segundo
resolugio CONAMA n® 01/86 (MMA, 2004a) e Deliberagio CONSEMA n® 20/90 (SAO
PAULO, 2004f), além da obtencio das licengas de instalacdo e funcionamento junto 2 CESTEB.
Assim, as leis estaduais relacionadas a residuos e ambiente sio:
¢ Constituigio do Estado de Sdo Paulo, (SAO PAULO, 2004b). Cap IV - Do Meio
Ambiente, dos Recursos Naturais e do Saneamento, artigos 191 a 216;
¢ Lei Estado de Sio Paulo n® 7.750/92. (SAO PAULO, 2004c). Dispde sobre Politica de
Saneamento;
¢ Lei Estado de Sao Paulo n® 9.509/97: (SAO PAULO, 2004e). Politica Estadual do Meio

Ambiente, fins ¢ mecanismos de formulagio e aplicagio;
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¢ Decreto Estadual n® 8.468/76: (SAOQ PAULO, 2004a). aprova Regulamento da Lei n® 997,
de 31/05/76 — Prevencdo e Controle da Poluicido do Meio Ambiente;

¢ Decreto Estadual n® 40.046/95:. (SAO PAULO, 2004d). — altera Decreto n® 30.555,
03/10/89 e reorganiza e regulamenta a Secretaria do Meio Ambiente;

¢ Resolucio SMA n°® 42, de 29/12/94: (SMA, 2004a) todo licenciamento ambiental
(independentemente do porte do empreendimento) deve ser iniciado com a apresentagdo de um
Relatorio Ambiental Preliminar (RAP), que se constitui num anteprojeto, com fundamentagéo
técnica e legal para as alternativas tecnolégicas e locacionais adotadas. Estabelece procedimentos
para analise de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) ¢ Relatorio de Impacto Ambiental
(RIMA);

+ Resolucio SMA n® 35/96: (SMA, 2004b). Balcio Unico para o Licenciamento ambiental na
Regido Metropolitana de S&o Paulo;

+ Resolucio SMA n° 5/97: (SMA, 2004c). compromisso de Ajustamento de Conduta
Ambiental; e, '
¢ Resolucdo SMA n° 11/98: (SMA, 2004d) reunifio publica para analise de relat6rio ambiental
preliminar e demais estudos de impacto ambiental, dispostos na Resolucdo SMA 42/94
(SMA,2004a).

Da pesquisa legal, pode-se concluir que, mesmo ndo sendo mencionado em forma
explicita, na legislacdo, nfio se fica eximido de responsabilidade legal nem se fica 1sento da
tramitacio, pagamento de taxas ¢ fiscalizagdo correspondentes para o tratamento ou pre-

tratamento do residuo sélido urbano.

3.2.3 Leis Municipais

As leis municipais sio especificas do municipio em que se aplique o projeto.
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Devem ser buscadas no municipio em questdo. Por exemplo, para a escolha do local, se

deve consultar a lel de zoneamento municipal.

3.3 Gerenciamento do residuo solido urbano e problemas pertinentes

O gerenciamento do residuo sélido urbano tem aspectos legais, ambientais, de satde e
de seguranga publica, assim como, também, econdmicos, além de outros aspectos mencionados
nos manuais de gerenciamento de residuo s6lido urbano (PAVONI, 1975; ROBINSON, 1986;
KREITH, 1994; PEREIRA NETO, 1996). Muitos aspectos, também, tém sido objeto de
preocupacdo de diversos setores, especialmente, saude e seguranga publica, corpo legislativo
(com muitas Leis, Decretos Leis, Decretos, Medidas Provisérias, Portarias e Resolucdes, que
regulam a protegdo das florestas, fauna e flora, controle da pesca, uso de pesticidas na
Agricultura, estabelecimento de areas de proteg@o ambiental, estabelecimento de atividades

poluidoras, controle da poluic3o, etc.) e outros.

Na natureza, observa-se ciclos de transformacfo, onde tudo € aproveitado (ORTEGA,
2004). Mas a quantidade de residuo sélido urbano produzida aumentou de tal maneira, nos
ultimos 50 anos, que no ¢ mais possivel esperar pelo processo natural de degradagio, pois, ha
uma acumulagio crescente de residuo nos aterros sanitirios e no afnbiente, comprometendo o
futuro, a curto prazo. E urgente que se encontre solucfo para este problema (varios autores, por
exemplo, IPT-CEMPRE, 1998; IPT-CEMPRE, 2004). Entre as solugcdes propostas, estd o
aproveitamento do material presente no RSU, mediante reciclagem, que tem gerenciamento

diferenciado para a frag@o inorginica € a orgénica.

A preocupagio mundial com a mudan¢a do clima da Terra e a polui¢do do ambiente
culminou, progressivamente, na Rio 92, na Agenda 21Global (ONU, 2003), no Protocolo de
Quioto e nos Mecanismos de Desenvoivimento Limpo (PETROBRAS, 2001) ¢ teve sua
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expressdo, no Brasil, no projeto de lei relatado pelo ex-Senador Emerson Kapaz, onde os
produtores seriam responsabilizados pelo destino final do residuo sélido gerado a partir de seus

produtos (RECICLAVEIS, 2001). [Este projeto, agora, esta sendo revisto].

Por outro lado, a revolugio verde (BROWN, 2003), da década de 70, do século XX,

também, tem produzido uma série de efeitos colaterais inesperados.

S&o efeitos colaterais:
a. o excesso de fertilizantes aplicado ao solo migrou e poluiu as fontes de dgua subterrineas e
superficiais (FRENCH, 2002);
b. poluicio irreversivel da dgua subterrinea;
c. elevada quantidade de algas provocada por excesso de nutrientes na agua superficial
{(FRENCH, 2002);
d. desequilibrio dos ecossistemas aquaticos pelo excesso de algas (FRENCH, 2002);
e. reducgdo de espécies em ecossistemas desequilibrados (FRENCH, 2002);
f. problemas nos sistemas de abastecimento de dgua (GARDNER, 2002),
g. entupimentos dos filtros das ET As pelas algas;
h. produgdo de halometanos e dioxinas com a pré-clora¢io nas ETAs;
bicacumula¢dio de produtos orgénicos persistentes altamente toxicos na cadeia alimentar
(McGINN, 2002),

j. impossibilidade (em varios casos) de fornecer agua potavel dentro dos padrées de satde

bt

publica, com nitratos e derivados orgénicos clorados acima dos limites permitidos; ¢,
k. descontroles freqiientes pela limitacio fisica da instalacfo e, em muitos casos, sem sistemnas

apropriados para separar todos os contaminantes, muitas vezes ignorados pela legislacgo.

Obviamente, o grande desafio para o século XXI ¢ o aproveitamento, dentro da filosofia
do desenvolvimento sustentavel, do residuo sélido urbano. Sob o ponto de vista econdmico, este
pode ser considerado como um recurso ocioso, renovavel e disponivel, com produgio

consideravel e crescente (ACUNA ¢ AGUIRRE, 1999b).
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A Agenda 21 Global (ONU, 2003) da Organizagdo das Na¢Ges Unidas, através da sua
Comissdo Mundial para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, difundiu o conceito de
Desenvolvimento Sustentavel, com iuitas versdes. Para a PETROBRAS (2001),
“desenvolvimento sustentdvel € aquele que permite a gerag@o afual suprir as suas necessidades
sem comprometer a capacitagdo das geragdes futuras”. O modelo sustentavel preconiza satisfazer
as necessidades presentes sem comprometer 0s recursos necessarios a satisfagio das geracdes
futuras, buscando atividades que funcionem em harmonia com a natureza e promovendo, acima
de tudo, a melhoria da qualidade de vida de toda a sociedade, conciliando métodos de proteciio
ambiental, justica social e eficiéncia econdmica. A Agenda 21, aprovada pelos .paises das Nagoes
Umidas, tem a funcio de servir como base para que cada pais elabore e implemente sua propria
Agenda 21 Nacional, compromisso, alias, assumido por todos os signatarios (179 paises) durante
a EC0-92. E um pacto ético entre os trés principais setores da sociedade - governamental, civil e

produtivo - com o futuro.

A Agenda 21 Brasileira (SEMAD, 2002) resume o esfor¢o e participagiio de intumeras
liderangas e especialistas (perto de 40.000 pessoas) para o planejamento estratégico brasileiro. O
processo de elaboragiio da Agenda 21 brasileira foi iniciado em 1997, com a instalagdo da
Comissdo de Politicas de Desenvolvimento Sustentdvel. Lancado pelo presidente Fernando
Henrique Cardoso, em julho de 2002, o documento fortalece a posigéo internacional do Brasil na
condug@o das politicas mundiais de desenvolvimento e, internamente, no plangjamento e nas
agOes, sempre com o principio norteador da reduco das desigualdades sociais ¢ melhoria da
qualidade de vida do cidadio brasileiro. Paralelamente, existe a Agenda 21 popular (SEMAD,
2002), documento elaborado durante 5 anos, com participagio representativa em todos os estados
brasileiros para planejar estrategicamente formas de satisfazer aos acordos da ECO 92, no Rio de

Janeiro.

A implementagfio interna da Agenda 21 brasileira depende da criagio de um fundo
especial para seu financiamento e da reprogramacio dos recursos publicos. Também, estio
considerados incentivos fiscais, fundos de desenvolvimento regionais, construgio de parcerias
entre governo e sociedade, imposto verde, taxas ambientais e depdsitos restituiveis (O ESTADO

DE SAO PAULO, 2002; GERENCIAMENTO AMBIENTAL, 2002).
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3.3.1 Gerenciamento da fracdo inorginica de residuo sélido urbano

Para aproveitamento do material presente no RSU, é imperativa a coleta seletiva. Se ndo
existir coleta seletiva, a primeira providéncia é estabelecé-la, em forma voluntiria ou
compulsoria, com adequada informacio do publico, para que coletem o material inorginico ou
reciclavel, em sacos especificos e diferentes dos usados para material putrescivel (FEHR, 2001).
Dependendo do municipio, a coleta seletiva pode ser apenas em dois grupos (putrescivel oun
umida e reciclavel ou seca) ou o sistema mais caro de papéis e papeldo, vidro, metais e plasticos,
seja em forma de coleta publica ou entrega em locais especificos. O principal € que se evite a
compactagio e mistura com material putrescivel (FEHR, 2001) para facilitar separacio e
reciclagem. Se o material nfo tem mercado, n3o vale a pena sua separacdo. As opgdes de

separagiio dependem das condigdes locais.

3.3.2 Gerenciamento da fracéo orginica de residuo sélido urbano

Nos aterros, o residuo orgénico € responsavel pelas emissdes gasosas que incrementam o
efeito estufa (metano tem, acima de 21 vezes, maior efeito que o gas carbdnico, (DE BAERE,
2000) e pela migragio eventual de substincias tdxicas e poluentes para os cursos de &gua que
podem comprometer gravemente a qualidade da 4gua potavel, pela geraciio de halometanos, e

concentragdes, acima do admissivel, de diversas outras substéncias de elevada periculosidade

para a saude publica.
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O gerenciamento adequado da fracio orginica é muito importante, porque tem
substancias muito poluentes, cria instabilidade do solo nos aterros durante décadas, gera gases

fedorentos e de elevado efeito estufa, etc.

Na Europa, nos ultimos anos, considera-se a tecnologia anaerdbia madura e muitos
novos projetos a aplicam para aproveitar o metano como combustivel (DE BAERE, 2000), com o

residuo sendo destinado para aterro.

3.3.3 Principais contaminantes contidos na fracfio organica do residuo sélido urbano

Dependendo do uso ou destino final do RSU, sfio as substincias que se consideradam
como contaminantes. Para aproveitamento do composto, os principais contaminantes da fragio
orgénica de residuo so6lido urbano sio fragmentos de vidro, pedra, bateria, vidro de medicamento,
plastico, pesticidas, solvente, pintura, graxa, lubrificante, derivados de petrdleo, microrganismos
patogénicos e, até, residuo radiativo proveniente de hospitais e outros. Ha uma grande quantidade
de contaminantes potenciais no residuo organico. Sua presenca no residuo sélido urbano

dependera das indiistrias, comércio e unidades de satide do municipio.

Lima e Pereira Neto sfio freqiientemente citados, por exemplo Lima (1995) e Pereira
Neto (1996), mas seus trabalhos ndo contém informacdes sobre algum sistema capaz de garantir
auséncia de impurezas no composto. Nio sio mencionadas, também, eficiéncias de depuragio na

peneiracio (via seca).

Pavan, Battistoni e Mata-Alvarez (2000) obtiveram 45% de material volatil na fragio
orginica do residuo, obtida por separagfio mecéinica, mas, o composto produzido foi utilizado,
somente, como cobertura em aterros sanitdrios, (devido, indubitavelmente, i precauciio pela

eventual presenca de contaminantes).
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Visitas as usinas de compostagem (por exemplo COMLURB, RJ), também, nio
permitiram conhecer nenbum equipamento efetivo na separag@o dos contaminantes da matéria
orginica. Até agora, ndo se tem noticia de avaliacdes das eficiéncias dos equipamentos ali

utilizados.

As visitas a agricultores (por exemplo, fazenda em Itapeva-SP), que testaram o
composto obtido em usinas de compostagem existentes, permitiram verificar a grande
insatisfacdo daqueles, porque o composto que recebiam, além de ter elevado teor de umidade
(implicando em alto custo de transporte), poluia visualmente a area em que foi aplicado, pela alta
quantidade de fragmentos de vidro, lata, pedra, plastico e outras impurezas presentes no

composto aplicado.

O agricultor Manoel dos Santos, de Aruja, costuma usar o pré-composto da Usina de
Vila Leopoldina em sua plantagcio de hortalicas. "Todo dia eu encontro lixo hospitalar, tipo
agulhas e seringas, no adubo que uso na lavoura." (GUIMARAES e GONZALES, 2004).

Existem muitos palestrantes, por exemplo professor Arlindo Philippi Junior, da
Universidade de S#o Paulo; professor Armando Borges de Castilho, da Universidade Federal de
Santa Catarina;, professor José Femando Juca, da Universidade Federal de Permambuco
(CARDOSO, 2003} que recomendam o aproveitamento como adubo do composto organico a

partir do residuo solido urbano.

Os trés palestrantes ressaltaram, ainda, que a sociedade brasileira precisa se
conscientizar que lixo urbano n3o € resto e quase tudo pode ser economicamente
reaprovelitado. O material orgénico pode virar adubo e a biomassa pode gerar
energia elétrica. Papel, vidro, plastico e aluminio, quando reciclados, voltam a
circular na forma de novos produtos. E a comprovagio da velha méxima cientifica
de Lavoisier de que nada se perde, tudo se transforma, ainda mais se ha tecnologia

para tanto. (CARDOSO, 2003).
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Nada é mencionado no artigo de Cardoso (2003) sobre o perigo potencial de
bioacumulacio e concentracio na cadeia alimentar, citados por McGinn (2002) de poluentes

perigosos.

3.3.4 Alternativas de tratamento do RSU

O Brasil, pela sua tradiciio agricola, teve a paisagem do seu quadro fisico natural,
radicalmente alterada pela frente de ocupacfo pioneira e agricola. Os projetos de colonizagéo, de
natureza publica e privada, fizeram, e fazem, do uso dos recursos naturais (solo, hidricos, fauna,
flora, minerais) do pafs uma pratica continua e a cada dia mais acelerada. Construir novos
paradigmas e reverter este quadro de exaurimento de seus recursos ¢ tarefa fundamental para o
sucesso das acGes das politicas publicas no contexto de sua abrangéncia ambiental, procurando
conciliar, de maneira transparente e democratica, a dindmica dos interesses difusos para uma
convergéncia rumo a reconstrucdio do pais, em seu contexto ambiental, possibilitando assegurar
um exemplo de relacdes entre os varios setores, em consonéncia com a conservagdo ¢
preservacio de seu ambiente. A Politica Federal de residuo deve visar a, principalmente, a
eliminacdo de 100% dos lixdes no Brasil, através da convocacio de toda sociedade, objetivando:
mudanca de atitude, habitos de consumo, combate ao desperdicio, incentivo a reutilizagio,
reaproveitamento dos materiais potencialmente reciclaveis através da reciclagem (muitos autores,

focando somente a situagio local, por exemplo GOVERNO ..., 2004, para o Estado de Parana).

Face a falta de efetividade das agdes de planejamento no processo de urbanizacéo dos
modelos de consumo implantados pela sociedade moderna, & elevag@o na geragéo de residuo e
considerando a necessidade de sua devida adequacio foi desenvolvido o projeto do Sistema
Integral AAA de Tratamento de Residuo Sélido (ACUNA e AGUIRRE, 1999b), com adequada
flexibilidade para aplicagio em qualquer municipio, seja grande ou pequeno e projetado segundo
a filosofia de sistema sustentavel, tanto no aspecto econdmico, como também social e ambiental.
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As caracteristicas principais do Sistema Integral AAA de tratamento de residuo solido estio
apresentadas nos itens 3.4.2.5, 3.43 ¢ 3.4.4 (pag.66 a 75) e Apéndice A (pag.219 a 222) ¢ as
vantagens do Sistema Integral AAA estio apresentadas no item 5.8.1 (pag.173).

3.3.5 Gerenciamento Integrade do RSU

O Manual de Gerenciamento Integrado (MONTEIRO et alii, 2004) detalha uma
metodologia. Através do gerenciamento integrado do residuo solido, pode-se satisfazer ao artigo
225 da Constituigdo da Republica Federativa do Brasil, que estabelece:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Piblico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preservd-lo para as presentes e futuras geragdes...” (BRASIL, 2003).

Para bem atvar sobre os problemas do residuo solido € necessario que, além da
formulag@o da sua politica, exista um programa de abordagem sistematica, que contemple agdes
que possibilitem a sua efetiva implementag8o no contexto da realidade da Federacdo, do Estado e

a participaco efetiva do municipio e agentes responsaveis da sociedade.

A participago integrada Estado/Municipio, na implementacio de uma politica para o
gerenciamento integrado do residuo sélido € o principal alicerce para a obtengio de resultados
positivos, gerando como conseqiiéncia imediata um respeito ao ambiente e a preservacio da
saude e bem estar da populagdo, pois, segundo Organizagdo Mundial da Sadde, define-se como
“saide” “o estado de completo bem estar fisico , mental e social” (OMS, 2004) e, nio apenas, a

auséncia de doencas ou enfermidades.

Com esta integralizagdio, certamente, se atingem os fundamentos necessarios para
cumprir os dispositivos descritos na Lei de Crimes Ambientais, 9605/98 (BRASIL, 2002f),
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ferramenta da cidadania, instrumento a favor da qualidade de vida de todos e das futuras

geragdes.

3.3.6 Composto do RSU

O interesse na producio de energia, mediante compostagem da matéria organica contida
no residuo sélido urbano, tem o problema associado de ¢ que fazer com o composto. Ainda, néo
estd disponivel uma solugio que seja considerada economicamente auto-sustentavel, e
tecnicamente adequada (UNIDQO, 2000), para a produgdo de um composto de uso agricola nio
poluido com substancias diversas que o possam inutilizar a partir da fragfo orgénica do residuo
solido urbano. Da pesquisa em bibliografia especifica, € possivel concluir que existem métodos
de peneiragio e triturac@io de residuo organico (LIMA, 1985; LIMA, 1995; WATSON, 1999), e
que existe, também, um sistema de deteccio de substincias téxicas (ROZZI, TOMEI e DIPINTO,
1997 e ROZZI, MASSONE e ANTONELLI, 1997) e, recentemente, métodos por via umida
(VANDEVIVERE, DE BAERE ¢ VERSTRAETE, 2003), mas, ainda, faltam ser desenvolvidos
projetos para equipamentos adequados, durdveis, que permitam a separagio eficiente de
impurezas, normalmente presentes na fracio orginica do residuo solido municipal e que
imutilizam o composto orginico para aproveitamento agricola. Nas usinas de compostagem,
conforme LIMA (1995), os métodos usados s3o, em geral, uma triagem manual e/ou mecénica,
seguida, opcionalmente, por separacdo magnética e/ou por trituragio (moinhos de martelo). Os
sistemas mecanicos de separagio por via seca requerem muita manutencdo e sio pouco efetivos,
pois muitas impurezas finas ficam na fracBic aceita, como pode ser, facilmente, conferido

visitando instalacOes existentes.

Varias tentativas foram feitas para aproveitar 0 composto, mas a presenca de grande
quantidade de impurezas ¢ substancias toxicas e a dificuldade em separa-las, fazem com que o
composto seja rejeitado por muitos agricultores e por outros usudarios potenciais.
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Para aproveitamento agricola ou industrial do composto (de origem aerdbia ou
anaerObia) € necessaria uma separagio eficiente dos materiais toxicos e das impurezas contidos

no residuo orgénico tmido.

Niao foram encontrados resultados na bibliografia (pesquisados os dltimos 25 anos, a
nivel global, em bancos de dados, na Internet, e nos livros sobre administracio, manejo e
tratamento de residuo urbano na biblioteca da BAE, UNICAMP), sobre pré-tratamento de residuo
orgdnico que visem a separar substincias toxicas e impurezas que tornem o processo (aerdbio ou
anaerobio) confiavel e o composto apréveitével, sem restricdes, na agricultura. As Gnicas
referéncias sdo para metais pesados nos lodos das ETEs e referéncias antigas sobre efeitos do
“chorume” no solo (por exemplo, POHLAND ¢ HARPER, 1985), mencionando efeitos da
interacdo dos contaminantes no solo, sua migragio, mecanismos de atenuagdo, efeitos na

permeabilidade e medidas preventivas.

Alguns autores (por exemplo Buswell, Mao, Pohland citados por POHLAND e
HARPER, 1985) tém desenvolvido modelos matematicos para descrever os efeitos dos
contaminantes no solo, focando diversos aspectos, mas sua utilidade prétiéa ¢ muito reduzida,
pela necessidade de incorporar muita informacdo sobre as condigéeé locais, bastante diferentes

das idealizadas nos modelos. Também, o efeito de longo prazo no solo ndo € conhecido.

Tecnologia moderna aplicada, agora, na Europa (VANDEVIVERE, DE BAERE e
VERSTRAETE, 2003), em usinas de residuo organico, utilizam separag@o magnética, moinho,
desagregador e peneira para pré-tratamento da fermentagfio anaerdbia “amida” (<20%ST), ver
Fig. 3.1, com notaveis similaridades conceituais com o processo Acufia e Aguirre {1999b),

idealizado independentemente (comparar Fig.3.1 com Fig.2 no Apéndice A, pag. 221).

Na maioria das instalagdes, o Unico pré-tratamento consiste em peneiragiio (“drum
screen”) que remove impurezas acima de 40 ou 80 mm de didmetro. H4 multiplas opgdes, mas
nio é mencionado que o composto possa ser usado sem restricSes na agricultura. Em outro

trabalho geral (De BAERE, 2000), o composto é destinado ao aterro.
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Fig. 3.1. Exemplos de processos unitarios comumente usados em conjunto com digestdo
anaerdbia de residuo sélido municipal mecanicamente selecionado.

Fonte: Adaptado de VANDEVIVERE, DE BAERE ¢ VERSTRAETE, 2003

Existe um vacuo na legislac@io existente em relagio a impurezas e contaminantes do
residuo organico urbano e sua aplicagfio agricola. Pode-se até tentar aplicar a legislagio existente
em relagdo a compostagem aerébia de residuo agricola, mas ha pontos claramente insuficientes,
como a composicido do composto, pois a compostagem de residuo orgénico do campo nfo tem
que lidar com o elevado nivel de poluentes da fracho orglnica do residuo solido urbano

(especialmente das grandes cidades).
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Os manuais de gerenciamento de residuc sélido urbano (PAVONI, 1975; ROBINSON,
1986; KREITH, 1994, PEREIRA NETO, 1996; MONTEIRO et alii, 2001), também, nZo
mencionam muito em relacfio & compostagem anaerdbia ¢ nada em relago a restricdes de uso ou
a necessidade de adequado tratamento preliminar que adapte e condicione o composto para
aplicagBio agricola. As restrigdes mencionadas nos manuais sio inadequadas para evitar a
poluicdo do solo, da 4gua, do ar e dos alimentos com os poluentes residuais do composto obtido

do residuo solido urbano com os atuais métodos de tratamento.

A importncia de adequado tratamento da fracfio organica ¢ devidamente considerada no sistema

AAA de Acufia e Aguirre (1999a).

3.4 Relevancia ambiental, econdmica, social e sanitiria do manejo apropriado do RSU

A pesquisa nos métodos de manejo do RSU, especialmente de sua fracfio orgénica, tem
grande importancia ambiental, pois € a fragio que apodrece, causa mal cheiro, pode poluir cursos
de agua, mutiliza o papel e papeldo misturados, etc. Como a Agenda 21 Brasileira (SEMAD,
2002) tem por objetivo definir uma estratégia de desenvolvimento sustentivel para o Pais, a partir
de um processo de articulagdo e parceria entre o governo e a sociedade, o manejo sustentavel do
residuo tem grande relevincia. Os temas da AG21 sfo: Agricultura Sustentavel, Cidades
Sustentaveis, Infra-estrutura e Integragdo Regional, Gestio dos Recursos Naturais, Redugdo das
Desigualdades Sociais e Ciéneia e Tecnologia para o Desenvolvimento Sustentavel. As propostas
da Agenda 21 n#o podem ser satisfeitas, somente, pelo Ministério do Meio Ambiente. Para a
sustentabilidade, precisa, também, do setor econémico produtivo. Devem ser construidas

propostas vidveis e projetos concretos rumo a um mundo sustentavel,

A filosofia do desenvolvimento sustentavel (muitas fontes, por exemplo PETROBRAS,

2001} baseia-se nos principios:
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¢ solidariedade com nossa geragio,
+ compromisso com as geragdes futuras — prudéncia ecologica; e,

+ viabilidade politica e econdmica.

Deve existir um balanco entre as necessidades humanas e o bem estar planetario. Existe
o desafio de melhorar o bem estar de bilhBes de seres humanos, sem destruir os sisternas de
suporte da vida na Terra. As cidades podem ser incubadoras din&micas para novas abordagens
que beneficiem a humanidade, sem destruir ambientalmente o planeta (WORLDWATCH, 2003).
A atividade de grandes concentragdes humanas nas cidades gera quantidades elevadas de residuo
que, normalmente, ndo pode ser eliminado de forma segura, econdmica e efetiva pelos
individuos. Sua acumulacdo nas propriedades representa ndo somente ofensa visual a
comunidade mas, também, perigo de incéndio e a saide puiblica. Por estes motivos, a remogo
do residuo ¢ importante e os governos municipais devem dispor do mesmo de forma econdmica,
segura e efetiva, com minimos impactos ambientais, assim seja realizado pelo servico municipal

ou terceirizado, através de editais.

Historicamente, para os municipios, a coleta e destino final do residuo sélido urbano é
um gasto e a forma mais econdmica encontrada pelos municipios foi o lixdo, ou depésito a céu
aberto do residuo. Pela pressiio legal e social para que sejam adotadas medidas sanitirias, a
solugdo tem sido O aterro sanitdrio, com precaucdes para nio poluir o solo e mananciais de dgua
com o chorume, liquido preto e mal cheiroso proveniente da decomposicio por putrefagio do
material orgénico ¢ nem a atmosfera com os gases, também, produzidos pela decomposicio.
Toda uma tecnologia tem sido desenvolvida para aterros econdémicos, eﬁcientes e de minima
polui¢do (PAVONI, 1975; ROBINSON, 1986; KREITH, 1994; PEREIRA NETO, 1996).

A elevacio dos custos do destino final do residuo urbano, devido & saturacio dos aterros,
junto com consideragles sobre as vantagens ambientais e econdmicas da reciclagem, t8m levado
muitas prefeituras a estimular e promover a coleta seletiva para reciclar o material aproveitavel
(RECICLAVEIS, 2001). As cooperativas de catadores, as prefeituras e as industrias recicladoras

tém abordado a tarefa com enfoques e interesses diversos e resultados muito diferentes.
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A falta de uma politica uniforme, a descontinuidade administrativa (FERRUCCIO,
1997), as oscilagdes extremas de pregos do material reciclavel, as dificuldades das industrias em
incorporar material com elevada quantidade de contaminantes em seus processos, o aumento de
custos industriais pela necessidade de novos equipamentos depuradores, os gastos para dispor de
maior quantidade de residuo gerado e os custos de “marketing” para os produtos fabricados com
matéria prima reciclada sdo alguns dos problemas encontrados e a forma de resolvé-los afeta,

diretamente, os resultados,

O enfoque dos projetos deve ser integrado de forma a propiciar geragio de riqueza sem
agredir o ambiente e ser tecnicamente apropriado, economicamente vidvel e socialmente

aceitavel, como propiciado pelo principio de sustentabilidade (ONU, 2003).

A necessidade de abordar um processo continuo de desenvolvimento sustentavel requer
profunda meodificacio de atitudes, valores e visdes de cada participante da sociedade. Para
desenvolver efetivas estratégias integradas de desenvolvimento, conforme necessario na
comunidade local, deve-se formular, comunicar, discutir, avaliar ¢ administrar projetos, de acordo
com o conceito de desenvolvimento sustentavel, desde sua concep¢iio até a transferéncia da

responsabilidade do gerenciamento e transformacio do ambiente.

Como sintese integradora de muitos trabalhos publicados (TCHOBANOGLOUS,
THEISEN e ELIASSEN, 1977; CLARK, 1978; AISSE, OBLADEN e SANTQOS, 1981; KIROV,
1971; USEPA, 1991; TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIGIL, 1993; POLPRASERT, 1996;
STESSEL, 1996; WATSON, 1999; VANDEVIVERE, DE BAERE e VERSTRAETE, 2003),
deve-se Incluir nos projetos concretos e aplicados para uma regizo definida:
¢ a questdo ambiental;

+ a reflexdo e planificacio do processo total, desde sua concei¢do, formulacfo, projeto,
discussio, aplicagio da a¢iio modificadora e suas conseqiiéncias;

+ desenvolvimento territorial sustentavel;

4+ desenvolvimento urbano sustentavel;

¢ gestdo ¢ contrato social;
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técnicas e instrumentos;

resultados esperados no ambiente;

* * >

avaliacio do impacto e comportamento ambiental;

*

comunica¢do, educacdo, participacio, responsabilidade ambiental;
¢ legislacfio ambiental; e,
¢ avaliagio sdcio-econdmica-ambiental para determinar se os projetos s3o factiveis e

sustentaveis.
Também deve-se incluir o alcance e projecdes futuras.

Ponto de partida de toda experimentacio é a pesquisa bibliografica dos conhecimentos
adquiridos até o momento. As bases de dados, a partir de 1997, no Brasil, e, em alguns casos,
desde 1920, no mundo, permitem rédpida aquisi¢dio de referéncias na web, mas com o problema de

laboriosa selego da informacfio que interessa.

Outro problema é que muita informagio relevante nio esta na web (BIBLIOTHEQUE,
2001).

Em geral, existem, basicamente, trés classes de problemas (ZWICKY,1969):
a) problemas para cuja solucdo necessitam, somente, que sejam conhecidos uma pequena
quantidade de graus de conhecimento;
b) problemas para cuja solugiio sdo necessarios graus de conhecimento, ainda, nfo disponivels;
e

2

¢) problemas cuja soluciio envolve um grande nliimero de parametros.

Falta de conhecimentos, em rela¢fo a todos os fatores envolvidos e a falha ao nfo inclui-
los no sistema completo imp&em falsas conclusdes (BUCKMINSTER FULLER, 1978). Isto
implica que os resultados serfio precérios e as conclusdes nfo serdo definitivas até se obter um
grau suficientemente abrangente de conhecimentos. Daf a necessidade da validac@o da simulac3o,
em forma experimental, para a qual se deve idealizar os experimentos em forma eficiente, efetiva

e econémica (SHIMIZU, 1975; LAW e KELTON, 1982; SMITH, 1987, HAHN, 1992;
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OLIVEIRA; PINTO ¢ MONTEIRO, 1998; BARROS NETO; SCARMINO e BRUNS, 2001)
com o correspondente tratamento estatistico (SNEDECOR e COCHRAN, 1989).

3.4.1 Problema de manejo de RSU como oportunidade de negécios

O problema ambiental do residuo sélido, enfocado sob o ponto de vista da solugdio, se
apresenta como uma oportunidade de negocios, como dizia, Flores (2000), Diretora do DMA -
Departamento de Meio Ambiente - FIESP/CIESP, Membro da Comissio de reciclagem de
Polimeros ABPOL, Representante da Camara Técnica de Residuos Solidos - CONESAM,
Conselheira do INP- Instituto Nacional do Plastico, Empresaria do setor de maquinas para

plasticos e reciclagem:

Neste final de século e inicio de um novo milénio, a nossa
sociedade, € em particular a industria do Estado de S&o Paulo depara-se
com um problema de dimensdes fantasticas, que ¢ a destinagio de
residuos solidos de forma ecologicamente correta. Perto de 97 % (noventa
e sete porcento) de nossas Prefeituras dio uma destinacdo inadequada ao
lixo produzido em seu territério, segundo a Secretaria de Meio Ambiente,
os chamados lixdes (...). Nas regides metropolitanas, o problema atinge
um grau de dificuldade quase intransponivel, devido a falta de novos
locais compativeis para a sua instalacdio. Cabe a nds, neste momento, dar-
mos uma resposta ecologicamente correta e que tenha apelo econdmico,
de forma a atrair capitais, nacionais ou n#o, para resolver este problema.
Em primeiro lugar devemos encarar a solugfio, como uma oportunidade
de negbcios e nio como um transtormo em nossas vidas. (FLORES,
2000).
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“A contaminagdo do plastico pelo lixo orglnico € justamente um dos principais
problemas para o crescimento da industria da reciclagem do lixo doméstico. A simples separagdo
do lixo orgénico do seco 4 traria um impulso importante para o setor, diz Ana Flores” (GAZETA
MERCANTIL, 2002).

E recomendada a implantacio de sistemas integrados de residuo sélido, procurando, de
forma racional, promover a reciclagem € o reuso para mimimizar o residuo a ser disposto,
buscando sempre novas alternativas e opgdes ¢ observando os resultados obtidos em outras
cidades, pois, o tratatamento de residuo ¢ um processo dindmico que precisa ser, constantemente,
aprimorado (FERRUCCIO,1997). Assim, para aplicar, somente falta ver a oportunidade de

negocios das solugdes, dentro da filosofia sustentavel.

O residuo putrescivel solido €, na pratica, a fracfo da matéria orginica contida no
residuo soélido urbano que sofre decomposi¢io por agiio de microrganismos (FERRUCCIO,
1997). E a parte do residuo que apodrece (RINTALA ¢ JARVINEN, 2004). E a fracio orghnica
ou molhada do residuo separada na fonte, na Europa, por lei (PAVAN; BATTISTONI ¢ MATA-
ATVAREZ, 2000), que pode ser vantajosa se tratada por digestdo anaerobia (VANDEVIVERE;
DE BAERE; e VERSTRAETE, 2003), em relag3o as outras altemativés, compostagem aerdbia
ou incineracdo (DE BAERE, 2000).

A digestdo anaerdbia € nma parte integral do gerenciamento do residuo sélido municipal
(CHYNOWETH citado por PAVAN; BATTISTONI e MATA-ALVAREZ, 2000). A digestdo
anaerébia proporciona gas combustivel e composto orgénico. Adequadamente tratados, podem

ser comercializados, 0 que ¢ uma oportunidade de negocios.

O desenvolvimento da tecnologia anaerdbia termofila, em estado semi-seco, nos ultimos
10 anos (DE BAERE, 2000), tem chegado a um estado de tecnologia madura, conthecida e de
amplo uso nos paises industrializados, preferida sobre a compostagem aerobia, pela vantagem de

ser auto-sustentével e proporcionar um excedente de energia.
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Alguns materiais de alto valor, como ¢ aluminioc e resinas PET, tém encontrado mercado
e forma pratica de serem separados do resto do residuo sélido. Qutros materiais, como o papelio
e o papel, requerem separagdo prévia, do contrario, sdo inutilizados ao serem prensados nos

caminhoes, junto com 0s outros residuos.

O aproveitamento energético ¢ agricola do residuo orgamico foi amplamente utilizado
desde a Antigiiidade (pratica milenar) e, em muitos lugares (India, pequenos agricultores na
Ameérica do Sul), ainda persiste. Mas, a agricultura comercial adotou, a partir da década de 70
(BROWN, 1996, acesso 2003), em grande escala, o uso de fertilizantes sintéticos, porque s&o
baratos, abundantes, de facil manejo e efetivos. A antiga pratica de reciclar o residuo orgénico ao
solo, foi, assim abandonada, porque, geralmente, nfo estava disponivel a curta distincia do
cultivo, resultando custo de transporte proibitivo, além de significar mais m#o de obra para sua
aplicagfio, enquanto o fertilizante sintético estava amplamente disponivel. Isto teve uma série de

resultados inesperados (FRENCH, 2000, acesso 2002), no ambiente e na agricultura.

A prética milenar de reciclar o residuo orgénico no solo € a solugfio proposta, agora, por
especialistas (muitas fontes, por exemplo, GARDNER, 2002; WORLDWATCH, 2003;
CARDOSO, 2003), para evitar varios graves problemas ambientais, tais como: acumulago de
residuo devido a cada vez menos areas disponiveis para aterros; desequilibrio ecolégico do solo,
devido a fertilizag@io excessiva, resultando em migracio de produtos quimicos para a agua
potavel, com poluentes acima dos limites considerados seguros (GARDNER, 2002), morte de
peixes por crescimento descontrolado de algas, que durante a noite consomem oxigénio da agua,
asfixiando os peixes; reducdo de espécies por perda ou poluicdo de seu “habitat” natural;
bloacumulacio na cadeia alimentar de substancias toxicas produzidas pelo homem (McGINN,

2002); etc.

A atual limitacdo a esta pratica milenar nio ¢ somente econémica mas, principalmente,
de saude publica, pois os poluentes do residuo se acumulam no solo, na igua subterrinea e na
cadela alimentar, até chegar em niveis téxicos aos humanos. Muitas leis, no mundo todo, foram
ditadas para regulamentar e confrolar esta situacio. Uma visfo panordmica da legislacio

ambiental brasileira é inclusa neste trabalho, assim como um histdrico do composto orginico, o
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tratamento da fragdo orgdnica e os atuais limitantes ao que seria o ideal. Hoje, a parte o
desequilibrio provocado nas plantas, resultando em atragfio de multiddo de insetos e de outras
plantas, consideradas pragas (conseqiientemente, solucionada com o uso de praguicidas), grandes
quantidades dos fertilizantes soltiveis sfo arrastados pelas chuvas e tém efeito eutrofico, nos

cursos de dguas, e perigosos, para a saude humana nos mananciais de abastecimento de agua.

O problema dos praguicidas ou agroquimicos para a saude € muito sério
(WORLDWATCH, 2003).

A solug3o proposta (por exemplo, CARDOSO, 2003), nos paises industrializados, €
voltar a agricultura orgénica, reciclando o composto orgnico (livre de poluentes). O composto
organico proporciona multiplos beneficios ao solo: retengiio dos nutrientes que, de outra forma,
seriam lixiviados e perdidos; aumento da porosidade e permeabilidade; aumento da retencio de
agua no solo, reduzindo necessidade de irrigacfo; supressdo de muitas doengas e pragas das

plantas; proteg#io contra erosdo; e, “habitat” para espécies do solo fertil.

A disponibilidade de compostos sem poluentes € muito limitada devido, principalmente,
a que, nas cidades, o residuo orginico ¢ misturado com muitos outros tipos de residuos.
Praticamente, todos os materiais usados pelo homem tém o potencial de se misturar com o

residuo organico, alguns com potentes efeitos toxicos e poluentes.

Para reduzir o volume de residuo enviado para os aterros, os municipios adotam, em
forma crescente, a coleta separada de residuo reciclavel e ndo reciclavel. Mas, assim, no residuo
n#o reciclavel se concentram, junto com a matéria orginica, muitos poluentes, tais como material
inorganico ndo reciclavel, pedra, além de pesticida, solvente, tinta, derivados do petrdleo, etc., de
modo que a depuragio completa da fraciio orginica é muito complexa. Uma patente pendente
(ACUNA; e AGUIRRE, 1999a) inclui o pré-tratamento deste material de modo que, o material a
ser compostado, ndo sofra interferéncias durante a biodigestdo e, depois, possa ser usado na

agricultura sem restri¢gdes.
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A agricultura “orginica” ¢ a mesma antiga agricultura tradicional, de anterior &
existéncia de fertilizante sintético e de agroquimicos. E a solugiio, agora buscada em forma
crescente, pelo mercado, apesar dos maiores pregos (até 20%) dos produtos. Muitos comerciantes
viram a forma de aumentar seus ganhos, rotulando de “orgénico” seus produtos, mas logo surgiu
a certificaciio, pela necessidade de se ter certeza de que, realmente, o alimento ¢ livre de
substancias toxicas. Para a certificagio de produto como organico, deve-se verificar se é
produzido livre de agroquimicos nfo autorizados (os ambientalistas exigem, ainda, que seus
alimentos tenham, também, a declaracdo do produtor de que a m#o de obra n3o é infantil e que

recebe salarios adequados, além de outras exigéncias sobre a origem do alimento).

Os agricultores orgénicos, entdo, se véem na necessidade de repor os nutrientes ao solo

com fertilizantes organicos (RURALNEWS, 2002a e 2002b).

Solugdes de emergéncia, como a préatica do adubo verde, sdo aplicadas devido 2 falta de
fertilizante orgdnico abundante e de facil aplicagfio. Mas, nas cidades, destino principal dos
produtos agricolas, existe ampla disponibilidade de residuo organico que podenia ser reciclado ao
campo. O problema de transporte pode ser solucionado se os caminhdes, que levam os produtos
do campo a cidade, em lugar de retornarem vazios, retornarem com ¢ composto agricola pronto, a

um preco adequado. Resta, ainda, a adequacgiio do composto ao uso agricola.

A norma ABNT 13591/96 (ABNT, 2004) estabelece a definiciio do composto, aplicavel

apenas a0 produto da acdo aerdobia sobre a matéria orgénica.

A presenca de contaminantes agricolas no composto € importante, pois 0 contaminante
solido tem efeito cumulative no campo € no caso do solivel, pode ser absorvido pela planta e ter

efeito toxico na planta e/ou no alimento produzido.

Existe muita discrepéncia a este respeito (PAVONI, 1975; ROBINSON, 1986; UNIDO,
2000; KREITH, 1994; PERFIRA NETOQ, 1996; GARDNER, 2002; FRENCH, 2002; DE
BAERE, 2000; HALWEIL, 2002; RURALNEWS, 2002a ¢ 2002b; McGINN, 2002; CARDOSQO,
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2003; entre outros). Na Europa, muito composto gerado em digestores energéticos é destinado a

aterros, [pelo principto de precaucio].

No Brasil, pouco se menciona sobre possiveis substancias tdxicas no composto obtido

do residuo solido urbano.

No caso do lodo de ETEs, ¢ mencionada a preocupacio com os metais pesados ¢ a forma
de os estabilizar para aproveitamento agricola do lodo. Recentemente, o Jornal O Estado de S&o
Paulo noticiou que a Usina da Vila Leopoldina sera fechada, e que laudo técnico da Embrapa,
USP ¢ Unicamp, concluido em 2002, estabeleceu que 20% do composto vendido aos agricultores
a R$1,50 a tonelada, esta contaminado (GUIMARAES e GONZALEZ, 2004).

Foi publicado um trabalho (VANDEVIVERE; DE BAERE e VERSTRAETE, 2003) em
que fazem referéncia a um desagregador utilizado no pré-tratamento do residuo sélido, antes da
compostagem. Independentemente, no Brasil, em 1999, foi solicitada patente de inven¢do
(ACUNA; AGUIRRE, 1999a) para um sistema que inclui uma maquina desagregadora projetada
para fluidizar seletivamente a frac3o orgénica do residuo sélido urbano, operando em fase liquida

para separar contaminantes sélidos.

A coleta seletiva tem pouca (1%-3%) resposta e colaboragio do publico. A coleta
seletiva, consiste na separacio na fonte de “material reciclavel” do resto, em que o “material
reciclavel” €, em muitos municipios, basicamente, a mistura de vidro, papel, metal e plastico,
para serem separados, manualmente, em cooperativas de catadores, para venda as industrias de
reciclagem, em outros municipios. S&o separados os quatro tipos de materiais reciclaveis, mas

séo misturados para o transporte ou durante a descarga.

Os métodos atuais de classificacio do residuo solido sdo mecanicos e manuais (LIMA,
[1985] e 1993).

Aplicado ao total do residuo sélido, os processos de classificag@io atuais, resulta baixa

eficiéncia de separacdo, pouca efetividade e eficacia, mas os vendedores de peneiras discordam.
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Aplicado & fragio “reciclavel”, resulta eficaz para material de tamanho adequado para selegdo
manual. Aplicado para o resto, com vistas a concentrar a frag8o orgénica, a peneiracdo a seco €
pouco seletiva, por permitir a passagem de muito material nfio orgénico junto com o orgénico, de
modo que o composto obtido desta fragio ¢ rejeitado pelos agricultores, pois, a simples vista, suja
a terra. Acufia e Aguirre (1999a) propuseram um sistema meclnico especifico, componente do

sistema na patente menclonada, capaz de atender aos requerimentos citados.

O projeto completo do sisterna é mais uma arte que uma ciéncia (CHARLES ¢ WISON,
1994). Requer muita experiéncia pratica geral, alguns dados tedricos e outros praticos, mas
devem ser adotados muitos compromissos. Isto requer pensamento critico €, muitas vezes,

assisténcia de peritos em areas criticas (TRAVASSOS, 2003).

3.4.2 Acdes propostas para o residuo gerado no Brasil

Existem muitas agdes possiveis para o residuo gerado no Brasil. Selecionando algumas
acdes propostas pela SEMA do Estado de Parana (GOVERNO ..., 2004), e acrescentando a
ultima, para as condicdes gerais atualmente existentes no Brasil, as a¢des propostas para o
residuo gerado sfo as seguintes:
a) Educacdo Ambiental;
b) implementagio de Programas de Coleta Separada para Reciclagem (reciclaveis/nio
reciclaveis);
¢) técnicas de disposic¢do final de residuo solido urbano; e,
d) disposigao final do residuo, adequada a realidade de cada municipio (AGUIRRE e ACUNA,
1999b).
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3.4.2.1 Educacio Ambiental

“Cidaddo ¢ uma pessoa capaz de criar, com outros, uma ordem que ele mesmo vai

vivenciar, cumprir e proteger” (GOVERNO ..., 2004).

Para produzir os bens e servicos necessarios para essa nova ordem, ¢ necessario que haja
a participacio do cidadio, através da sociedade organizada, na defini¢fio de uma politica ptblica
ambiental, de acordo com a realidade de sua comunidade. E necessario que o poder piblico crie |
condi¢¥es para que todas as pessoas sejam capazes de auto-fundar a ordem que querem viver. A
parceria entre o gestor publico e a comunidade se torna importante nos processos, principalmente,
pelo redimensionamento das instituices e dos circuitos de exercicio piblico. E necessério
que o gestor publico sensibilize e instrumentalize as comunidades, dando-lhes elementos,
critérios, de forma que, o cidaddo, como representante de uma opinifio publica, se conscientize,
também, como um cidadfo consumidor, interessado em desfrutar de uma certa qualidade de vida.
Os problemas de preservagiio do ambiente sfo os de wm desenvolvimento desigual para as
sociedades humanas ¢ nocivo para os sistemas naturais, constituindo-se, assim, ndo sd um
problema técnico, mas social e politico. Essa nova “ordem”, ou seja, nova forma de organizagio
politica e social, podera assegurar as condigdes de diversidade, autonomia ¢ interagfio ambiental,
como valores positivos, dentro de um modelo de desenvolvimento auto-sustentavel (adaptado de
varias fontes, por exemplo SEMAD, 2002; AISSE, OBLADEN e SANTOS, 1981;
GOVERNO..., 2004).

Um novo modelo de desenvolvimento sustentavel nfio pressupbe a auséncia do
crescimento econdmico, mas o seu direcionamento para atender as necessidades dos individuos e
grupos sociais em termos de qualidade de vida nesta e nas futuras geracdes. A relacio entre o
Estado e/ou os municipios e as comunidades organizadas possibilitario a construgdo de modelos
de protecBo & saude ¢ ao ambiente, que contemplem a justica social na diversidade
(SEMAD,2002).

56



O instrumento fundamental na implementacio de um PROGRAMA DE EDUCACAQ
AMBIENTAL ¢ a participacio efetiva da sociedade, principalmente, do gerador da matéra-

prima, que € a populaco (resumo de varios autores, por exemplo, GOVERNO ..., 2004).

Esta mesma populacio, somente, terda condicdes de contribuir € participar ativamente,
através da implantagdo de um processo progressivo e continuado de educacdo ambiental, visando,
principalmente, as mudancas de comportamento com relagio 4 geragio de residuo e despertando
um interesse sobre as questOes ligadas ao sistema de limpeza publica, desde a geracio,
acondicionamento, coleta, transporte e a metodologia utilizada para o tratamento final dado ao
residuo. A divulgacfio e a publicidade sZo elementos primordiais para o sucesso dos Programas
de Educacdo Ambiental, pois, somente com a participaco ativa da comunidade envolvida, poder
publico, setor produtivo e industrias recicladoras, o éxito do programa estara garantido.
“Portanto, deve-se considerar que qualquer programa visando ao gerenciamento integral do
residuo soélido, sO tera éxito através do ENVOLVIMENTO ¢ o COMPROMETIMENTO da
sociedade através da unifio de esforcos, desde que se indique, claramente, os meios € a
cooperacio esperada.” Na Politica Ambiental, o foco serad direcionado, prioritariamente, a néo
desperdicio, seguidos por agbes que incentivem & reduc?o, reutilizacdo e a reciclagem do
residuo gerado.A populacio deve ter suas davidas esclarecidas, sobre todos os objetivos e
metas a serem alcangados por estes programas, através da utilizacio de folhetos, cartazes,
cartilhas, propagandas no radio e TV, palestras em escolas, comunidades de bairro, 1grejas,
centros esportivos e todos os locais que atralam muitas pessoas sio meios eficientes de

divulgacdo (adaptado do GOVERNGO ..., 2004).

OBJETIVO DESTAS ACOES : “Buscar a redugiio progressiva dos residuos gerados no
Estado, através da convocagio de toda sociedade, objetivando mudancas de atitude, de habitos de
consumo € o combate ao desperdicio” (GOVERNO ..., 2004).
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3.4.2.2 Implementac¢io de Programas de Coleta Seletiva para a Reciclagem

Num pais que descarta 70% de sen lixo a céu aberto (geracfo estimada de 100 mil
toneladas/dia), a necessidade de se estabelecer politicas para reverter este quadro, ¢ urgente. O
papel dos municipios e das comunidades ¢ de extrema importancia para a implantacao de um
sistema que minimize os impactos causados por esta forma de disposicio (IPT, apud
GOVERNQ..., 2004).

A coleta seletiva para a reciclagem ¢ um sistema de recolhimento de material
potencialmente reciclavel como: papel, plastico, vidro, metal num grupo e material orgnico,
como resto de comida, resto de jardinhagem e outros.

Para que os resultados sejam satisfatorios, a coleta deveria ser compulsoria e fiscalizada
no momento da coleta, ensinando o uso de dois sacos: verde ou branco para o reciclavel e preto
ou grisalho para o resto. Para que a reciclagem possa ser efetivada em forma viavel, é necessario
que exista (GOVERNO ..., 2004):

» tecnologia: desde a coleta, separagfio, armazenamento até reciclagem com produtos de
qualidade; e,

+ conscientiza¢fdo: motivar o envolvimento ativo da populago no processo.

Logicamente, deve-se inciuir mercado: para absorgdo total dos materiais recuperados na

forma de produtos de qualidade e prego conveniente.

Uma das alternativas de adotar novos padrBes as questdes ligadas a gerac¢do de residuos,
além da participac@o efetiva da populacéo, ¢ a integralizagio do setor produtivo, ndo somente, na
fabricacio de bens de consumo, mas em iniciativas que promovam o desenvolvimento
sustentavel através de parcerias, apresentadas na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, a RIOQ 92. Desta maneira, atendendo o preconizado na Agenda 21,
como principal compromisso assinado pelos 179 paises participantes, em que enfatiza de

sobremaneira a necessidade de revisdo das ag¢des humanas com vistas a conceber e adotar novas
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teorias € praticas capazes de proporcionar um desenvolvimento com eqgiiidade e compativel com a

Capacidade de Suporte dos recursos naturais do Planeta Terra.

Neste sentido, o principal foco no século XXI, ¢ o de conjugar esforcos na busca de
Justica Social, Eficiéncia Econémica com Equilibrio Ambiental. Mais do que um documento, a
Agenda 21 é um mstrumento de planejamento estratégico participativo, ou seja, “Que o processo
de eclabora¢io e implementacio de politicas, deve estabelecer parcerias, entendendo que a
Agenda 21 nfo ¢ um documento de governo, mas um produto de consenso entre os diversos
setores da sociedade” (SEMAD, 2002; O ESTADO DE SAO PAULO, 2002; GOVERNO ...,
2004).

Na Agenda 21-Global {(ONU, 2003) é importante destacar a abordagem do padrdo de
sustentabilidade expressa nos 40 capitulos, porém de especial atengdo, ao contido dos seguintes
capitulos:

s CAPITULO 4 -~ Mudanca nos Padrdes de Consumo: em linhas gerais, a mudanca dos
padrdes de consumo exigira estratégias multifacetadas centradas na demanda, no atendimento das
necessidades bésicas dos pobres e na reducdo do desperdicio ¢ do uso de recursos fimitos no
processo de produgdo;

= CAPITULO 19 — Manejo ecologicamente sauddvel das substincias quimicas téxicas.
Incluida a prevencio do Trafico Internacional ilegal dos produtos toxicos e perigosos: na
Agenda 21é reconhecido que no uso dos produtos quimicos, podem ser amplamente utilizados
com boa relagdo custo eficiéncia e alto grau de seguranca. No entanto, a contaminacio em larga
escala continua prosseguindo, com graves danos 2 sadde, 4 estrutura genética, a reproduciio e ao
ambiente. O enfoque principal € o de proceder manejo adequado ¢ o combate ao frafico
internacional ilegal;

» CAPITULO 20 — Manejo ambientalmente saudavel dos Residuos Perigosos, incluindo a
Prevencio do trafico Internacional ilicito de Residuos Perigesos: tem por objetivo geral, no
guadro de um manejo integrado do ciclo de vida dos produtos, impedir, tanto quanto possivel, e
reduzir, no minimo, a producio de residuo perigoso e submeter esse residuo a um manejo que
impega que provoque danos ao Ambiente ¢ para a saide humana. Estdo aumentando os custos

diretos e indiretos que representam para a Sociedade a produgiio, manipulagio ¢ deposito de tal
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residuo. Reforca-se, pois, que a questdo de controle efetivo da geracdo, do armazenamento, do
tratamento, da reciclagem e reutilizaciio, do transporte, da recuperacio e do depdsito de residuo
perigoso € de extrema importancia para a saude publica, a protegdo do ambiente, 0 manejo dos
recursos naturais € o desenvolvimento sustentavel;

s CAPITULO 21 - Manejo ambientalmente saudavel dos Residuos Sélidos e questies
relacionadas com os esgotos: trata do residuo sélido como sendo todo resto doméstico,
comercial, institucional, o lixo da rua e o entutho de construgio, Em detezmihados paises, ©
sistema de gestdo de residuo sdlido, também, se ocupa do residuo humano, tais como
excrementos, cinzas de incineradores, sedimentos de fossas sépticas e de instalagdes de
tratamento de esgoto. O manejo ambientalmente saudavel desses recursos deve contemplar nio
sé a sua disposigdo final segura, ou o seu reaproveitamento, mas buscar as suas causas,
procurando mudar os padrdes de produgio e consumo ndo sustentdveis. Isso implica a utilizac8io
do conceito de gerenciamento integrado do ciclo de vida do produto, um instrumento que oferece
a oportunidade Unica de conciliar desenvolvimento com protecio ao Ambiente. Para tanto,
necessario se faz dar atenco especial a:

+ reducdo ao mimmo do residuo;

+ maximizag8o da reutilizacio e reciclagem;

¢ promogdo da disposigio € tratamento ambientalmente saudavel do residuo;

+ ampliacdo da cobertura dos servi¢os relacionados com o residuo;

+ implementar Programas de Parcerias com empresas co-responsiveis pela geragdio de materiais
potencialmente reciclaveis;

+ fomentar a comercializagiio através da elaboracio de diagnéstico e analise de mercado,
visando a definicfo de propostas de fortalecimento do mercado de reciclaveis;

+ integrar as diversas Secretarias do Governo, visando ao incentivo 4 instalacio de indistrias
recicladoras, criando programas com incentivos especificos, objetivando novas demandas para os
materiais reciclaveis;

¢ estabelecer banco de dados de todo o residuo gerado no Estado, promovendo a integragio
entre todos os municipios estaduais, viabilizando, também, desta forma, & comercializacio dos

residuo reciclavel;
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+ promover agdes de incentivo & pesquisa e desenvolvimento, objetivando alternativas para
novos processos € métodos, criando condi¢des mais favorgveis ao desenvolvimento, manutencio
¢ ampliagio dos programas de coleta para a reciclagem e, dedicando também adequada atengdo
as técnicas e processos seguintes, como por exemplo, separagio do material de interesse
econdmico de outros materiais presentes; e,

+ evitar o uso de coleta comum, propiciando a coleta seletiva [compulséria] de material
morganico (chamado comumente reciclavel), em saquinhos verdes ou brancos, e o material
organico ou putrescivel, coletado em forma separada em saquinhos pretos ou grisalhos (adaptado

de GOVERNO ..., 2004).

Na Europa, segundo De Baere (2000), a coleta compulséria de material reciclavel deixa
na mistura de material organico todo tipo de contaminantes, pelo que, geralmente, se utilizado
processo anaerobio para produzir metano, o composto € destinado a aterro. Assim, antes de 1t
para aterro, o material orgénico ¢ compostado, seja por processo anaerobio (com producdo de

biogas), ou pelo processo aerdbio.

No aterro, o composto estabilizado, nfo origina os problemas proprios do aterro de
material putrescivel: produciio de chorume, emanacdes gasosas e instabilidade do solo durante

- muitas décadas.

3.4.2.3 Técnicas de disposicio final do residuo sélido urbano

Uma das formas mais utilizada pelos municipios brasileiros para disposi¢fio do residuo
urbano é o chamado lix#io a céu aberto, que agride violentamente a Legislagio vigente, pois,
nestes locais, ndo s3o aplicados quaisquer metodologias ou monitoramento, servindo como fonte

extraordindria para a proliferacio de vetores e agentes oportunistas, como virus, fungos e

61



bactérias, que, certamente, acarretarfio danos a saude piblica e ao ambiente (dados do IGBE,

2003, citados por GOVERNGO ..., 2004), [além da contaminaco de mananciais, ar, solo].

Nas grandes cidades, as diversas técnicas de disposi¢fo final do RSU devem proteger a
saude piblica e ao ambiente, pelo que o critério de sustentabilidade, da Agenda 21, deve ser
satisfeito, com opgOes para atender ao passivo ambiental dos lixdes € outras formas de destino do
RSU, incompativeis com os principios da Agenda 21 (SEMAD, 2002; GOVERNO ..., 2004).

Dentre as opc¢des propostas para o tratamento adequado e disposicio final dos residuo
solido urbano, destacam-se as seguintes técnicas:
a) aterro sanitario; '
b) centrais de Triagem e Compostagem de RSU;,
¢) incineracio;
d) microondas ;
e) plasma térmico,
f) recuperacfio energética; e,

g) sistema AAA de tratamento (adaptado de ACUNA e AGUIRRE, 1999b).

Descri¢do das opgdes técnicas (adaptado de GOVERNOQ ..., 2004):

a) Aterro sanitario: “¢ um processo utilizado para a disposiciio de residuos solidos no solo,
particularmente lixo domiciliar que, fundamentado em critérios de engenharia e normas
operacionais especificas, permite um confinamento seguro (camadas cobertas com material
inerte, geralmente solo) em termos de controle de poluicio ambiental e proteciio a satide
puablica”. Para ndo comprometer ¢ ambiente, alguns cuidados devem ser tomados em relagio a
escolha da drea, implantagdo do projeto executivo na sua plenitude, operaco e, principalmente,
ao monitoramento constante do aterro sanitério e seus efluentes (MMA, 2004a; 2004b; 2004c;
2004d; 2004e; 20041);

b) Centrais de Triagem e Compostagem de RSU: o tratamento ou industrializaco do lixo ¢
um conjunto de atividades e processos que visam a promover a reciclagem de material inerte e a
transformagdc da matéria orginica putrescivel, num produto orgénico estavel, através do

processo denominado compostagem. Na maiora das cidades brasileiras, a coleta é realizada sem
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que haja uma prévia segregaciio do material reciclavel ¢ do material orgénico. De acordo com a
técnica utilizada no transporte do residuo, em geral, caminhdo compactador, o material
potencialmente reciclavel apresenta-se com alto grau de impureza e dificil separag@o. Este tipo de
coleta acarreta immumeros problemas operacionais nas Centrais, entre eles:

¢ perda significativa de material, que poderia ser reciclado e vendido fica impregnado de
residuo organico (iimido), compactado no proprio caminhio de coleta;

+ o processo de limpeza ¢ oneroso, principalmente do residuo plastico (que exige grandes areas
dentro das centrais), gerando um desinteresse por parte da industria recicladora, pois o material
apresenta grande porcentagem de impurezas, devendo sofrer uma pré-lavagem, o que significa
aumento de custos operacionais; e,

+ uso de equipamentos mecanizados como esteiras transportadoras, prensas ou separadores

magnéticos, maquinarios que exigem alto investimento.

Estudos preliminares s3o essenciais para a implantacdo com sucesso das Centrais de
Triagem e Compostagem de Lixo Urbano, com as segunintes consideragdes:
¢ existéneia de mercado consumidor para absorgdo da sucata e do composto orgénico;
¢ por ser um processo bioldgico, a compostagem s serd eficiente se o processo for controlado
e monitorado de forma continua e adequada, garantindo, assim, a qualidade do composto final;
+ para ser utilizado como condicionador do solo, o composto final devera apresentar alguns
parimetros fisico-quimicos e determinado grau de maturacio (para este controle sdo necessarios
testes de nitrogénio soltvel e testes de germinacio para determinacio do nivel desejado);
+ mercado consumidor proximo, para pelo menos, trés tipos de produtos reciclaveis;
+ equipamentos de coleta regular compativel com o objetive da Central, (evitar caminhdes de
coleta com compactagio e trituragio);
+ patio de compostagem com drenagem € com area suficiente para o tempo necessario para a
cura da matéria orgnica, essencial para o completo processo da maturagiio do composto;
¢ implantacio de um aterro sanitario paralelo a Central, para acondicionar o rejeito gerado no
processo {(em torno de 20% do volume total) e para o residuo bruto, nos periodos de chuva

(dificuldade na triagem do material, devido ao alto teor de umidade);
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+ disponibilidade de recursos para os investimentos iniciais (prensas, sanitérios, refeitério, entre
outros.);

+ técnicos para acompanhamento, fiscalizagio e monitoramento durante a implantagdo da
unidade e para a manutencio e operacdo dos equipamentos eletromecénicos;

+ acompanhamento tecnico didrio para determinar procedimentos a serem empregados no
processo de compostagem, com verificaciio constante da umidade, temperatura e oxigenacio da
massa organica;

+ treinamento para equipe de classificadores (catadores); e,

+ presenca de maquindrio constante, para o revolvimento da massa orgénica (leiras), para
manter sob controle o processo de compostagem ¢ para remog¢do e transporte do rejeito gerado até
o aterro paralelo (véarios autores, por exemplo TCHOBANOGLOUS, THEISEN e ELIASSEN,
1977, CLARK, 1973; AISSE, OBLADEN e SANTOS, 1981; KIROV, 1971; USEPA, 1991;
TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIGIL, 1993; POLPRASERT, 1996; STESSEL, 1996;
WATSON, 1999; VANDEVIVERE, DE BAERE ¢ VERSTRAETE, 2003; GOVERNO..., 2004);

c) Incineracio: forma de disposi¢io final ndo utilizada em grande escala no Brasil, devido a seu
custo elevado. E uma das tecnologias térmicas existentes para o tratamento de residuo. Consiste,
basicamente, em um processo de combustido controlada, com temperaturas, em geral, acima de
900°C, para transformar residuo sélido, liquido e gis combustivel, em diéxido de carbono, outros
gases € agua, reduzindo significativamente o volume e peso iniciais. O processo da incineragdo
produz um residuo biologicamente inertizado, com cerca de 10% do volume inicial. De acordo
com as caracteristicas apresentadas ap0s o processo de incineraco, o residuo podera ser disposto
em aterro de residuo perigoso, sanitdrio ou até mesmo ser reciclado. O tratamento de residuos
através do processo de incineracdo deve atender a todas as exigéncias legais ¢ ambientais,
segundo CONAMA 316 (MMA, 2004g). [Para atender a estas exigéncias o equipamento tem um
custo bastante elevado, ndo sé no investimento inicial, mas na sua constante manutencéo, além de
exigir mao-de-obra especializadal;

d) microondas: outra forma de tratamento de alta tecnologia é o processo de microondas, em
geral, empregado para tratamento de residuo gerado em estabelecimentos de satide, que consiste,
basicamente, na desinfeccio e alteragio de caracteristicas, tornando inativos os agentes

patogénicos, tais como fungos, bactérias e virus. O sistema de microondas se baseia na ag3o do
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calor produzido pelos geradores de radiagio eletromagnética de alta freqgiiéncia, cuja principal
diferenca, em relagdo aos outros métodos, € a melhor capacidade de penetracdo da radiacgdo e
melthor uniformidade da conducio da energia térmica. O tratamento de residuo por microondas €
constituido por uma entrada de carga, onde o residuo € depositado de forma manual ou mecénica
e segue para o triturador que, por sua vez, tritura o residuo até a forma granulada. O residuo ¢
umedecido com vapor para umificar e avanga para a cimara de desinfecgio, onde sdo instalados
varios emissores de radiagdo eletromagnética de alta freqiiéncia. A umificag8o e trituragio prévia
do residuo s@o formas de acelerar o processo (GOVERNO .., 2004). A radiagao eletromagneética
atua sobre as moléculas de 4gua presente no residuo, fazendo que vibrem em alta velocidade, o
que gera calor, aquecendo a 95°C - 100°C;

e) plasma térmico: a tecnologia de plasma térmico tem sido utilizada para solucionar diferentes
problemas ambientais, incluindo, diversos tipos de residuos industrial, de satde e, mais
recentemente, valorizando o material anteriormente considerado como residuo. [Tecnologia de
alto custo operacional ¢, ainda, em desenvolvimento] (GOVERNO ..., 2004);

f) recuperaciio energética: a recuperacio energética é um dos pontos que vém sendo
desenvolvidos, para transformar em energia elétrica, o residuo nfo reciclavel, mediante a
aplicacdo de tecnologias de ultima geragdo, que garantam o respeito ao ambiente e & saude
publica (GOVERNO ..., 2004). Custos ainda sdo problema, mas aplicavel onde ndo hé alternativa
melhor; e,

e) sistema AAA de tratamento: (ACUNA e AGUIRRE, 1999b): idealizado dentro da filosofia
de projeto sustentavel, com ampla flexibilidade dada através de diferentes opg¢des, permite
manejar o RSU como matéria prima secundéria, para, através de diferentes processos de selegio,
depuragfo ¢ produgdo, obter uma variedade de produtos para a inddstria, a construgdo e o
comércto, atendendo as exigéncias: de mercado (qualidade, preco e disponibilidade), técnicas
(factivel, econdémica ¢ lucravel), ambientais (sem poluir ar, 4gua e solo), sociais {criando
empregos permanentes, resgatando socialmente os catadores, dignificando o catador, criando
bem-estar e satde) e legais (satisfazendo toda 2 legislagio pertinente ¢ fitura), para implantagio
progressiva (em etapas), do modo mais adequado as condi¢Bes locais (vide 3.4.2.5, pag. 66; 3.4.3,
pag. 70, 3.4.4, pag. 73 ¢ APENDICE A, pag. 219 a 222).
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3.4.2.4 Disposiciio final do residuo adequada a realidade do municipio

Dentre as técnicas apresentadas para destinacfio final de residuo, a tecnologia mais
econdmica [estratégia de menor gasto] € que vem de encontro & Legislacfio e & realidade da
situagio sécio-econdmica dos municipios € a forma de aterro sanitario, sendo esta, a técnica mais
recomendada atualmente no pais. A implantacio de aterro sanitario, em lugar dos lixJes, e a
reciclagem alavancario beneficios inesgotaveis ao ambiente, priorizando a economia dos
recursos naturais, o aumento da vida 1til dos aterros sanitarios € a geracdo de novos empregos”

(GOVERNO ..., 2004).

Se aplicar um sistema que, em lugar de gasto, permita obter lucro (CALDERONI, 2002),
além de satisfazer aos outros requisitos, se teria uma fonte de recursos para que o municipio
aplique. Avaliar qual a disposi¢io final do RSU mais adequada a realidade do municipio é muito
complexo. Uma ferramenta computacional que facilite os calculos, que incorpore recursos de
Inteligéneia Artificial (WIDMAN, LUPARO e NIELSEN, 1989) e que possa ser usado em forma

compativel com outros aplicativos, facilitaria enormemente esta tarefa.

Utilizando dados relevantes fidedignos, proporcionaria progndstico de resultados

esperados bastante confiaveis.

3.4.2.5 Processo integrado AAA de tratamento (ACUNA ¢ AGUIRRE, 1999b)

O processo integrado AAA para o aproveitamento integral do RSU, proposto por Acufia
e Aguirre, com reciclagem e industrializacio do material inorginico (ACUNA e AGUIRRE,
1999b) e tratamento da fragiio orginica (ACUNA e AGUIRRE, 1999a), para a producio de
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metano e humus de alta qualidade, fo1 projetado para tratar, em forma progressiva, o RSU até
que, finalmente, se tenha reduzido ao maximo o residuo para aterro (aproveitamento integral sem

poluir ar, 4gua ou solo).

Aos atuais métodos de coleta manual dos material reciclavel da fragfio inorganica, seria
acrescentada sua industrializac@io, agregando valor e melhorando, substancialmente, a
lucratividade do negdcio (I.IMA, 1985; CECCHI et alii, 1992, ACUNA e AGUIRRE, 1999b;
DE BAERE, 2000; PAVAN, BATISTONI e MATA-ALVAREZ, 2000).

Também, a fracdo putrescivel do residuo urbano e outros residuos orginicos (esgoto
sanitario, por exemplo) ¢ processada adequadamente para producdo de metano, gas carbdmco e
hiimus ou composto agricola (ACUNA e AGUIRRE, 1999a). O sistema integral de tratamento da
fracdo orgénica de RSU inicia-se quando o material é descarregado numa sala fechada (para
evitar a propagacido de odores) ¢ alimenta uma peneira rotatéria que separa o matenial mais
grosso, para separagdo manual do material objetdvel (latas de tinta e solventes, plastico, metal,
vidro). O material que passa na peneira (aceito) € descarregado numa correia transportadora, em
camada fina, para inspecdio visual e retirada de eventuais contaminantes, de dificil tratamento
posterior, ¢ alimentado ao desagregador, onde o material orgénico € misturado com himus
reciclado (indculo) e é desagregado entre 5 e 10% de solidos totais a 60°C. Para separar
poluentes, como baterias e outros materiais pesados, o desagregador conta com uma caixa de
rejeito. O material leve é separado por flotacfio. O material que passa pelos furos de 19 mm da
placa de extracBio do desagregador € drenado e alimenta, através de uma rosca desaguadora, o
biodigestor, construido com paredes revestidas com material isolante térmico. O material que nfo
desagrega e acumula no desagregador € retirado peridédicamente por um sistema de purga. O
efluente da prensa vai para tratamento de efluente ¢ a agua recuperada, para dilui¢dio do
composto. O biodigestor pode ser de fluxo ascendente ou descendente, com agitacio intermitente,
com o proprio gés, sem metano, da massa no seu interior, para evitar caminhos preferenciais do
material. O biogas produzido € concentrado em metano pela lavagem em torre descarbonatadora
ou membranas de ultrafiltragio e comprimido para estocagem, apos secagem. O gas carbdnico,
separado, retorna aco biodigestor com injeciio pelo fundo, para contribuir com a agitagio e

desprendimento de gas e, espera-se, para aumentar o rendimento de metano pela reag3o do gas
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carbénico com hidrogénio (produzindo metano e agua). O himus produzido, apos a remocéo da
quantidade maxima de 4gua na prensa, que ¢ reciclada para o desagregador (usada como
inoculo), é secado com gas quente da combustio do metano no motogerador a gas, usado para
producdo de energia elétrica. Apds andlise, 0 hiimus ¢é ensacado para diversos usos, segundo sua
composi¢do. O himus produzido e certificado para uso agricola serd livre de poluentes para o
solo ou agua subterranea. O efluente do equipamento desaguador (prensa da alimentacio) ¢
tratado num filtro bioldgico anaerdbio. A igua excedente do processo serve para uso industrial ou
agricola, adaptando o tratamento, segundo condi¢des locais. O lodo produzido no tratamento de
dgua vai para o biodigestor. O gas quente de escapamento do motogerador ¢ usado para finalizar
a secagem do humus. Ainda quente na saida, é esfriado com &agua recuperada, que, assim
aquecida, ¢ usada para alimentar o desagregador. O gés esfriado é retornado ao biodigestor ou
purificado por um filtro biolégico antes de ser liberado a atmosfera, livre de poluentes e odores.
A umidade condensada é dgua pura (destilada). A idéia original (ACUNA e AGUIRRE, 1999a)
foi construir e testar umn sistema pratico ¢ econdmico para a compostagem anaerobia, a partir da

fracdo organica do residuo sélido municipal.

O sistema completo para produgdo de metano e composto, conforme Fig.3.2 ¢ integrado
pelos seguintes moédulos:
(1) Pré-tratamento;
(2) Tratamento de efluentes liquidos;
(3) Biodigestor;
(4) Tratamento do composto; e,

(5) Depuracio e estocagem de gases.

O médulo 1 (Fig.3.2), para pré-tratamento do residuo sélido urbano, tem a finalidade de
separar, da fragdo organica do residuo sélido urbano, o material contaminante que deprecia ou
inviabiliza a produ¢do de um composto para uso comercial, minimizar a presenca de substancias
téxicas ou inibidoras da digestio, reduzir tamanho de particula (PALMOWSKI ¢ MULLER,
2000), hidrolizar o material orgénico complexo e preparar uma suspens3o homogénea ¢ fluida, de
facil manejo com técnicas industriais (bombas, tubulacOes, tanques, agitadores, separadores

fisico-quimicos € bioldgicos).
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Figura 3.2 Modulos do Sistema AAA de tratamento da fracédo orginica
Fonte: ACUNA ¢ AGUIRRE, 1999a.

Para melhorar ainda mais a qualidade do composto, alguns outros passos (componentes)
podem ser necessarios para a separagio efetiva dos poluentes efetivamente presentes (tintas,
vernizes, solventes, dleos lubrificantes, antibidticos, hormdnios, baterias, borrachas, vidros,

pilthas, plasticos, metais).

O méddulo 2 (Fig.3.2), para tratamento de efluentes liquidos, tem a fun¢éo de recuperar a
agua do processo, tornando-a compativel com seu uso em sistema fechado e sem gerar mais

residuo inaproveitavel ou poluente.

O mddulo 3 (Fig.3.2), processamento em biodigestor, permite controle de processo para

maximizar a producdo de metano e minimizar a perda de matéria organica putrescivel.

O mddulo 4 (Fig.3.2) é para o tratamento do composto, recuperando as bactérias para o
processo, mediante extragdio e lavagem do composto, levando o liquido efluente da prensa

desaguadora para o desagregador, fechando o cicle das bactérias metanogénicas.
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O composto prensado é desumidificado (secagem com ar seco em ciclo, recuperando
agua destilada), seco com gases quentes até a umidade méxima permitida pela norma NBR
13591/96 (ABNT, 2004), analisado, ensacado e rotulado com ficha identificando data, analise,
peso, tipo de composto e tipo de uso (agricola, incluso vermicultura e produgio de cogumelos,

painéis de construgio e, até, como combustivel solido, segundo classificacio da analise).

Modulo 5 (Fig.3.2), para depuragiio e estocagem de gases: o biogas produzido na
digestio ¢, basicamente, uma mistura de gas carbdnico ¢ metano, com quantidades pequenas de

amdnia e acido sulfidrico, dependentes da composicio da fracdo orgénica.

Os métodos de depuracio mais usados sdo ultrafiltragBo por membranas ou
descarbonatagdo em torre com um reativo quimico apropriado. Se usada a descarbonatagio, €
necessaria outra torre para a regeneracio do reativo e producgdo do gés carbonico. Os métodos
podem, também, ser usados combinados, dependendo da pureza desejada. O metano pode ser
comprimido a alta pressdio, para estocagem em cilindros apropriados, como os usados para gas
natural veicular, do qual pode ser um concorrente de origem renovavel (Vide APENDICE A,
pag 219 2 286). |

3.4.3 Impacto estratégico do projeto integrado Acuiia e Aguirre (1999b)

Hoje, muitas prefeituras estdo adotando a coleta seletiva, separando em dois grupos, para
factlitar a reciclagem do “lixo reciclavel” ou “lixo seco”. Resta o problema da frag@io orgénica ou
“lixo umido”. Entre as solugBes apresentadas, estd o aproveitamento da fragio orgénica do
residuo solido urbano para produgfo industrial de metano e humus (CECCHI et alli, 1992; SIX e
DE BAERE, 1992; MARTIN, 1991; ACUNA e AGUIRRE, 19992; VANDEVIVERE; DE
BAER ¢ VERSTRAETE, 2003). Dentro dos pardmetros de desenvolvimento sustentavel, o

Projeto Acufla e Aguirre (1999a) é um projeto integrado de grande relevincia e de interesse
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coletivo e nacional (Fig.3.3). Pode ser inserido mnos programas energéticos nacionais, no
planejamento de uso do solo, no planejamento agricola, nos programas de saneamento municipal,

etc. com os seguintes impactos estratégicos:

Mini-fabricas para reciclagem e produggo

VARIEDADE DE PRODUTOS DE ACORDO _C()l\i DEMANDA DO ME

Figura 3.3 Esquema conceitual do Sistema AAA

+ nos setores econdmicos diretamente envolvidos: indistria (producio de composto orgénico,
matéria prima reciclavel), energia (producfio de energia a partir de fonte renovavel, utilizando
compostagem anaerdbia), comércio (comercializagio de matéria prima reciclavel, de metano, gas
carbdnico e humus) e agricultura (composto orginico que serve para recuperacdo da cobertura
vegetal, reduzindo uso de pesticidas e fertilizantes, methorando capacidade de reter agua e
nutrientes no solo, protegendo contra a erosio);

¢+ nos setores econdmicos indiretamente envolvidos: transporte, industria, alimentagio e
servigos. Em geral, usuarios de matéria prima reciclavel, gas metano e agricultores orgénicos;

¢+ aproveitamento de matéria prima nacional: tanto a fracio inorginica como a fragio
orgénica do residuo sélido urbano, produzido no Brasil podem ser consideradas fonte de matéria

prima nacional;
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¢ utilizaciio de fonte energética inesgotavel: a fracio organica do residuo solido urbano pode
ser considerada uma fonte renovavel e inesgotivel de matéria prima para a producdo de metano,
gas carbdnico e hiimus;

+ substituicdo de gas natural importado: na medida em que os sistemas de producfo vio
sendo instalados em cada municipio, pode ser substituido, parcial ou totalmente na regifo, o gés
natural importado, eliminando a dependéncia externa e a saida de divisas. Requer tratamento para
igualar o poder calorifico do gas natural (PETROBRAS, 2002);

+ aumento nas possibilidades de exportacdes: devido as melhoras no rendimento agricola no
campo, sem produtos toéxicos e poluentes, podera permitir a producfio de alimentos orgénicos
certificados, com crescente demanda, principalmente, no mercado europeu e norte-americano;
também, existe demanda crescente de muitos materiais reciclavels, que devem satisfazer a
requisitos de qualidade ¢ quantidade, sendo, assim, valorizados;

+ potencial de substituiciio de derivados de petréleo como combustivel: melhor prego por
quildmetro rodado (perto de 70% de economia), com 10% menor poténcia mas sem poluir, sdo
poderosos incentivos para quem rodar acima de 1000 km/més, para o uso do metano como
combustivel automotor, mesmo com o custo de conversio dos veiculos. Os mesmos argumentos
usados para o uso do gés natural veicular sdo validos para o metano concentrado e purificado;

¢ ar limpo: resultard do uso generalizado do metano como combustivel automotor, pois os
gases de escape sdo gas carbdnico € vapor de agua, somente (vantagem importante para cidades
com problemas na qualidade do ar, como S3o Paulo); e, também, a técnica da reciclagem
contribui para a qualidade do ar. O uso inadequado da incinerago de RSU ¢, também, um fator
negativo;

+ recuperacio social dos catadores: resultante da implantagio de coleta que segrega o residuo
em reciclivel e n3io reciclavel, facilitard A selecio de materiais reutiliziveis e reciclavels,
recuperando socialmente os catadores que, atualmente, vivemn com suas familias em condigGes
sub-humanas nos lixdes (absor¢io de mao de obra, melhora de qualidade de vida proporcionando
melhor remuneracio, melhores condigdes de trabalho, treinamento, reducio de acidentes, etc);

+ melhoras sanitarias importantes e irreversiveis: mesmo a parte inutilizavel da fragio
separada como reciclavel do residuo sdlido urbano indo para aterro, esta nfo provocara

decomposicéo e atraciio de vetores transmissores de doencas. A fracio que se decompde, coletada
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separadamente, serd tratada para a obtencdo de biogas e composto, eliminando odores,
instabilidade do solo nos aterros e proliferagio de vetores € sem poluir aguas superficiais ou
subterraneas. Eliminando a emisso, ndo controlada, de metano a atmosfera, se reduzira o efeito
estufa (metano contribui, segundo diversos autores, por exemplo, Baldasano e Soriano (2000) e
De Baere (2000), entre 21 e 35 vezes mais ao efeito estufa que o gas carbdnico);

¢ créditos de carbono: nova area de grande importancia econdmica, o sistema proposto,
similar a outros andlogos (VIVEIROS, 2004), permite o seqliestro do metano, para ser utilizado
como combustivel em vez de ser liberado 3 atmosfera;

¢ grande potencial de efeito multiplicador ¢ de desenvolvimento sustentavel: sistema
econdmico, pratico, seguro, efetivo, confiavel e facil de operar, com relevincia econdmica, com
impacto social e ambiental positivos, com elevada importancia estratégica reduzindo dependéncia
de importagbes, com efeito multiplicador e de alavancagem do desenvolvimento tecnoldgico
sustentavel,

+ produtividade agricola orgéinica:. no campo, a agricultura organica (livre de pesticidas e
substancias cancerigenas) sera acessivel a agricultores pobres, com minimo investimento; e,

+ recuperacio de solos esgotados: recuperacio de solos esgotados ou sem a camada orgénica

mediante aplicagdo massiva de hiimus € outra grande vantagem.

3.4.4 Impactos ambientais do sistema AAA

Os impactos ambientais negativos esperados sdo evitados ou minimizados (ACUNA e

AGUIRRE, 1999a e 1999b):

» Implantacio do sistema. Obras civis complementares, normalmente, nio sfo requeridas. A
topografia patural do terreno, se existente, deve ser aproveitada para os fluxos e
concentracdes em cascata ocorrerem por gravidade. Se forem seguidas as normas de
construgdo civil, industrial, instrumentagio e elétrica, assim como as recomendagdes para um

projeto agil e os aspectos praticos das instalagdes de biotecnologia, para facilitar aseio e
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limpeza das instalagdes, ndo havera impactos negativos. Ndo usando terraplenagem e
maquinas pesadas, ndo existira fonte de barulho e poeira, tradicionais nos aterros sanitérios,
assim como, no possivel, sera evitada a necessidade de impermeabilizagio de grandes areas,
que ocorre nos aterros sanitarios. Em todo o perimetro da instalagdo, o uso de muros vegetais
servirfio tanto como barreiras acuisticas e visuais, como para constribuir com o paisagismo do
ambiente;

e Operacio ¢ manutencie do sistema Os caminhes de coleta descarregam numa sala
fechada (sub-pressurizada) para evitar desprendimento de odores, sdo lavados com. agua
recuperada e saem. O material de tipo biodegradivel é processado numa linha, como
esquematizado na Figura 3.2 (pag.69) e nas Figuras 2 e 3 do Apéndice A (pag.221 e 222),
onde sdo detalhadas ademais as linhas de processamento da fracfio inorgénica, segundo as
etapas de implementac8o. O rejeito gerado no processamento € destinado a aterro, na etapa
inicial, e, pa etapa final, € aproveitado integralmente, sendo reciclado e/ou reutilizado. As
maquinas de operagdo barulhentas devem ter isolamento acistico adequado para ndo
produzirem ruidos molestos. Os efluentes do processo tém fluxo com sistema em cascata. O
efluente final € tratado e reciclado no processo. O excedente (sobra) pode ser comercializado
ou vertido num curso de 4gua, com tratamento prévio para o compatibilizar com as
caracteristicas do curso receptor. Os efluentes gasosos, também, sdo compatibilizados com o
ambiente receptor. O calor gerado no processo é comercializado ou usado internamente.
Existem multiplas formas de aproveitamento, como para a secagem de grios ¢ obtencio de
agua destilada, etc. Na manuten¢do podem ser geradas quantidades menores de rejeito sujo de
Oleo e graxa e metais, que devem ser adequadamente tratadas para evitar disseminagio da
poluicio. Desta forma, os impactos ambientais negativos sdo evitados ou minimizados; e,

¢ Plano de encerramento e uso futuro da area. Como ndo existe acumulagiio de

contaminantes, todo o material que entra sai, nfo h4 restri¢io para uso futuro da area.

Os impactos ambientais positives do sistema AAA. sio (ACUNA e AGUIRRE,
1999a e 1999b):

e gradativa reducio de material a ser enviado para ¢ aterro, & medida que novos materiais

encontram mercado e sdo recuperados;
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e produgdo de 4gua destilada de alta pureza e, também, de hiimus livre de polui¢Bo para uso
agricola;

o reducfo de emanacio de gases efeito estufa e geracfio de créditos de carbono;

e indiretamente, o aproveitamento de matéria secundaria reduz o impacto ambiental de sua
producio como matéria prima, especialmente nos metais e papéis; e,

o a elimmacio da matéria organica indo para o aterro elimina o efeito poluidor deste material,
eliminando a proliferagdo de vetores de doengas, a instabilidade do solo do aterro, a emanagéo de
gases efeito estufa, a polui¢do potencial de cursos de agua com chorume, a geragio de odores, €
os custos do aterro, eliminando a necessidade de manta impermeédvel, monitoramento durante
décadas da drea aterrada, mesmo depois seu encerramento, a eliminacio do barulho e poeira da

implantagio de aterros, etc.

3.5 Modelagem ¢ Simulacdo por Computador

“Desenho € uma das formas mais expressivas e exatas de linguagem de engenheiro”
Professor Vicente Ferreira, citado por Pinheiro (PINHEIRO,1977). Alguém observou, e esta
certo, que onde tem um engenheiro falando, em algum momento, este vai pegar papel e lapis para

fazer um desenho explicativo.

O design ¢ uma atividade especializada, de cariter técnico-
cientifico, criativo e artistico, com vistas 4 concepgdo e desenvolvimento
de projetos de objetos e mensagens visuais que equacionem
sistematicamente dados ergondmicos, tecnoldgicos, econdmicos, sociais,
culturais e estéticos, que atendam concretamente as necessidades

humanas. Hugo Lagranha (CANAL DO ENGENHEIRO, 2003).
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A prética da ciéncia ¢ da engenharia € usar palavras de uso diario {comunicacio) com
um significado mais restritivo (para evitar ambigilidade). Mas diferentes autores usam, as vezes,
o mesmo termo com significados diferentes. A definicfio dos conceitos € importante para evitar
confusdo (vide Glossario). Segundo Delaney e Vaccari, (1989), sistema € a parte da realidade que

pode ser distinguida do resto do mundo, de alguma maneira.

Segundo Barros, (1974), o mesmo sistema pode ser representado por diferentes modelos,
ou descrigdes abstratas do sistema, dependendo do objetive. Um sistema tem duas caracteristicas
fundamentais: ¢ unitirio e pode ser decomponivel em sub-sistemas. O sistema e seus
componentes podem ser medidos e suas propriedades podem ou nfo variar com o tempo. Ha
variaveis fisicas ¢ matematicas. As fisicas sdo do mundo real e as matematicas sdo do modelo,
que representa a realidade. As varidveis podem ser de entrada (causa), de saida (efeito) e de
estado do modelo. Atividade é o conjunto de todos os comportamentos possiveis do sistema
fisico, dependendo das condi¢cBes do ambiente (influéncia externa). O estado é a condigo
representada por um sistema em certo tempo. O comportamento de um sistema pode ser contado
¢ predito, sem se conhecer toda sua histéria. Os eventos s&o combinacdes de estado e de tempo.
O comportamento do sistema pode ser descrito pelo total dos eventos, pois contém todos os
valores de estado, em todos os tempos. Os sub-sistemas sio componentes do sistema e podem
Interagir. A estrutura do sistema descreve todos os componentes ¢ suas inter-relagdes. A conexéo
entre sub-sistemas ¢é essencial para sua funcdo. A ciéncia encontra explicacdes estruturais
(internas) para os aspectos funcionais (externos) do sistema ¢ a funcionalidade explica a
estrutura. O modelo sempre é realizado para satisfazer a um objetivo. Seu propdsito serve como
critério para testar desempenho do modelo. O modelo é completo, somente, quando conta com
todos os elementos necessarios para satisfazer completamente ao propdsito do estudo. O critério
mais apropriado para julgar o desempenho ¢ a utilidade do modelo, segundo Delaney ¢ Vaccari,
(1989).

Segundo LabMec (UNICAMP, 2003), a ciéneia e a engenharia, através dos séculos, tém
~ realizado a modelagem matematica de muitos fendmenos naturais mas, até o advento de métodos
e dispositivos computacionais modemos, a utilizagdo plena da maioria destes modelos estava fora

do alcance das comunidades cientificas ¢ de engenharia. Hoje, os avancos em métodos
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computacionais transformaram a maneira como a engenharia e a ciéncia so feitas no mundo. As
teortas da mecinica dos sdlidos e dos liquidos, do eletromagnetismo, transferéncia de calor, da
fisica de plasma, de muitas reacdes quimicas, bioquimica, fisico-quimicas, da nano ciéncia e de
outras disciplinas cientificas sfo executadas com métodos computacionais em projetos de

engenharia, administrando e estudando uma grande gama de fendmenos fisicos.

Muitos dos problemas relacionados com a Inovacfio Tecnolégica, na fabricacio,
operacio € manutencio de maquinas e fabricas para novas aplicagdes, podem ser soluctonados
através de melhor “design” para méquinas de servico pesado, pela simulag@io de seu desempenho.
Na etapa de projeto, o uso de metodologia atual da engenharia mecénica permite o
desenvolvimento de maquinas de pequeno porte e, integrando a Engenharia Civil, a Engenharia
Agricola, a Engenharia Quimica e outras, o desenvolvimento de maquinas especificas de grande
porte, capazes de operar em forma ininterrupta por longos periodos. A simulagfio de sistemas
permite incorporar e testar diferentes solugdes, incluso analiticas, com muitas simplificagdes, mas
incorporando detathes importantes, usando diferentes técnicas para o tratamento das incertezas,

como a teoria de probabilidades e a logica nebulosa (“fuzzy”™).

Existem diversos aplicativos comerciais, que permitem facilitar os projetos com auxilio
de computador. Cada aplicativo apresenta vantagens e inconvenientes a serem considerados para
a escolha daquele que permita a satisfacio dos objetivos na forma mais proxima a realidade
possivel. A simulagdo da realidade, por computador, em muitos casos, amplamente conhecidos, €
banal, mas em outros, devem adotar-se precaucdes para o caso das suposi¢des nfio se verificarem

na pratica.

O grande desafio € modelar, em curto prazo, os sistemas possiveis de tratamento de RSU
para sua analise técnica, considerando a viabilidade econémica e os impactos ambientais, sociais
e sanitarios. Mas a natureza humana esta imbuida com o desejo (e deste se beneficia) de formular
problemas de alto grau de dificuldade e, entdio, tentar laboriosamente, sua solugfo satisfatéria

(THE SOCIETY ..., 2003).
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O avango efetivo se produz, quando varios esforgos sdo somados, na mesma direcéo, e
unificados em forma util e pratica. Muitas pessoas tém trabalhado tentando encontrar métodos e
solucbes para o problema da crescente gerag@o de residuo das cidades. Também, muitas pessoas
tém desenvolvido modelos de simulag3o de diferentes areas, beneficiando-se progressivamente,

dos avangos no conhecimento dos sistemas simulados e nos recursos de simulagfio incorporados.

Agora, este grande desafio estd em unificar todo o conhecimento relevante acumulado,
para simular o desempenho de um sistema, que tem uma configuragdo muito variada, pela
necessidade de incluir sistemas diferentes. Também, tem grande quantidade de dados e variaveis,
dependentes da configuracio escolhida, e que, requerem conhecimento especialista para o
tratamento adequado de todas as variaveis envolvidas, de modo que a solug#o seja otimizada para
as condicdes locais do estudo. Também, o modelo de simulagiio ndo deve perder generalidade e
aptiddo, para repetir o estudo em outras condi¢cdes locais e encontrar, também, a solugiio 6tima
recomendada, de forma automatica ou para selecio por comparacio e discussio dos resultados.
Finalmente, para ampla utilidade, deve ser formulado na linguagem acessivel aos usuérios e

apresentar utilidade pratica para resolver, de forma facilmente aplicavel, problemas complexos ¢

laboriosos de resolver por outros métodos.

3.5.1 Modelagem Matematica

O modelo de um sistema é uma representacdo abstrata simplificada, que deve se
comportar da mesma forma que o sistema real se comporta. No modelo, se pode interagir. O
modelo € uma simplificagdo de um sistema real, eliminando todos os detalhes ndo relevantes para
a obtengdo da solugfio. O modelo pode ser uma figura geométrica, uma reducfo a escala da forma
a estudar, uma equacfio matematica ou um programa de computador para solugdo, por
aproximacio mediante calculo numérico, ou outras representagfes ou abstragdes da realidade. No

Projeto de um avidio, por exemplo, a Aerodinidmica ¢ testada num tunel de vento com um avio
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modelado em escala, construido de outro material. Como apenas a forma externa interessa, €

simplificado (sem passageiros, tripulantes, piloto, assentos, comandos, etc).

A modelagem por computador € similar, mas nfio se modela apenas pela escala. Na
simulacio, é possivel visualizar o desempenho do modelo em movimento, seguindo, em geral, as
limitagGes fisicas na forma de restricbes do sisterna. A modelagem, geralmente, € possivel através
de calculo numérico (BARRQOSO, 1976).

Existe grande variedade de modelos matematicos para diversos fins. Por exemplo, para
predizer o rendimento tedrico (méximo) em metano possivel de ser obtido, segundo a
composicdo da fracio organica do RSU, sdo conhecidas as equacdes de Buswell (equagdio 3.1) e
de Buswell modificada em 1973 (equacio 3.2) por Mao e Pohland, para incluir N e S (citadas em
POHLAND ¢ HARPER, 1985).

a b n a b n a b
CHO +(n-———-VH,0={———=+-3CO e p e e NOH 3.1
H Oy + (2 ) 2) 2 (2 8+4) 2+(2+8 4)C 4 (3.1)

C.HON,S +(a-2-5430 Sy o=@.2_2.39 ey o
4 2 4 2777278 4 g 4

a b ¢ 3d e "
+ (E"E+Z+“§+Z)COZ +dNH, +eH.,S (3.2)

Alguns exemplos de férmulas quimicas da composigiio da fragfo orgénica do residuo

solido, para aplicacdo das equacbes 3.1 e 3.2, sHo apresentados na TABELA 3.1.

Os numerosos modelos matematicos existentes nfio impedem inovar com novos

modelos, cada vez mais complexos, que pedem inchuir os modelos existentes.
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TABELA 3.1 Exemplos de Formulas Quimicas da composiciio do RSU

Componente da fragao organica Formula Quimica
RSU CooHi49059N
Papel, Residuos de jardins, Madeira Ca03H334012sN
Residuos de alimentos Ci6H,70N
Celulosa CeH100s5

Fonte: EMCOM, 1980, apud POHLAND; HARPER, 1985.

Um modelo matematico, muito usado, € baseado na lei de conservaciio da matéria,
(citada desde Lavoisier e de dominio publico). Em geral, expressa que o que entra, E, a um
sistema & igual ao que acumula, 4, mais 0 que sai, 5, conforme expresso, matematicamente, na

equacio 3.3.
E=4+S5 (3.3)

Também, as defini¢des proporcionam modelos matematicos. Por exemplo, a defini¢do
(também, de dominio ptiblico) da concentracdo C, em porcentagem em peso, de uma suspensao e

dilui¢@o de sélidos D, em um liquido L, estd expressa, matematicamente, na equacgéo 3.4.

100D[g]

clel- Dlgl+L[g]

(3.4)

Para simular o desempenho de um depurador € 1til o conceito “Screening Quotient” 0,
desenvolvido por Nelson (1981), para predizer a eficiéncia de depuragfio E, [%] em fun¢3o da
taxa de rejeito R, [%] em peso. Mas o valor do “Screening Quotient™, que oscila entre 0 e 1,
indica, quanto menor seu valor, que melhor € o depurador, o que gera certa confusfo. Definindo
um novo parametro, a seletividade .5, como a diferenca entre um e o “Screening Quotient” @, na

equagdo 3.5.

S=1-0 (3.5)
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Fazendo a relagdo valida para todo depurador probabilistico, se dispde de um so
pardmetro para caracterizar wm depurador. Usando o conceito de Seletividade S, substituindo @
na equacdo original de Nelson (1981), resulta a equacio 3.6, que é uma das bases do modelo
matematico para obter a simulagio do desempenho de um depurador em sua funcio basica, que é

depurar, concentrando 1o rejeito, as impurezas presentes na alimentaczo.

R

E=10502R)

(3.6)

onde £ = efciéncia de remocdo de contaminantes, R = taxa de rejeito em peso e § =

Seletividade, expressadas todas como fracio da unidade.

Da equagdo 3.6 obtém-se a Fig. 3.4, calculando £ ao variar R, entre 0 ¢ 1 (0,01; 0,02;

etc), para cada valor da seletividade S.

g

— $=09

9

2

2 S=05
S

=

S=(,1

Taxa de Rejeito, [%0]

Figura 3.4 Eficiéncia versus Taxa de Rejeito, com Seletividade como paridmetro
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3.5.1.1 Modelos e Simulacio de Desempenho

Segundo Perin Filho (19953), existern, basicamente, 0s seguintes passos para se encontrar
a soluc@o de um problema:
1. estudar o problema - compreensio detalhada de suas caracteristicas mais izhportantes €
atividades de coleta e analise de dados;
2. identificar o sistema - descricdo criteriosa de componentes, atividades, entidades, eventos,
restricdes, objetivos, etc.;
3. construir o modelo simplificado do sistema e detalhar as atividades de validac3o,
4. obter a solucgdo - aplicar técnicas matematicas e experimentar efeitos na simulago do sistema
do valor encontrado;
5. operacionalizar a solugdo - implementar a solugo obtida na modelagem no sistema real; e,

6. realimentar o modelo para corrigir ou fazer ajustes para reduzir erros.

Para modelar, ¢ requerido conhecimento, bom senso, experiéncia, capacidade de sintese
e de analise. Pode-se iniciar com um modelo bésico, simplificado a0 méaximo, e ir incorporando

informacdes necessarias para adequada representacio do complexo sistema real.

A simulacdo de sistemas pode ser: analitica (representacdo exata), analdgica (resultado
equivalente exato) ou matematica (cdlculo numérico com aproximagBes sucessivas, com

resultado satisfatono, se validado), VIN4D (2003).

O uso de simulagfio ¢ indicado (SHIMIZU, 1975; LAW ¢ KELTON,1982; SMITH,
1987) para:
e estimar a distribuicio de varidveis aleatérias;
» testar hipotese estatistica;
e comparar cendrios representando diferentes solugdes para o problema em estudo;
¢ avaliar o comportamento de uma solucio analitica; e,

s avaliar um processo de tomada de decisfo em tempo real.
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Para resolver problemas existem, em geral, trés estratégias:
1. experimentacdo direta no sistema real ou sistema equivalente;
2. simulagiio do sistema real e realizacio de experiéncias virtuais para escolha da methor
solucfo por tentativa ¢ erro; e,
3. resolucdo analitica, construindo o meodelo analitico e aplicando método matematico para

encontrar a solucdo.

A primeira estratégia permite, em muitos casos reais, sua simulacio analdgica, devido a
responderem a mesma equacdo diferencial. Por exemplo, a equac@io 3.7 onde as variaveis estiio

identificadas na Tab. 3.2.

d’x dx
a3 +/5’E+2$(f)—f(f) (3.7)

TABELA 3.2. Significado fisico dos simbolos usados na eq. 3.6, em diferentes sistemas.

Simbolo Sistema
Massa/Mola Elétrico

a Massa Indutincia

B Amortecimento Resisténcia

x Elasticidade (Modulo) 1/capacitancia

§i0) Forga Voltagem

x() Deslocamento Carga elétrica

dx Velocidade Corrente elétrica

dr |

dy Aceleracdo Taxa de corrente

dt’

Fonte: Perin Filho (1995).

Qutros fendmenos, como hidraulicos, cineméticos, térmicos, transferéncias de massa
(fisico-quimica e bioquimica), também, respondem & mesma equagdio diferencial ¢ so,
facilmente, resolvidos em computador analdgico e, também, digital, com os aplicativos de

quimica e quimica fisica existentes (CENAPAD, 2004).
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A solucio digital pode requerir uso de técnicas matematicas sofisticadas como

preditor/corretor e sua validacio correspondente, para definir o valor do erro aceitavel.

A simulagio ¢€ aplicada, com vantagem, nos seguintes casos:
s tempo: sttuagdes em que a realizacdo de experimentos reais requeriria anos e, na simulacgo,
se pode obter em minutos, mesmo que se necesite algum tempo para a elaboragfio do programa de
simulacdo;
* custo: mesmo que necessitem analistas, programadores ¢ computadores, quando o sistema a
ser simulado € de muito maior custo;
* impossivel ou perigosa de realizar diretamente: sistema inacessivel, inexistente ainda (nfo
construido), ou que necessite muito tempo para ser constraido;
o visualizar resultados: importante para decisdes, facilitando compreensio com animagdes no
tempo; e,
s ouiros: permite repetir experiéncias para observagio detalhada, facilita mudancas, permite

otimizagdo por aproximacdes, fins didaticos, etc.

Sempre que possivel, deve-se optar pela solugiio analitica, exata e rapida. A simulagio é
uma técnica flexivel. Permite a construcdo de modelos de complexidade progressiva para
representar a realidade melhor que o modelo analitico. Permite testar solu¢les e realimentar para
aproximacdes sucessivas (deve convergir). A simulacio é uma ferramenta para encontrar
solugdes aproximadas, de grande abrangéncia e flexibilidade. Para que as solugdes encontradas
tenham adequada aplicagfio no mundo real, os programas de simulagio devem ser validados. O
mesmo problema pode ser solucionado mediante diferentes técnicas e modelos. Podem ser
incorporadas teorias como as probabilisticas e as de 16gica nebulosa (“fuzzy”). A validacio do
modelo serve para comprovar se o modelo representa o sistema real com fidelidade suficiente
para garantir a obtenco de solugdes satisfatérias para o problema original. Um método de
validaglio consiste em comparar o resultado da simulagio em situagdes equivalentes, com o
resultado conhecido de experiéncias no mundo real. No planejamento de experiéncias de
simulacfio, os resultados devem permitir sua andlise estatistica. S30 especificados cenérios dos

experimentos, semelhantes aos gerados por varidveis aleatérias (sintese de varias fontes, por
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exemplo, BARROS, 1974; BARROSO, 1976; DELANEY ¢ VACCARI, 1989; BARROS,
SCARMINO e BRUNS, 2001).

3.5.1.2 Beneficios da simulacio por computador

A simulago por computador proporciona os seguintes beneficios:

s 2a simulacfio é barata. Muito mais barato que construir o real (SMITH, 1987, WORKING
MODEL, 2004);

e pode ser feita no estagio inicial do projeto (SMITH, 1987; WORKING MODEL, 2004);

= oferece uma abordagem eficaz, versatil e fidvel para resolugdo pela técnica numérica para
calculo de tensdes e deslocamentos em estruturas e pecas comuns das disciphinas de
engenharia mecéanica, civil, aeronautica, naval e nuclear (PIMENTEL, 2003);

» modelos em 3D facilitam visualizagdo sob gualquer ponto de vista (THOMAZ, 2003);

e maior confiabilidade e detecco de interferéncias em 3D (THOMAZ, 2003);

s obtengdo de propriedades de volumes (THOMAZ, 2003);

¢ obtengdo automatica de desenhos cotados em 2D (SMITH, 1987; THOMAZ, 2003);

s visualizar funcionamento do modelo, mesmo em estagios iniciais do projeto(SMITH, 1987;
THOMAZ, 2003);

o facilita comunicacdo de idéias de especialistas para nfo especialistas (SMITH, 1987;
WORKING MODEL, 2004);

s permite ver o desempenho, em forma realista, para entender como funciona (SMITH, 1987;
WORKING MODEL, 2004);

e permite incorporar recursos de inteligéneia artificial (véarios autores, por exemplo
SMITH,1987; WIDMAN, LUPARO e NIELSEN, 1989);

e permite incorporar recursos de logica difusa “fuzzy” (varios, por exemplo SMITH, 1987;
WORKING MODEL, 2004);
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» penmite unificar conhecimento acumulado e usar recursos dispenivets para resultados tteis
(SMITH, 1987},

* usa espaco e tempo virtuais. Pode rodar a velocidades vagarosas para mostrar efeito camara
lenta. O tempo virtual pode ser definido (SMITH,1987; WORKING MODEL, 2004); e,

» permite experimentar os “Que...se...?” (vérias fontes, por exemplo SHIMIZU, 1975; SMITH,
1987)
» que sucede se aumentar o didmetro do rotor? Se aumentar a altura?

» que sucede se usar um algoritmo diferente?

Outros beneficios da simulacdio computacional sdo psicoldgicos, como por exemplo,
pensar que os resultados gerados por computador estdo sempre certos (perigo, tambémy), ou que
se alguma coisa ndo estd considerada na andlise, ndo € relevante, portanto, a simplificagio ¢
valida e se pode economizar tempo e esfor¢o para ndo tentar achar os valores desses dados
(SMITH, 1987).

3.5.1.3 Simulacio computacional pratica

Deve aportar solugdes, mediante simulacio realista, baseada em dados disponiveis,
conhecimento cientifico e ferramentas de célculo, ao “design™ (desenho, projeto e forma) do
sisterna, mesmo antes do construir, para estimar, com adequada aproximac8o, seu desempenho
para satisfazer as caracteristicas desejadas pelo cliente (varias fontes, por exemploWORKING
MODEL, 2004);. Simultaneamente, deve proporcionar informacfio fidedigna para o adequado
dimensionamento dos componentes ¢ prediciio razodvel de seu desempenho. Deve-se poder
discernir entre o sistema simulado de conhecimento e o sistema bonito, mas sem nada que sirva.
Deve-se diferenciar entre o projeto em agfio simulada e, depois, o projeto em aclo real

(BARROS, 1974).
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Construir maquinas de tratamento da frac3io orgénica do residuo sélido urbano ¢ um
grande desafio. As informacgdes praticas para o processo, algumas vezes, n2o existem. As
suposi¢des devem ser baseadas em fatos andlogos e experiéncia para estimar valores de forma
realista. Tais valores devem ser validados posteriormente, em sistemas funcionando na realidade.
Adequados substifutos de componentes devern ser previstos enquanto se desenvolvem

componentes chave.

O projeto deve responder, simultaneamente. em quatro areas:
1. estratégia integrada, presente e futura, e enriquecida com as armas competitivas para
adequado desempenho comercial;
2. que a solugfio responda as fun¢des para as quais foi projetada (efetividade de tratamento,
eficiéncia de separacio de contaminantes, baixa perda de material orgnico no rejeito, bom
rendimento de metano), adequagiio as condicbes de operagio das empresas coletoras de residuo,
eficacia do desempenho, robustez adequada para operar por longos periodos sem manutencgio e
sem requerer atenciio permanente do operador e de técnicos especialistas;
3. que entusiasme clientes potenciais ao visualizar seu funcionamento e entender como
funciona; e,
4. esgotar possibilidades de coleta de dados e conhecimento para projetar um sistema real que

funcione bem a primeira e permita validar completamente o sistema de simulaco.

Para isso, o processo de produgio do projeto € iterativo e interativo, com fundamental
colabora¢do dos usuarios. A forma pratica de obter a colaboragdo do usuéario € apresentar uma
versdo, répida, simplificada do modelo, que funcione e resolva um problema especifico do
usudrio. Isto motiva seu entusiasmo para colaboragio produtiva. A validagho do sistema permite
materializar a solugfio dtima do projeto dos problemas que motivam a inverséio, minimizando o
risco do investimento e funcionando bem & primeira tentativa. Este objetivo se consegue apos a
comparacio e ajuste do modelo com resultados obtidos em um sistema real, adequadamente

modelado para resultados comparaveis.
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3.5.2 Processo interativo

No processo interativo (MIRO, 2003) h4 uma soma de conhecimentos, com resultado
sinérgico, como uma quimica, entre os seguintes elementos:
+ conhecimento do processo;
+ conhecimento dos dados relevantes;
+ configuracio do sistema;
+ parametros que definem o sistema;
+ dados de processo; e,

+ dados locais.

Cada um dos fatores, separadamente, ndo pode garantir o sucesso do projeto. Devem-se
fornecer as condigles para que a reagho acontega, como exercicio pratico/tecnologico dos
processos interligados para dar “vida” a simulagfio, ou seja, ter resultados realistas, precisdo
adequada e permitir ver e entender como funciona. O processo ¢ interativo quando responde de
imediato 4 entrada de um dado do usuério, permitindo visualizar, em forma realista, seu efeito no

sistema.

3.5.3 O processo iterativo de calculo

Quando n3o se dispde de antemfo de todos os dados do problema, é necessario elaborar
defini¢des baseadas nos dados disponiveis. Com o procedimento de calculo elaborado (equagtes

diferenciais e outras), a partir de solugdes tentativas (valores iniciais), refina-se, em cada série de
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célculos, de modo a convergir para os resultados que proporcionam a solucio simultianea das

medgnitas. Este € o calculo iterativo.

3.5.4 Validacio do programa computacional

Quando se tem feito suposi¢des de equacdes que ndo permitem seguranca nas solugdes
que aporta, se devem comparar as solugdes com as respostas do sistema real as mesmas
condigdes, fazendo os ajustes necessarios nas equacdes para que novos testes permitam adequada

aproximacdo dos resultados.

Nos processos de producdio que tém um componente importante de criagdo e pesquisa
(MIRO, 2003) como projetos arquitetdnicos, “design” industrial, produgdes de TV, sistemas de
simulacdo, etc, se constata na pratica:
» nos servigos de alto valor agregado, a venda somente se produz ao final, quando apds a
prestacdo do servigo, se gera um usudrio satisfeito;
» o mais rentavel e eficiente, neste tipo de servigo, ¢ achar a forma de “acertar a primeira”,
considerando a definiclio das 4reas de papel decisivo, a partir das fases preliminares, com
profunda compreensdo dos processos € descrigio cuidadosa das circunstincias; e,
* totalmente decisivo para gerar um usuario satisfeito, ¢ que se integre ao processo decisério e

de defini¢Bes criticas.

Isso requer a formacfio de uma equipe multidisciplinar coesa, eficiente, capaz,
experimentada e motivada, que permita a aplicacio de método acorde com a atividade. (MIRO,
2003). Se a simulaciio responde a solugio de uma equagdio diferencial (modelo analitico) e
existem suficientes dados confidveis, entdo ¢ mais precisa. Se nfio encontrar solucio, sera apenas

uma aproximagdo crua, dependente de ensaios empiricos. Quando nfo existe informacgio
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empirica e os dados dependem de muitos fatores pouco conhecidos, niio é possivel substifuir os

testes praticos pela simulago para a obtengo dos valores que interessam para projeto.

3.5.5 Planilha Excel

As planilhas MS Excel (EXCEL, 2004) t8m ampla capacidade de célculo e diferentes
funcbes para aplicagdes matematicas, financeiras, de engenhana, estatisticas. Também, tém
recursos adicionais que permitem, entre outros:
¢ criar formulérios para entrada de dados, formatados com controles especiais e formulas que
automatizam o preenchimento do formulério e o processamento dos dados inseridos;
¢ criar formuldrios que automatizem a transferéncia de resultados calculados para outro
aplicativo ou para um documento, com formatacdo pronta;
¢ fazer calculos iterativos e segiienciais, como os de balan¢o de fluxo de materiais e de energia,
sistematizando os calculos e com recursos adicionais e funcgBes especiais;
¢ incluir na planilha, botdes de comandos, insercio de dados, escoltha de alternativas, etc. com
acdes pré-programadas;

+ incluir recursos de analise dos resultados; e,

+ representar graficamente os resultados com diferentes tipos de graficos.

A Planilha Excel ¢ de ampla disponibilidade ¢ facilidade de uso, pelo que um aplicativo
al rodando n#o requer muito treinamento prévio do operador. Alguns limitantes sfo devido a
estrutura de célculo iterativo, mas podem ser contornados com as instrugdes adequadas
(experiéncia no uso da planilha Excel pelo pesquisador). Na Figura 3.5, a planilha Excel estd
basicamente formada for linhas numeradas e colunas com letras. Cada célula fica identificada
pelas coordenadas de coluna e linha, o que permite introduzir equacdes nas células e relacionar
facilmente calculos de uma célula com dados em outras células. A largura e altura das células

podem ser ajustadas. Nas bordas externas estdo as barras de comandos comuns dos aplicativos da
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MS. Na base, adjacente & planilha, janelas de selegio de planilhas. Os calculos séo diretos, sem

compilaco e, também podem ser inclusas figuras e texto.

Figura 3.5 Representacio da planilha Excel (parcial)

3.6 Modelos aplicados ao manejo de RSU

Existem numerosas aproximaces diferentes de modelos aplicados ao manejo de RS,
dependendo dos problemas que se desejam estudar. Reconhecida a complexidade do problema, a
utilidade dos modelos € somente como ferramenta de ajuda de decisio. Os modelos mais
abrangentes ainda estdo em desenvolvimento. Destacam pela similitude conceitual e a abordagem
de engenharia a usada neste trabalho, os trabalhos de Ansems (2004), Ljunggren (2004), € outros,

desenvolvidos independentemente.

Todos abordam aspectos econdmicos, alguns incluem aspectos ambientais. Todos
aplicam abordagem caracterizado pelo problema que s¢ deseja resolver. O mais extenso,
(WILSON, 2004), aplica o conceito de ciclo de vida dos produtos como ferramenta conceitual, o
que aplicam pelo menos outros 4 trabalhos na conferéneia de Suécia, com 26 trabalhos

apresentados.
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4 METODOLOGIA

ConsideragOes preliminares:
1. a simulacfo deve estar baseada em dados disponiveis;
2. a simulagdo deve ser em linguagem computacional facilmente disponivel e se deve poder
executar em um computador pessoal; e,

3. 0 uso da simulagdo deve ser intuitiva, para que o operador a possa usar de imediato.

A tecnologia para simulaciio de sistemas estd muito difundida. - Sua aplicagdo para
desenvolver um modelo basico de simulaciio do desempenho de um sistema de tratamento de
RSU ¢ inovadora nesta 4rea no Brasil. A metodologia para a construcfio da estrutura modelo de
simulacdo considera:

a) funcdo a desempenhar,

b) escolha de componentes;

¢) defini¢do da configuragio fisica do sistema;
d) analise matematica; e,

e) ensaios para confirmar, estudar ou rejeitar a solug3o.

Para construir ou adicionar capacidades a esta ferramenta, os passos da metodologia
seguida, sdo:
o defimr, através do numero de opgles (item 4.1.4, pag.98), a configuracdo e seqiiéncia de

calculos do sistema de tratamento de residuo solido urbano;
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o definir a matriz de resultados do sistema, que tem implicitas as fungdes de calculo

correspondentes, em base aos dados de entrada, que devem ser definidos; e,

» definir a matriz de dados do sistema, necessarios para se obter resultados.

Estes passos basicos devem ser repetidos para cada sistema de tratamento a ser estudado.

Assim, para reduzir a complexidade do macro-sistema, este foi subdividido em sistemas, segundo

as técnicas de tratamento, explicitadas na TABELA 4.1 (pag.99). Nesta dissertagdo, somente o

sistema AAA foi simulado (parcialmente).

4.1 Desenvolvimento da ferramenta computacional de simulacio

O ciclo de desenvolvimento de um modelo de simulagio est apresentado na Figura 4.1.

/ Identificacio do Modelo

Interpretagio de resultados

A

Otmizacio do Modelo

X

Verificacdo do Modelo

T

Representagiio do Modelo

X

Re-utilizagfo do Modelo

Y

Execugio/Simulacio

\ Validaciio do modelo

.

Figura 4.1 Ciclo de desenvolvimento de um modelo
Fonte:adaptado de GOVERNO ., 2004

O desenvolvimento da ferramenta computacional de simulagdo segue o ciclo

apresentado na Figura 4.1, com maior ou menor grau de aplicacdo em cada um dos oito passos,
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mas a identificacdo e representacio do modelo sZo feitos, principalmente, durante o estagio de
desenvolvimento inicial.

A metodologia seguida foi:
+ identificar 0 modelo: definindo a estrutura, componentes ¢ fungdes do modelo:

= para identificar 0 modelo, deve-se escolher a tecnologia de tratamento do residuo, que
define o sistema a modelar, neste caso, o sistema AAA;

= identificar e listar as varidveis envolvidas no sistema (definido péla técnica de
tratamento), separando variaveis independentes e dependentes; e,

* estruturar modelos matematicos para simular o desempenho de cada componente do
sistema, de modo que os resultados sejam calculados a partir dos dados nas diferentes
condicdes, definidas pelas opgdes;

+ testar 2 representatividade do modelo; €,
+ a ferramenta de simulacio deve ter capacidade interativa, para permitir comparar resultados
com diferentes opcSes (que definem a configuracio e componentes do sistema), de modo a

permitir a escolha dos valores otimizados para o projeto e operagio de usinas de tratamento de

RSU.

A ferramenta de simulacdo deve ter capacidade incorporada que permita,
progressivamente, que se adicionem complementos, sobre a mesma estrutura. Conservada a

estrutura, a planilha de calculo requererd poucos ajustes para sistemas similares.

De fato, € sabio iniciar o modelo o mais simples possivel, mas que funcione como
esperado, para o apresentar ao usuario. Se o usudrio aprovar, podem ser adicionadas,

gradualmente, mais capacidades. Se o usuério pedir algo diferente, é facil mudar no inicio.

O essencial ¢ que o modelo seja Gtil, ou seja, solucione facilmente um ou mais

problemas do usuério.

Com sucessivas complementagdes, se transformara numa ferramenta de ampla e facil
aplicag@o, destinada a facilitar a sele¢iio de metodologias e praticas de tratamento do residuo

sélido urbano, incluindo o concetto de desenvolvimento sustentavel.
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4.1.1 Tratamento matematico

A solugdo matematica do problema, envolve 4 passos basicos:
1 formulacdo do problema: onde se definem as caracteristicas e componentes do sistema,
expressando o problema em linguagem matematica, baseado nas leis da fisica que governam o
processo em estudo. Geralmente, é necessério conhecer as variaveis que intervém e suas relagtes
ou, pelo menos, fazer analise dimensional e supor quais serfo relevantes, para testar, depois, no
passo 4;
2 solucio formal: construgiio do modelo, ou modelos, que representa(m), com todas suas
caracteristicas, o sistema; especialmente, as operagdes logicas apropriadas para resolver o
problema, relacionando as varidveis de entrada e de estado do sistema, com as de saida que
satisfazem aos objetivos. Neste passo, existe grande variedade de solugdes prontas ou que podem
ser facilmente adaptadas. Caso n3o esteja disponivel uma solugfo, deve-se implementar com a
programacdo das funcdes adequadas. Se n3o € conhecido o fendmeno e as leis que o governam,
aplicam-se solugdes empiricas ou uma suposi¢io preliminar;
3 interpretacdio: consiste em desenvolver a relagdo entre os resultados do sistema e seu
significado no mundo fisico, para verificar se satisfaz aos objetivos do sistema; e,
4 refinamento: repeticdo do processo, usando-se parametros obtidos nas simula¢Ges anteriores,
visando a convergir para obter melhor predicio do comportamento do modelo, mediante os

ajustes necessarios, como indicado pelas experiéncias de validagiio do sistema.

4.1.2 Analise Dimensional

A analise dimensional € a ferramenta que permite listar, selecionar e escolher variaveis

relevantes ao estudo de um sistema. Com a analise dimensional, ¢ possivel listar as varidveis
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consideradas relevantes e logo, apos a anélise, obter grupos adimensionais de variaveis. A forma
como estes nimeros adimensionais se relacionam, encontrada experimentalmente, permite
realizar calculos do comportamento do sistema. Para conhecer como os nmeros adimensionais
se relacionam, deve-se pesquisar as leis da fisica que governam as operagdes unitarias envolvidas

no processo. Isto proporciona mais equacdes a integrar na matriz de resultados.

Metodologia para encontrar os nimeros 7 :
1. definir com claridade o problema - este é o ponto fundamental, posto que de partida, e
dependente de todo o processo para definir os niimeros 7. Se a defini¢io for errdnea, os passos
seguintes apoiar-se-30 numa incorregio, de partida. Serve, também, para identificar a limitagdo
do método;
2. na lista das variaveis que intervém, ¢ importante a escolha das variaveis adequadas, sem
excesso ou sem deixar faltando. Esta pode ser uma limitacio importante do método. Por 1sso,
neste ponto, ndo deve, em principio, ser desconsiderada nenhuma varidvel alternativa, tendo
sempre em conta a analogia com fatos similares ja estudados;
3. analise dos resultados - quando se dispde, somente, de trés equagdes, os resultados serdo
expressos em funcio de todas as variavels, menos 3; ¢,

4, escolha da variavel significativa - muitas variaveis podem ser dimensionalmente equivalentes.

4.1.3 Preparacio da matriz de dados

A utilidade pratica da ferramenta computacional de simulagdo dependerd da
disponibilidade dos dados. Nio adianta preparar programas muito sofisticados se baseados em

dados, para o calculo, de dificil disponibilidade (inexistentes ou laboriosos de obter).

Todas as suposi¢es basicas e dados utilizados no modelo devem ser adequadamente

documentados, incluindo referéncias bibliograficas. A confiabilidade dos resultados, nfio importa

97



quéo sofisticado seja o aplicativo desenvolvido, dependerd, fundamentalmente, dos dados de

entrada.

Quando faltam dados, os valores adotados (preliminares) devem ser identificados. O
critério pratico, baseado na experiéncia, aliado ao critério técnico tedrico, deve dar resuitados
praticos de maior confiabilidade que a simples adivinhagfio ou suposi¢io de valores. Muitos

valores podem ser calculados se existirem relages validas com outros dados.

Para organizar a estrutura da ferramenta de simulagdio, foi definida uma planitha para a
entrada dos dados, que dependem do sistema de tratamento escolhido (sistema AAA). Os
recursos da Planilha Excel permitem um elevado grau de sofisticagio para a entrada de dados,
facilitando a tarefa do usuario. Quando a quantidade de dados é muito grande, a exibicéo

separada na planilha de dados facilita sua analise, comparag#o, documentagio e atualizago.

Para preparar a matriz de dados, se usou a Planilha Excel “Dados”, preenchendo os
dados solicitados correspondentes. Os dados devem ser adequadamente documentados, pois os

resultados dependem deles. Dados estimados produzirio, logicamente, resultados estimados.

4.1.4 Construciao da matriz de dados

A matniz de dados € uma planilha Excel preparada seguindo os passos:
¢ indicar, claramente, ao usuério, a importancia dos dados, com adequada documentacio em
quanto a sua origem ¢ data;
+ os dados independentes da opgéo, sfio introduzidos nos locais indicados na planilha Dados,
que conta com protecdo para facilitar o trabalho, rejeitando dados fora da faixa aceitdvel de

valores ou da posicao solicitada;
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¢ os dados para definir opgdes, s@io selecionados automaticamente mediante escolha ou entrada
de dados pelo usudrio;

+ o0 numero da opc¢do obtido, define, automaticamente, os demais dados solicitados (que
dependem da tecnologia e configuragfo do sistema); e,

¢ 0s nameros das opcdes tambérm, definem o fluxograma a ser usado.

4.1.5 Opcoes do Sistema de tratamento de residuo soélido urbano

A elevada complexidade da tarefa de analisar técnicas de tratamento de RSU muito
diferentes, para estudo comparativo, e utilizando a mesma ferramenta de simulagdo do
desempenho, pode ser facilitada, separando as tarefas pela correspondente tecnologia. Com uma
sistematica consistente em definir a configuraciio de um fluxograma, através de um numero N
que identifica as opgdes escolhidas, se dispde de um recurso que proporciona flexibilidade a

ferramenta de simulag3o.

As tecriologias de tratamento de RSU
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Desta forma, fica associado um nimero a uma tecnologia de tratamento e a um sistema

de tratamento. Neste trabalho, somente a opgiio 7 (Sistema AAA) serd estudada.

Analogamente, pode-se definir, dentro da mesma sistematica, os equipamentos, assim
como, a origem ¢ o destino de cada linha num fluxograma. Desta forma, fica definida a estrutura
do sistema de tratamento, através da designagio de nimeros unicos, correspondentes a cada uma

das opgdes.

No Excel, a cada técnica de tratamento, que define um sistema, corresponde uma
Planitha de Calculo. A selegdo de alternativas ou opgBes, é feita, simplesmente, com o
condicional “se”. Podem ser testadas até 7 opgbes diferentes em cada instrugfo, mas nada impede
encadear as instrugdes, de modo que a quantidade de opges a testar seja ilimitada. A condigdo a

testar €, neste caso, o valor numérico da opgio. Como exemplo, vide equagBes pag.310.

4.1.6 Avaliacdo do desempenho do sistema de tratamento adotado

Na reciclagem de material, o valor econdmico da matéria prima secundaria depende da
minima quantidade residual de outros materiais, considerados contaminantes. Em forma analoga
aos indicadores de qualidade dos sistemas de tratamentos de efluentes, podem ser adotados
padrdes de qualidade do material, para serem usados na comparagdo com os valores do resultado
do tratamento. Por exemplo, para a producio de fibra de poliester, € importante que a resina PET
responda a valores de qualidade em teor de umidade (zero), outros plasticos, etc. Satisfazer a
estes padrdes de qualidade adiciona valor a matéria prima. Ao projetar o sistema de pré-
tratamento, tratamento e poOs-tratamento, estes valores de qualidade devem ser considerados e
usados como meta. Como a quantidade de outros materiais na entrada do sistema é muito grande,
o uso de métodos apropriados de tratamento, de alta efetividade e eficiéncia, sdo necessarios. A

escolha manual, por pessoal adequadamente treinado, é de muito alta efetividade, mas seu custo
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pode ser considerado elevado, a menos que compense com o fluxo € prego do material
selecionado. Por isso, todo programa de reciclagem deve-se iniciar pela saida. Encontrar clientes
que tenham fluxo de demanda e nivel de prego adequados € o primeiro passo. Depois, vém as
consideragbes técnicas dos equipamentos necessarios para satisfazer & qualidade que o cliente
precisa. Uma estimativa preliminar do desempenho esperado de um sistema de tratamento, em
relagdo a cada classe de produtos que tem mercado, ¢ fundamental para uma primeira avaliagio
econdmica ¢ técnica. A fragfo orginica, por sua parte, tem um tratamento bastante diferente, mas
os produtos principais, metano e composto agricola, também, devem satisfazer a padries de

qualidade. Métodos simples e efetivos para a analise devem ser adotados.

Os valores obtidos devem ser entrados nos locais apropriados da planitha de dados para
definir a seletividade dos depuradores, validando a simulagio da efetividade da depuracgo. Até
dispor destes valores, as predi¢des da simulacio devem ser usadas com cautela, pois,
inicialmente, onde ainda ndo existir informagdo disponivel, os valores adotados serdo valores

preliminares, estimados. Para encontrar valores reais da Seletividade, vide Apéndice C (pag.291).

4.2 Metodologia para construcio da estrutura do modelo de simulacio

As praticas € métodos de construcio de modelos foram considerados especificamente. A
perspectiva de inovagdo tecnologica € inclusa, dada a novidade do método para esta aplicacio e,
também, a relativa novidade na introducio de novos recursos (maquinas e processos) a0 sistema.
Deve ser possivel a incorporacio de dados ambientais, sociais, econdmicos € outros, nECessarios
a comparagao e sele¢io da alternativa 6tima, usando fatores de ponderagio a serem definidos em

condicdes locais.

Ao se construir 0 modelo do sistema de tratamento de RSU, deve-se analisar e colocar

numa perspectiva mais geral do desenvolvimento de sistemas. Este € s6 o primeliro passo para
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uma metodologia que inclui as atividades de modelagem e simulagfo integradas, direcionadas
para o processo de desenvolvimento de sistemas de processos continuos, com consideragio de

multiplos fatores que sejam UGteis.

Neste caso, a estrutura da modelagem do Sistema de Tratamento Integral AAA de
Tratamento de RSU (ACUNA e AGUIRRE, 1999b e 1999a) e suas opgdes, serve de base
estrutural, a ser seguida para a construgio progressiva de modelos, até incluir todas as tecnologias
disponiveis, para, através da simulagfo de seu desempenho, comparar, avaliar e escolher a mais
adequada para as condi¢des locais dadas. Desta forma, o presente trabalho de modelagem e
simulagdo do Sistema AAA  mediante o uso de computador, € apenas embrionario (primeiro
passo), mas sinaliza o caminho para a construciio de um sistema cada vez mais completo e
complexo, a2 medida que novas solugBes sejam incorporadas, pelo autor ou outros especialistas,

interessados na solugdo dos problemas de tratamento de RSU.

Independentemente das linguagens de programacdo, a metodologia seguida na
constru¢do dos modelos estabelece uma disciplina e uma uniformidade dos procedimentos de
programacio, claramente documentados, para que, entendendo o desenvolvido, seja possivel
ampliar as capacidades da simulacfo, segundo o requerido. Para isto, é necessario definir o
sistema a modelar e continuar, segundo © ciclo de desenvolvimento da Figura 4.1, pag.94,
através das seguintes etapas:
¢+ A: funcio a desempenhar - compreende as capacidades e restrigdes do sistema e de seus
componentes,
¢ B: escotha de componentes (opgdes);
¢ C: definicio da configuracio fisica do sistema ¢ ligagio entre componentes (op¢des que
descrevem a estrutura ¢ o comportamento),
4+ D: anilise matematica no seguimento da defini¢Zo anterior (técnica dos balangos, entradas e
saidas de cada componente, ou outras); e,

+ E: ensaios para confirmar, estudar ou rejeitar a solu¢do (testes do programa, simulagdo do

desempenho, analise experimental de desempenho, validagio).
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A etapa B consiste no recurso base de dados; a etapa C, constitui um conjunto de pré-

processadores, fungdes ou "blocos" utilizados a seguir, na etapa D, que faz uso de métodos

numéricos. A etapa E corresponde aos ensaios de qualificagdo ou de controles que,

eventualmente, alimentam a etapa B.

* & &+ > 4 S+ 4 * 4+

A realizagio destas etapas requer o auxilio do computador devido a:
dispor de uma escolha mais objetiva de solugbes a partir de informagdes disponiveis,
analisar a soluc¢iio com maijor confiabilidade;
calcular em forma iterativa valores ndo conhecidos;
permitir calculos com equagdes e dados inclusos no aplicativo;
facilitar escolha de valores dos pardmetros envolvidos, segundo resultados obtidos;
visualizar resultados, segundo a variagdo interativa de pardmetros,
classifica¢do e uso da informagio calculada para outras etapas do projeto;
sistematizar 0s procedimentos ¢ obter comparagOes objetivas das solugdes;
facilidade de documentar apropriadamente cada passo;
rapidez dos resultados; e,

guardar e recorrer a experiéncia adquirida.

4.2.1 Simulacdo da operacio do sistema do cidlculo do balango de material e energia

Para a obtengdo do balanco de material e energia, deve-se aplicar, primeiro, uma viséo

macro, para estimar o faturamento esperado, segundo demanda do mercado (vide item 4.2.2,

pag.106). Isto permite, rapidamente, selecionar os produtos mais convenientes para as condigdes

locais. Definidos os produtos e sua qualidade, deve-se definir o sistema capaz de satisfazé-la. Isto

define a configuragdo fisica, que permite estabelecer as linhas de fluxo entre os equipamentos

requeridos e realizar o balango. Os passos sdo 0s seguintes:
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+ definir 0 nimero de opgdes na planilha Dados e ir 4 planitha do sistema definido;

+ no fluxograma do sistema, definir os nimeros das linhas do fluxograma (exemplo, vide
Fig.4.2, pag.105);

+ cada nimero é uma linha na planilha de calculo, correspondente a essa linha de fluxo;

¢ a primeira coluna da planilha de calculo, € o nimero de identificacio da linha de fluxo;

+ a segunda coluna identifica a linha de fluxo (descri¢80); a terceira coluna, ¢ seguintes, sdo

destinadas a apresentacfio dos dados e resultados, escrevendo na célula correspondente, ©

endereco do dado ou a equacdo de calculo, conforme as op¢es do sistema;

+ 30 escrever as equacles na planitha, deve-se cuidar em fazé-lo na seqiiéncia, de modo a que

os dados a usar ja estejam disponiveis;

+ para calculos iterativos, usar um valor preliminar como inicial para o célculo; e,

+ ter presente que, como na planilha sdo efetuados os célculos 8 medida que sio entradas as

equacdes, € facil conferir e corrigir erros, mas quando se usa calculo iterativo, a planilha nfo €

atualizada durante a fase de implementacio.
Metodologia geral para balango de fluxo de matéria e energia:

a base para o balanco de fluxos € a lei de conservagdo da matéria, que estabelece que o

que entra num né do sistema ¢ igual ao que acumula menos o que sai.
Para um sistema continuo, o que entra € igual a0 que sai em cada né.

As equacdes que relacionam entradas e saidas permitem © balango completo, com

relagdes dadas pela configurac@o do sistema e fungfo do sistema ou sub-sistema no no.

Por exemplo, para um depurador, sua fun¢iio € concentrar no rejeito as impurezas

contidas na alimentacgio.

Num depurador probabilistico, como representado na Fig. 4.2, os nameros nas linhas

(setas) facilitam a identificacio dos fluxos, como sub-indices.
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Yerde Vermelha Azul

Fig. 4.2 Configuracies da depuragio

Para Fluxo de Contaminantes, P, [t/dia] com E = eficiéncia de remocdo de
contaminantes. Para Fluxo Total, T}, [tfdia] . As impurezas concentram seguindo a equaciio 4.1
(equivalente 4 equagio 4.2 se combinada com equagio 4.5).

(4.1

by
il
S|

Analogamente, por defini¢Bo, a taxa de rejeitos K esta dada pela equacio 4.2 (analoga a
equacio D39 do Apéndice D1 .4, pag.307).

(4.2)

>
il
S|

Da relagio de conservagiio de matéria, o que entra ¢ igual ac que sae, expressado nas

equages 4.3 e 4.4,

T,=T,+T, (43)

B=B+P “44
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Por defini¢io de concentragio, C; [%], para cada linha de fluxo 7 se verifica a equaggo
4.5.

P
C, ==L 45
7 (4.5)

Através de operaces algébricas, é possivel expressar as incognitas em funcio dos
dados, como mostrado no capitulo de resultados e nos anexos, aplicando também o conceito de

Seletividade e a equagdo 3.6 (pag. 81).

Uma vez completado o balango de material, que é basico para o sistema, pode ser

seguido o balango de energia do sistema, usando as relagdes termodindmicas correspondentes.

Parimetros, como temperaturas e capacidade calorica da suspensio versus teor de
umidade e outros valores relevantes, permitem calcular o balango de energia do sistema.
Balangos de trabalho mecnico e dados de eficiéncia permitirio defini¢io das poténcias de
motores, sistemas de transmissdo, etc. Conhecendo as temperaturas, s3o aplicadas as equacOes
que relacionam sua influéncia no sistema, como por exemplo, variagio de volume com a

temperatura, variagio de eficiéncia da classificacdio, variaghes de rendimentos, drenagem, efc.
4.2.2 Aspectos econdmicos

Apos o balango de Material e Energia, os valores necessarios para o estudo de

viabilidade econdmica do sistema podergo ser transferidos para a planilha de analise econdmica.
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Do balango, s3o conhecidas as quantidades ¢ a composicio dos produtos finais.
Aplicando dados econdmicos, como 0s precos de mercado, se obtém uma estimativa do

faturamento potencial.

Numa primeira aplicagdo pratica, apenas com os pregos dos produtos potenciais, a
concentragio e a quantidade de RSU disponivel, foi obtido o faturamento potencial em fungio
das quantidades e qualidades dos materiais para os quais existe demanda (planilha Faturamento,
no Apéndice A8, pag. 259).

Com os resultados pode-se, facilmente, visualizar o faturamento esperado e a quantidade

retirada do material originalmente destinado ao aterro.

Se os valores de faturamento (ou a prolongac@o da vida do aterro) forem interessantes,
segue-se o estudo ¢ escolha de alternativas que satisfazem aos requerimentos de qualidade, com o
que se tem a configuragio fisica do sistema de tratamento requerido. A configuragio fisica pode
ser escolhida realizando o balango de fluxos, para determinar as quantidades de produtos € o
nivel residual de contaminantes, ou a pureza, que devem satisfazer o mercado (Planilha

Depuracdo2, no Apéndice All, pag.269).

Aplicando as estimativas de custos (planilha Custes, Apéndice A13, pag.275), pode ser
calculado o lucro (planiltha Econdmico, Apéndice A12, pag.273) .

O tempo de retorno do investimento é um indicador econdmico que serve para decidir se
o empreendimento sera viavel economicamente e, também, comparar com outras alternativas ou

tamanhos da instalagdo.

O tempo de retorno do investimento requer conhecer 0 custo do investimento total € a
composi¢do de custos operacionais ¢ de manutengdo, a limitagdo do tempo disponivel e a demora
nos or¢amentos impediram o uso de dados reals. Os dados s3o somente estimativas preliminares,

usados apenas para indicar o procedimento.
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4.2.3 Viabilidade ambiental

Analogamente, apés o balanco de material e energia, sio transferidos os valores
necessarios para o estudo de viabilidade ambiental do sistema na planilha de analise ambiental.
Do balango, sdo conhecidas as quantidades de RSU inicial e final, assim como dos produtos, para
avaliar seu impacto ambiental correspondente. O impacto pode ser positivo (benéfico para o
ambiente) ou negativo (ruim para o ambiente). Aqui poderiam ser inclusos os formularios a
preencher com os dados ambientais esperados € sua comparagdo com as normas ambientais, para

a tramitagdo das licengas correspondentes, ¢ que permitiria agilizar a aprovagio do projeto.

Como existem varias opgdes de configuragio e seus balancos de fluxos, ainda por
implementar, foram calculados os impactos correspondentes, segundo os resultados ambientais,
econdmicos e socials que satisfazem aos objetivos da cidade em estudo (36 um caso, na etapa
intermediaria, para sistema AAA na cidade de Ribeirdo Preto, APENDICE AS, pag. 245 e 246).

4.3 Realizar a simulacdo

A planilha Excel ndo ¢ compilada, pelo que a simulacio é imediata, apds a entrada dos
dados.

Nos modelos compilados, a simulagdio somente € possivel apos a compilagiio da

equacdes de calculo.

A planilha Excel tem, também, ferramentas estatisticas para a analise dos dados e

resultados obtidos, assim como recursos para representagio grafica.
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Na planitha Excel, ao contrario de outros programas de simulagfio, nfo ¢ necessaria a
definicdo do grau de detalhamento a ser usado, a precisZo dos dados de entrada e os dados de
estado do sistema e o processamento dos dados para se obter os resultados ou dados de saida do

sistema, de modo que satisfagam aos objetivos propostos, com adequada precisio.

Incluindo nos dados informagdes estatisticas, nos resultados s@o incluidas as margens de
erro esperadas e outras informagdes estatisticas, que auxiliam na estimativa do grau de

confiabilidade dos resultados.

4.4 Aplicacio pratica da ferramenta de simulacéo

Nesta parte, esperou-se que a ferramenta desenvolvida nos pontos anteriores, permitisse
comparar alternativas de tratamento AAA do residuo sélido urbano, tais como faturamento e a
pureza exigida do material, segundo a etapa de implementaciio do sistema de tratamento. No
futuro, espera-se que o modelo permita a simulaciio da operagio da planta completa, o que
permitird dimensionamento dos equipamentos e sistemas auxiliares, or¢amentos dos
equipamentos e estimativas dos custos de instalagdo, operacdo e manutenciio, os impactos
esperados € a demonstracio de que o sistema AAA ¢ sustentdvel em todas as 4reas de interesse da
comunidade, sendo uma solug@o integrada para os multiplos problemas levantados na revisio
bibliografica, tais como contamina¢io de alimentos, polui¢dio de ar, d4gua e solo, instabilidade do
solo, proliferagdio de vetores de doengas contagiosas, empobrecimento progressivo do solo e
perda de fertilidade, pragas e doencas, uso intensivo de defensivos agricolas ¢ seus residuos nos
alimentos, concentracdo de poluentes na cadeia alimentar, escassez progressiva de matérias
primas, escassez progressiva de postos permanentes de trabalho, falta de verba para projetos de
desenvolvimento e melhoramento da qualidade de vida urbana, desemprego, doengas
respiratorias pelos contaminantes no ar, envenenamento progressivo com alimentos e agua

contaminados, etc.
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Os passos para a aplicagio pratica sdo os seguintes:
+ preencher a matriz de dados com os dados solicitados para definir o niumero de opgSes; isto
permite definir o sistema AAA, o fluxograma e os dados adicionais requeridos para os célculos;
+ analisar os resultados obtidos; testar efeito de variagdes nos dados ou na configuraco do
sistema;
+ repetir, quantas vezes seja necessario, para cobrir todas as alternativas desejadas (se
implementadas) e comparar resultados (se forem muitas, técmicas fracionarias devem ser
aplicadas); e,
+ usar as tabelas comparativas como ajuda para decidir qual sistema ¢ mais conveniente para as

condi¢Ses locais.

Estes passos, simples de serem seguidos, permitem a obtenc¢fo imediata dos resultados.
Em realidade, o mais laborioso é encontrar os dados necessarios para realizar a simulagdo.
Especial énfase deve ser dada, mais uma vez, de que os dados devem ser reais, cuidadosamente
documentados e impressos, junto com os resultados obtidos, como documentacio de controle,

para comparar com 0s resultados reais, uma vez implantada a instalagfo.

4.4.1 Como usar a ferramenta de simulacio

Para usar a ferramenta de simulagfio, necessita-se um computador com capacidade para
rodar a planilha Excel, um usuério familiarizado com seu uso e os dados locais, que sfo:
¢ quantidade diana de RSU coletado (opcional, se conhecidas, a populagio € a taxa de geragiic
de residuo);
¢ populagio atendida na coleta (opcional, se conhecida a quantidade didria coletada);
+ composicdo do RSU, detalhando a porcentagem de cada tipo de material com potencial

econdmico e o total de material imido, com teor de umidade da frago orgénica;
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¢ dados da pesquisa de mercado (preliminar, dados do CEMPRE, 2004) do material com
potencial econdmico, detalhando pureza exigida (ou amostra), prego e quantidade didria a
ser fornecida, estimativa de variacdo estacional do consumo (minimo e maximo);

¢  existéncia de industrias recicladoras, quantidades e tipos de material consumido (opcional);

¢ pureza exigida para os materiais utilizados (opcional);

¢ dados de seletividade dos depuradores comerciais para o material a depurar (vide
APENDICE C, pag. 291);

¢ existéncia ou ndo de catadores, se organizados em cooperativa ou outra forma de associagio,
quantidade total, existéncia de algum treinamento ou capacitagiio (opcional);

¢  destino atual da coleta (opcional);

+ existéncia de programas de educacio e conscientizacdo civica; e,

+ condicBes atuais da coleta (seletiva, separada em residuo orgénico ou “lixo imido” e “lixo

seco” ou reciclavel).

4.4.2 Instrucoes de uso

Para fazer a simulagdo do desempenho do sistema AAA de tratamento de RSU,
simplesmente se liga o computador, carrega-se o programa ¢ entram-se com os dados nos locais

solicitados pelo préprio programa,

As planilhas estdo protegidas contra erros de entrada de dados, os que s3o rejeitados se
ndo estiverem na faixa de valores esperados ou se tentar outro local diferente daquele destinado

aos dados. Isto facilita e simplifica o uso das planilhas.

Finalizada a entrada de dados, pode-se imprimir os resultados ou mudar os dados, para

“sentir” como funciona a simulagio.
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Os resultados mmpressos podem ser comparados, segundo etapa de implementacio e
porcentagem de reciclagem, ¢ na depuragdo, segundo a pureza desejada e os valores de

seletividade dos depuradores.

4.4.3 Como funciona

A simulagio do sistema AAA de tratamento de RSU funciona processando os dados
para exibir os resultados do que se pode esperar, por etapa de implantagiio, ao aplicar esforgos

conjuntos ¢ adequadamente orientados e coordenados para fazer reais as previsdes potenciais.

4.5 Validacao

A validacBio da simulagiio € possivel mediante a comparacio dos resultados da
simulacio com os dados praticos em sisternas existentes. Se nfo forem satisfatérios, so
necessarios ajustes correspondentes nas suposi¢des usadas. Uma valida¢do preliminar € efetuada
por dados da bibhografia, em que, usando os dados dos testes, deve-se obter os mesmos
resultados. Nos casos em que ndo existem dados praticos e os dados do sistema no permitem que
se calculem, pode-se usar um dado preliminar, devidamente identificado. Posteriormente, com o
sistema de tratamento funcionando, na validacio, esse dado sera substituido pelo valor medido.
Em geral, a validac@o serve para aumentar a confiabilidade dos resultados, pois as suposicdes e
simplificacdes aplicadas para o desenvolvimento do modelo e suas equacdes devem ser testadas,
usando dados préticos, seja de bibliografia ou de tomada de dados de processo, com o sistema

funcionando. Os instrumentos de medi¢io devem estar devidamente calibrados. Nos casos em
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que ha muita dispersdo de valores, deve-se tomar suficientes valores para permitir tratamento
- estatistico e determina¢io do erro experimental (BARROS NETO, SCARMINO ¢ BRUNS,
2001).

Na planilha Excel existe o recurso validagdo de dados, que limita os valores possiveis

dos dados a introduzir, reduzindo importante fonte de erros.

4.6 “Solver”

O recurso “Solver”, da planilha Excel, permite ajuste automatico de valores satisfazendo
condi¢hes dadas. E necessario expressar as equacdes da célula destino e das células de restrigbes
em fun¢fo dos valores das células varidveis (a ser ajustadas), entender como se devem entrar os

dados e selecionar as opgdes. Para mais informagdes, ver Anexo A, pag.333 a 353.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cumprimento dos objetivos, o modelo matematico do sistema AAA de Acuiia ¢
Aguirre (1999b) para Tratamento Integral de Residuos Solidos estd em fase inicial de
desenvolvimento e se espera que seja aperfeicoado progressivamente (pois, na pratica, ndo tem
fim). Primeiro, s8o explicadas as premisas basicas adotadas para a construciio do modelo, depois,
sdo mostradas tabelas de resultados da simulagdo (econdmica, e depuragio), com dados
requeridos, instrugbes de uso para o usuério, resultados esperados e tmpactos previstos pelo
desempenho do sistema (na simulagfo), terminado com a descricdo detalhada, passo a passo,
como foi construido o modelo, as simplificacbes introduzidas, os dados internos usados e como
sdo processados e disponibilizados, assim como os recursos implementados. Também, sdo
mencionados alguns recursos possiveis de serem acrescentados, mas que ficam para outros

trabalhos.

5.1 Premisas basicas para a construgdo do modelo

As 10 premisas basicas para a construgfo do modelo so:
1) uso de terminologia corrente, de facil entendimento pelo usuério;

2) defini¢3o de termos téenicos usados em forma comprensivel pelo usuario;
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3) instrugdes de uso simples e diretas, com exemplos;

4) uso de dados disponiveis (precisgo de resultados depende da precisio dos dados);

5) indicaco de fontes disponiveis para dados de freqiiénte atualizagZo;

6) uso de linguagem de computador de facil e econémico acesso em computador pessoal, para
permitir aplicagio imediata do modelo;

7) indicagiio de normas a aplicar para obtengio de dados experimentals comparavelis;

8) indicacio de leis e regulamentos a serem seguidos;

9) indicacdes e instrugdes para facilitar obtencfo de licengas requeridas; e,

10) modelo aplicavel em etapas, segundo condi¢des locais.

5.2 Filosofia aplicada na construcdo do modelo

Na construgdo do modelo, ordenou-se e organizou-se a informacdo disponivel de
maneira que, a partir do conhecido, expiicasse o desconhecido. No modelo, as incdgnitas sio
expressas em funcdo dos dados, em diferentes formas (opcdes). Quando a incognita, expressa em
funcdo dos dados, é calculada, passa a ser dado para novos clculos, de novas incdgnitas. Desta
forma, podem ser calculadas, sucessivamente, centenas de incognitas, em fungio de uns poucos
dados locais, dados internos (do modelo) e das relagdes conhecidas entre as varidveis. Como os
valores de algumas das incégnitas s3o necessdrios para o célculo de outras incognitas que
dependem daquelas, usa-se um valor inicial e, em forma interativa, calcula-se seu novo valor para
substituir o antigo valor. Se a estrutura de calculo ¢ adequada, os valores convergem,
rapidamente, para o valor final. Se a estrutura de calculo € inadequada, os valores podem ser
oscilantes ou divergir completamente. Nesse caso, a solugdo ¢ simplificar o modelo para que o

célculo convirja.

A partir das relagGes basicas entre as varidveis do projeto, adequadamente ordenadas e

utilizadas nas equagdes do modelo, o modelo matematico € construido, progressivamente, para
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simular o comportamento do sistema e predizer seu desempenho, na pratica, satisfazendo aos
objetivos propostos (construir uma ferramenta basica para a simulagdo do desempenho do
sistema AAA, incluindo o estudo, selecdo e comparagdo de diferentes opgdes e, estruturar o

modelo em forma flexivel, para permitir sua aplicacio em outros sistemas de tratamento).

Para simular o desempenho do sistema AAA de tratamento de RSU, se construiu um
modelo matematico que descreve o comportamento do sistema, numa primeira etapa de
construgdo do modelo {este trabalho), em condicdo estaciondria. Na simulacdo, o modelo
permite, através do calculo baseado nos dados que descrevem o sistema, obter uma idéia bastante
aproximada do que se pode esperar do comportamento do sistema no mundo real. A transi¢do

entre etapas (variagio no tempo), n3o sera simulada nesta dissertacio.

O sistema € descrito como um conjunto de elementos inter-relacionados que funcionam
no tempo, de acordo a um propoésito, que é o objetivo do sistema. Para o sistema AAA de
tratamento de RSU, o objetivo é tratar o residuo maximizando o lucro, com seguranga
operacional, minimo risco de descontroles, sem residuo do processo, sem poluir solo, dgua ou ar
e com adequado beneficio social para a comunidade local (filosofia de sustentabilidade

econdmica, ambiental e social).

A simulagdo do desempenho estacionario do sistema de tratamento permitiu predizer
rendimento € qualidade a serem obtidos, segundo as caracteristicas do RSU. Também, sio
inclusos os valores das emissGes esperadas de agua e gases (planilha Licenciamento), para
satisfazer aos regulamentos da CONAMA n® 020/86 (MMA, 2004c) sobre Qualidade da agua e
n® 003/90 (MMA, 2004¢) da Qualidade do Ar, no eventual langamento das sobras do processo ac
ambiente {premissa 8 do item 5.1, pag.116).

Para as condicOes locais, escolhem-se as op¢es que apresentem melhores resultados.

Nos resultados estio, entio, o desempenho da ferramenta de simulacio, através

dos resultados da simulacio do desempenho do sistema de tratamento de RSU.
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Para o usuario, € importante que entenda que, para confiabilidade dos resultados, de
modo que sejam apropriados para predizer o comportamento do sistema na realidade, deve-se
usar dados locais fidedignos, adequadamente documentados. Para o usuério, ¢ essencial que tenha
a informag¢do organizada, de maneira conveniente e facilmente acessivel, para entrar os dados,
atualiza-los, examina-los criticamente e comparéa-los com dados de diferentes fontes (vide 4.4.2.

Instrugdes de uso, pag.111).

Para o modelo, deve-se organizar, adequadamente, os dados locais na planitha “Dados”
{Apéndice A3, pag.233).0s dados de mais dificil disponibilidade sfo gerados internamente,

utilizando diferentes fontes de informac#o e procedimentos.

Os resultados sdo comparados, calculando-se sucessivamente, para as diferentes opcdes
de dados disponiveis. Isto proporciona uma idéia das variagbes esperadas, segundo variagdes na
composicio do RSU. O modeio faz uso de algumas idealiza¢Bes que, realmente, nfo se verificam
na pratica, mas simplificam a obtengdo de resultados. Dos testes praticos, pode-se comparar os
resultados reals com os previstos. Se houver diferenga significativa, no modelo € possivel fazer
os ajustes, de modo que permita maior precisdo nas previsdes (validagdo). O modelo conta com

locais apropriados para entrar dados de ajuste na validagdo.

Para esta dissertagio, a primeira capacidade desenvolvida no modelo foi a simulag3o da
conversdo de RSU em produtos comerciais, expressando ¢ RSU como concentragio nos produtos
potenciais (sem entrar nos detathes do processo). Mudando a composi¢do ou a concentragdo ou
05 pregos ou, ainda, a quantidade do material aproveitado, muda-se o faturamento e a quantidade
destinada ao aterro, com impactos econdmicos, sociais, ambientais e outros, que dependem de

condi¢des locais.

Assim, comega-se o modelo com uma avaliagido preliminar do potencial econdmico de
uma instalacio AAA de tratamento de residuos € uma estimativa dos impactos econdmico, social,
ambiental e outros esperados com sua implantacio, para as condi¢Bes locais definidas através dos

dados de entrada do modelo de simulagio.
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5.3 Analise Dimensional

A analise dimensional ¢ a ferramenta que permite listar, selecionar ¢ escother varidveis
relevantes ao estudo do sistema. Com a analise dimensional, € possivel listar as varidveis
consideradas relevantes (TABELA 5.1) e logo apés a analise (TABELAS 5.2 ¢ 5.3), obter grupos
adimensionais de variaveis. A forma como estes numeros adimensionais se relacionam, permite
realizar calculos do comportamento do sistema em forma independente da escala ou tamanho do
sistema. Em cada componente do sistema, deve-se realizar a analise dimensional para encontrar
suas variaveis relevantes. Aqui, apenas, ¢ mostrado o procedimento geral aplicado. O residuo
organico pode ser separado dos contaminantes s6lidos presentes na frac@o orgénica do residuo
urbano mediante decantagiio, desagregacio seletiva e peneiragio. As operacdes unitarias

correspondentes podem ser estudadas mediante a anélise dimensional.

Exemplo: Analise Dimensional para o Projeto de um Desagregador seletivo.

TABELA 5.1 Lista de variaveis estimadas e suas dimensdes

Variaveis Dimensdes Descriciio
K, D L Dismetro do rotor
K, F L Folga entre placa e rotor
K, N T ' Rotacio
K, u MLT Viscosidade da suspensdo
K v L Volume agitado
Ky M M Massa a agitar e desagregar

203 _

K, E MLT Consumo de poténcia de desagregacéo
K ¥ MLTT™ Resisténcia do material a desagregar
Ky C ML? Concentracfo de sélidos
Ky T T Tempo de desagregagio
K, W MLT™ Movimento de agitagio
K, P ML’T? Energia de desagregacio
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Kl KQ K3 K4 KS Kﬁ K? KS K9 KIO Kli KEZ
D F N 7 V 7] E Y C t w P
M 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1
I. 1 1 0 -1 3 0 2 -1 -3 0 1 2
T 0 0 -1 -1 0 0 -3 -2 0 1 -1 -2
Equacdes
M2 K +K+ K, +K+ K+ K, +Kp=0 @
L=> K, +K,-K,+3K,+2K.- K, 3K, + K, +2K, =0 (ii)
T=2>-K,-K,-3K,-2K,+K,,- K,,-2K, =0 (i1i)

Resolver
Ky, K,,eK,, emtermosde X K, . K, K, K., K, K,,K; e K.

De (I)+(I): K, +K,-K,-2K,+3K,-K,-3K, 3K, + K;=0 (iv)

Ko=-K,-K,+K,#2K,-3K,+K,+3K,+3K, v)

De (D-(II): K, +K +K,+K,+K,+K,,+ K, (K, +K,-K,+3K,+2K,- K, -3K,+

+K, +2K,)=0 (vi)
K,=-K -K,+2K,-3K,+K,- K, + 2K, + 4K, (vii)
De (+(VII): K,,= K, +K,-3K,+3K,-2K,-3K,- 5K, (vi)

TABELA 5.3. Matriz Solucio

K, K, K, K, K Ky K, Ky Ky K K, K,

D F N u ¥V wm E Y <€ f W P
. 1 0 0 0 0 0 o 0 0 -1 1 -
Z, 0 1 0 o0 0 0 0 0 0 -1 1 I
Z, 0 0O 1 0 0 0 0o 0 0 1 0 0
7, 0 0 0O 1 0 0 0 0 0 2 3 2
Z, 0 0 0 0 1 0 0o 0 0 3 3 3
. 0O 0 0o o0 0 1 0 0 o0 0 -2 1

&

. 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 -
Z, 0O 0O 0 0O 0 0o 0 1 0 3 3 2

o o o0 o o0 o0 0 0 1 3 -5 4

Qs nimeros 7z sdo:
_Dw -1 -1 22y 1
== W(MLT D) M LT )

1
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7, =Nt =M°"L'T™"

2
E4 # I P — (ML“ T—i )T (MLZ T—'? )7 (MLT—l )—3 M 1+2—3L—}+4—3 T—1+2—4+3
w?

VW’

7(75 — 3P3 — LE(MLT—I)ST—B (MLZT“2)~3 :M3—3L3+3—5Tw3‘3+5
mP -2 141-2 7 2-2 =292
:zs_-ﬁ;j._M(MLT WMLT™Y? = M 12T
7, = % = (MPT)IT(METY"! = M2
Ye'p? P S -2 -3 1423 pol+d-3 pr=343—d+3
7y= = (ML T )T (MIPT ) (MLT Y = MP23 LT
ce*pt - 22 -y - 1443 7 -348-5 g 3-545
7y === (ML N (ML T ) (MLT ™Y = MW 55T

Da analise dimensional, pode-se ver que as relacBes entre as variaveis consideradas no

processo de desagregacdo sfo bastante complexas.

A lista nfio & exaustiva, pois podem ser inclusas, também, variaveis da geometria do
rotor ¢ do tanque, da agitacio e outras relacionadas com a forma e densidade do material em
suspensdo, o fluxo de extragfo, a 4rea aberta € o didmetro das perfuraces da placa de extragio,

etc.

Como fica dificil visualizar a relago das variaveis listadas, a quantidade pode ser
reduzida estudando cada operag3o unitaria separada, apesar de, no desagregador estarem

mutuamente influenciadas.

Na presente simulagdo, nfo serd aplicada mais analise dimensional, mas foi apresentado
como sugestdo, para proximos trabalhos. Igualmente, poderiam ter-se incluso desenhos CAD dos

diferentes equipamentos projetados, mas ficam para préximos trabalhos.
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5.4 Simulacio do potencial econdémico de uma instalacio AAA de tratamento de RSU

O modelo econdmico, A8 (pag. 259), simula, para diferentes etapas de implantagdo, o
faturamento potencial ao aplicar o sistema AAA de tratamento de RSU, para avalia¢do preliminar

dos impactos esperados de sua implantagio, em cada etapa, comparando diferentes opgdes.

5.4.1 Simulacio da conversio do RSU em produtos comerciais

No sistema AAA de tratamento, o RSU € considerado matéria prima secundaria para o
complexo fabril que fabrica produtos da qualidade e quantidade que o mercado precisa. A
simulagio da conversdo, do RSU em produtos comerciais, expressando o RSU como
concentragio nos produtos potenciais, permite simular o desempenho do sistema AAA de
tratamento, para mostrar o faturamento esperado em fungo dos produtos, assim como a redugido
progressiva da carga para o aterro, @ medida que avanca nas etapas de implementacio. Numa
primeira etapa, ¢ comercializado o material inorgénico que tem demanda, como sucata, mas a
fracfo orgédnica deve ser processada, para ser comercializada como gas combustivel e humus de
valor agricola ou industrial, na forma que depende das condigbes locais. E importante fazer notar
que a fragio orginica do RSU ndo contém (ou nio deveria conter) residuo que possa ter
aproveitamento direto em forma mais nobre. O leque de opc¢bes de produtos e formas de
comercializar € muito grande. Para mencionar somente algumas de interesse especial, o biogas
pode ser usado para cogeragio de energia elétrica, para horarios de alta demanda ou em
localidades remotas sem fornecimento de energia elétrica e dificuldades de transporte. Disple-se,
assim, de uma fonte alternativa renovavel ¢ inesgotavel, nfo, ainda, considerada nos programas
energéticos ¢ que pode usar todo tipo de residuo orgdnico local, com producdo de humus

agricola.
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5.4.2 Dados internos e suposi¢coes basicas

Mudando a composigiio ou a concentragio ou o pre¢o ou a quantidade de material
aproveitado, muda o faturamento por um lado e a quantidade destinada ao aterro por outro lado

(TABELA 5.4 a TABELA 5.7).

Na TABELA 5.4 mostra-se os dados internos ¢ suposicdes basicas, em forma

condensada.

TABELA 5.4 Dados internos e suposicdes basicas

1+ Suposicdes basicas:

s Composicio do RSU | Concentracio, A composicao do RSU é dado local
(%)
» Matéria orgénica = 33,0 } 41,5% (Se 100% da MO reagir para formar biogas)
MO 27,0 = 8.5% (4dgua que forma biogas)+18,5% (sobra de
« Agua 5,0 agua)
* Plasticos 30,0
* Papel 1,0
» Metal 1,0 40,0% (Fragdo inorganica)
« Vidro 3,0
* Qutros

Na TABEILA 5.4, o valor na terceira coluna, 41,5% ¢ a soma da matéria orgénica mais a
agua consumida, se 100% da MO reagir para formar biogés (suposic¢iio inicial). O valor 8,5 ¢ a
parte da agua consumida para formar biogés. Na mesma linha, a direita, 18,5 ¢ a sobra de agua
(27 - 8,5 = 18,5). A composi¢ao do RSU pode ser um dado mterno (suposicio bésica, se nio
disponivel) ou um dado local. Para as estimativas preliminares, pode ser dado intermo, mas se se
decidir investir no projeto, € conveniente que seja um dado local, criteriosamente obtido, pois,
como ndo existe norma, os dados ndo sio comparaveis, porque cada pesquisador aplica a
metodologia mais simples possivel, compativel, com os dados que lhe interessam. Na TABELA
5.4, a matéria orginica ¢ matéria em base seca, indicando, & parte sua umidade como agua.

Muitos pesquisadores simplesmente informam matéria organica, sem fazer mencio & umidade, o
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que ndo permite fazer comparacBes, pois a umidade da matéria orgénica é muito varidvel,

dependendo da composi¢éo, da época do ano e da umidade no local.

As TABELAS 55 a 5.7, correspondem & mesma planilha Faturamento, para trés
condigdes diferentes, escolhidas, para ilustrar o funcionamento do modelo AAA. Note-se que, na
figura da TABELA 3.5, todo o RSU ¢ destinado ao aterro (as quantidades de reciclagem seca e

timida s#o zero). Foi adotado 10% como porcentagem de matéria organica como himus.

TABELA 5.5 SIMULACAO DA ETAPA INICIAL (S6 residuo)

+ Entrada de dados. (somente no quadro amarelo correspondente)

Materiais
Jnidades

1+ Metano:

2+CO2

3+ Hiimus

4+ Reciclaveis sucata

5+ Agua

Impactos esperados: Como se pode verificar, em qualquer aterro sanitario:
a) impacto econdmico, negativo, pois mesmo considerando que o aterro ¢ a forma
ambientalmente aceita mais econbmica, o manejo do aterro representa sempre wm gasto, ndo
somente durante sua vida util, mas também, muitos anos depois de sua desativacio. Neste

caso, o impacto econdmico negativo foi estimado em USS$ 51.100,00 ao ano;
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b) impacto social, negativo, pela existéncia, mesmo reprimida, de familias marginalizadas da
sociedade, que sobrevivem no meio do RSU em condigdes sub-humanas;

¢) 1mpacto ambiental, negativo, mesmo considerando que sfo adotadas precaucdes tecnicamente
aceitas para minimizar os impactos ambientais com controle das emissdes, estas persistem por
longo tempo apos a desativaciio do aterro; e,

d) impacto geologico, negativo, n3o controlavel, pois afeta a estabilidade do solo durante
décadas, além de emanacdes perigosas para eventuais populagdes acima de antigos aterros,
que expde os moradores a risco de explosdes ¢ envenenamento progressivo, assim como

danos estruturais das construgdes devido a recalques do solo.

Na TABELA 5.6 ilustra-se como se modifica a simulagdo ao iniciar o aproveitamento
do RSU, com modesta reciclagem de 1% da fragio inorgénica do RSU (Reciclagem seco),

comercializado como sucata.

TAB.5.6 SIMULACAO DA ETAPA INTERMEDIARIA (Produtos e residuo)

> no quadro amarelo correspondente)

Materiais - Concentra Tuxo: - Pre Faturamento -
Unidades Yopeso US$/ano. -

SRR S R _ 204,40

1+ Metano - - 00 330 - 0
2 CO2 00 70 - 0
3+ Hamus : 00 .50 - R
4+ Reciclgveis sucata - -0 200 5.840,00 IR
5+ Agua ' ©0,0 0,01 - 0
s 19,9 7 (50.895,60) 0
Total g
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Note-se que na figura da TABELA 5.6 ndo ¢ todo o RSU destinado ao aterro, pois na
figura, agora, existem produtos. Os impactos ambientais, mencionados apés a TABELA 5.5,
ainda persistem, mas se abre a porta da oportunidade para, em forma progressiva, mais material
adequadamente separado encontre mercado, ¢ que a quantidade para aterro s¢ja cada vez menor,
com as vantagens sinaladas no item 5.8.1 (pag.173) de modo que os impactos negativos sejam
transformados gradualmente em positivos.

Na TABELA 5.7 ilustra-se a condi¢iio ideal, a meta (inatingivel?), em que todo o

TABELA 5.7 SIMULACAO DA ETAPA FINAL (Sé produtos)

3+ Desenvolvimento do modelo bisico Portugués i
CIDADE USINA MERCADO _
I Coleta didria total | i Sistema de tratamento | Produtos |

| ] [ 1]

4. Entrada de dados (somente no quadro amarelo correspondente)
* Etapa implementagfo:  O=nada; 1= etapa 1, 2= etapa 2; 3=etapa 3 etc

» Coleta diaria total: ton/d 23
* Reciclagem seco Y 100%
* Reciclagem Gamido % 100%
+ Tipo de substrato 0= RSU; 1= papel, madeira; 2= alimento; 3= celulose 0
-+ % residuo orgénico como himus » Supde nfo muda composi¢do do biogas 10%
~» Numero de ajuste para composigio de substrato 4 5.666667
~» Valor do d[olar em Reais | 3
~* Opgéo Dolar: 0; Real:1 0

_* Materiais e faturamento potenciais para fluxo e composicio tipica de RSU




material original ¢ o residuo produzido no processamento, sejam aproveitados, ficando
desnecessario o aterro. Isto € ilustrado na figura com todo o RSU sendo transformado em

produtos, sem residuo para aterro, que some da figura.

Como a construcio do modelo de simulagdo ¢ dindmica, na planilha Faturamento,
TABELA 57, sfo mostradas mais opgdes que nas TABELAS 5.5 e 5.6, alem da etapa de
producdo industrial do material reciclado, adicionando valor e ao mesmo tempo, permitindo
melhor controle da cadeia produtiva, sem as freqiientes oscilagdes de precos e demanda da

sucata.

Impactos: no modelo sdo sugeridos apenas alguns impactos positivos diretos esperados
de uma lista de mais de 21 (item 5.8.1, pag. 173) da implantagdo do sistema AAA:

1) econdmicos (US$3.776.682,79/ano de faturamento) e ambientais, ao transformar um recurso
ocioso, poluente, renovavel, crescente e contaminante, numa fonte de faturamento, de criagio
de rigqueza, sem poluir 4gua, solo ou ar;

2) sociais, criando novos postos diretos de trabalho permanente (sO na triagem requer, para
recuperar 20t/dia de matenial reciclavel, 114 catadores, RECICLAVEIS, 2004), resgatando
social e economicamente (e outras formas, incluso psicologicas e espirituais), o contingente
humano que sobrevive nos lixdes; €,

3) humanos, proporcionando esperanga e trabalho, treinamento para valorizar seu trabalho de

catador, conferir-lhe dignidade, auto-estima e valor como ser humano e parte da sociedade.

5.5 Explicaciao de como o modelo foi construido até o presente

A explicacdo de como o modelo esti sendo construido, que dados adicionais e

suposigdes so usadas, as equagdes e sua origem, seguem & continuagio.

127



Primeiramente, a construgdo do modelo é progressiva no tempo, seguindo o ciclo
ilustrado no capitulo 4, Fig. 4.1 (pag.94) A 1déia ¢ iniciar simples, ver como funciona e
continuar implementando capacidades, testando, adicionando capacidades dteis e, também,
alguns enfeites. A idéia é comunicar, em forma simples e direta, as aplicagdes possiveis do
modelo, implementando, em forma progressiva, mais capacidades. Como o tempo € limitado para
esta dissertagdo, foram desenvolvidas, somente, duas capacidades para 0 modelo: 1) a simulagao
do desempenho do modelo, & medida que se aproveita mais material, sem entrar em detalhes de
como se processa (proximos trabathos); e, 2) a simulagio do desempenho de um sistema de
depuragio (também, sem entrar em detalhes das caracteristicas fisicas dos diferentes tipos de

depuradores).

Na TABELA 5.4 (pag.123), a composi¢do usada para o RSU ¢ uma meédia obtida para
diferentes cidades brasileiras, em diferentes anos. Os dados podem ser atualizados para condigBes
locais, mas, como a composi¢io do RSU ¢ essencialmente variavel, pode ser mais conveniente
dar um tratamento estatistico (proximos trabalhos), associando & composigdo, a margem de
variagdo esperada. Pode ser adicionada a sofisticagdo que se quiser, como considerar variagSes
sazonais, poder adquisitivo da sociedade e outros que permitem reduzir a margem de variag8o.
Para esta dissertagdo, apenas s3o mencionadas essas possibilidades. Deve-se assinalar que a
- metodologia usada para obter os dados de composi¢io do RSU, dada a inexisténcia de normas
especificas, pode introduzir grandes variagdes ao comparar dados de diferentes fontes. Na

TABELA 5.4, aparece a nota que a composicio do RSU é dado local (se estiver disponivel).

Também, na TABELA 5.4, foi considerada, separadamente, a 4gua que acompanha a
matéria orgnica, como umidade, expresando a matéria organica em base seca absoluta (105°C).
Finalmente, na TABELA 5.4 ¢ mostrado, junto ao dado de matéria orgénica, na coluna da direita,
um valor correspondente 4 soma de matéria orgénica seca com a agua que € utilizada para formar
o biogas, segundo a Equacdo de Buswell, modificada por Mao e Pohland, em 1973 (POHLAND
¢ HARPER, 1985), modificada, por sua vez, pard tnctuir fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e
magnésio (Mg), que tém impaopjdneia econdmica como fertilizantes (Equagbes 5.2 a 5.12, pag.
130 e 131). A utilidade pratica desta equacdo depende da disponibilidade da formula quimica

global correspondente do substrato. Sdo dadas formulas globais para RSU, residuos de alimentos,
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residuos de madeira e papel, ¢ celulose (POHLAND, HARPER, 1985). Outros residuos, que
podem ser modelados, sdo lodo de ETE e residuo de CEASAs, que sdo bastante variaveis.
Simulagio do RSU, baseado em composigdo dos alimentos residuarios presentes, teoricamente,

seria fativel, mas € laboriosa demais e, além disso, pouco pritica, pela variagdo do RSU.

Dada a composicdo do residuo, seja numa formula quimica ou lista de concentragdes de
componentes, é possivel, no modelo desenvolvido, processar 2 informagio de modo que pode ser
usada como uma op¢io adicional do tipo de substrato, da composicio da fragio orgénica do
RSU (opgdes de 0 a 3, ampliadas a tantas quantas necessarias). Os dados disponiveis de lodo de
ETE nio permitem encontrar a formula global, pois faitam os dados de hidrogénio e oxigénio
combinados na matéria orgénica mas, pode ser usado um numero de ajuste para a opgdo 5 que
torna possivel se calcular as quantidades de metano (CHy), didxido de carbdno (CO») e outros

componentes, gue podem ser obtidas a partir de uma dada quantidade do material.

Nas equagdes de Buswell, ¢ a modificada por Mao e Pohland, foi considerado que 100%
da matéria orginica se transforma em biogas, 0 que na natureza acontece, mas em muitas
décadas. No modelo, TABELAS 5.5 a 5.7, a porcentagem de residuo orglnico da digestdo,
chamado “hiimus”, ¢ um dado de entrada, que dependera das caracteristicas do substrato, pré-
tratamento, quantidade e caracteristicas de inéculo utilizada, temperatura e tempo de residéncia
no digestor. A simplificagdo usada, que realmente ndo se verifica na pratica (dependente da
transformacdo do material mais rapidamente digerivel), é que a composigfio do substrato, do
himus e do biogas, ndo se altera durante a transformac@io, para qualquer relagio de

transformacio, o que permite aplicar a equagio 5.12, (pag.131).

Outros residuos que podem ser modelados, sio lodo de ETE (incluso), residuo de
CEASA e outros (ndo inclusos), que sdo muito variaveis. Dada a formula quimica global do
residuo, seu processamento € anilogo ao aplicado nas formulagdes de Pohland, ampliando as
opcOes de substrato. No caso do lode de ETE, nes dados da composi¢do quimica ndo constam
hidrogénio e oxigénio combinados na matéria orginica, que permitiriam conhecer sua férmula
global e/ou calcular a propor¢do de metano e CO; no biogas produzido. Foi usado um namero de

ajuste na validagdo para as condi¢des locais (ndo mostrado na TABELA 5.7). Como resumo da
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anterior, ¢ apresentada a TABELA 5.8, correspondente aos resultados do processamento de dados
de diferentes fontes para a composicio do biogas: dados de Pohland (TABELA 3.1) para RSU
(opgao 0), restos de madeira, papel e papelo (opgio 1), restos de alimentos (opgio 2), e, celulose
(opgdo 3); combinag@o em proporgio escolhida pelo usuario das opgdes 2 e 3 (opglo 4) e lodo de

ETE (opc¢io 3, posteriormente eliminada). Qutras op¢des podem ser acrescentadas, se necessario.

A dedugdo das equacdes de Buswell original e modificada, correspondem 4 solugido

geral da equacdio 5.1, que chega, finalmente, a equacfo 3.2, do capitulo 3.
C,H,ON,S,+XH,0=YCH, +ZCO, +dNH, + eSH, (5.1)

Analogamente, a equagdo pode ser ampliada para incluir fésforo (P), potassio (K),
calcio (Ca) e magnésio (Mg), de interesse como fertilizantes no humus, como mostrado na

equaco 5.2.

C,H,ON,S,P K, Ca, Mg +xH,O=

= yCH, +2zCO, +dNH , +eSH, + fH, PO, + gK + hCa + iMg (5.2)

As incognitas x, y e z s8o encontradas através do balanco quimico para C (equagio 5.3),

H (equac@o 5.4) e O (equagdo 5.5).

Cia=y+z (5.3)
Hib+2x=4y+3d+2e+3f (5.4)
O:c+x=2z +4f (5.5)

A equagio 5.6 obtém-se a partir da equagio 5.5.

x=2z-¢c +4f {(5.6)
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A equacdo 5.7 obtém-se a partir da equacdo 5.3.

y=a-z (5.7)
A equac@o 5.8 obtém-se substituindo as equacgdes 5.6 € 5.7 na equacdo 5.4.
b+dz—2c+8f=da—4z+3d+2e+ 3f 658
A equacdo 5.9 obtém-se ordenando a equacio 5.8.

z=a/2—-b/8 + c/4+ 3d/8 + e/4 - 518 (5.9
A equacdo 5.10 obtém-se substituindo a equacio 5.9 na equagio 5.6.
x=a-b/d-c/2+3d/M+e2+ 1114 (5.10)
A equagdo 5.11 obtém-se substituindo a equag#o 5.9 na equagio 5.7.
y=a/2+b/8—c/d-3d/8-e/4+ 58 (5.11)

Substituindo os valores encontrados para x, y e z na eq. 5.2 se chega a equagfo 5.12 de

Buswell, Mao, Polhand e Aguirre.

C,H,0.N,S,P,K,Ca,Mg,+(a-b/d-c/2+3d/4 +e/2 + 11f14) H,O =
= (a/2 + b8 — c/4 — 3d/8 - e/4 + 5[8) CH, +(a/2 — b/8 + c/4 + 3d/8 + e/4 - 5718) CO, +
+dNH, +eSH, + fH,PO, + gK + hCa + iMg (5.12)

Deve-se fazer notar que parte (até 32% do total de fragdio orginica do RSU) da agua
livre presente na fraciio orgamica do RSU serd consumida para formar o biogds, como
mencionado. Também, deve-se recordar que, na pratica, a reacio nfo € total, pois fica um residuo

solido, o composto anaerdbio ou humus.
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Para chegar aos valores mostrades na TABELA 5.5, o procedimento ¢, simplesmente,
expressar cada um dos componentes do biogas, multiplicados pela massa molecular, como
porcentagem da matéria orginica seca, lembrando que a soma serd maior que 100%, devido a
incorporagio de parte da agua livre (até 32%, para o lodo de ETE). Para evitar distorsdes nos
célculos e erro na soma das porcentagens na TABELA 5.5 2 5.7, deve-se dividir pelo valor que
incorpora a agua (soma das porcentagens de biogas obtido) e depois, multiplicar pelo substrato

seco mais agua consumida.

A operago de expressar os componentes do biogas como porcentagem da matéria seca e
depois dividir pela matéria orginica mais a igua transformados em biogds € equivalente a
expressar os componentes do biogas como porcentagem da matéria orgénica mais agua

convertidas em biogas. Isto € mostrado no exemplo para a primeira linha da TABELA 5.8.

TABELA 5.8 Resultados da composicfio de biogas baseado na composicio do substrato

Opea Substrato (MO) CH4IMO COZIMOINH3/MOH2S/MO |H3PO4IMO  KIMO| Ca/MO| MgiMO hamus
O [RSU= CpH xOuN | 0264 | 0,630 | 0,006 | 0 0 0 0 0 |0.100
R PO, < S0, W 0264 | 0633 | 0003 ] 0 0 0 0 0 0,100
2 | Alim. = C,HyON 0278 | 0,585 | 0037 | © 0 0 0 0 |0100
3| CeHyoOs 0,240 | 0,660 | 0,000 | © 0 0 0 0 10100
4 |CH»ON+x CeHOs | 0252 | 0637 | 0011 ] 0 0 0 0 0 10,100
5 |Lodo de ETE 0,175 | 0,466 | 0.074 | 0,007 | 4E-04 | 0,007 | 0,149 | 0,003 | 0,100

Na opc¢éo 4, da TABELA 5.8, x ¢ gjustavel (TABELA 5.4, Ntmero de ajuste para
substrato, opcio 4). Posteriormente, as opgdes 4 ¢ 5 foram eliminadas (fora do escopo do trabalho

e falta de disponibilidade de dados reais).

5.5.1 Construgio da primeira linha (op¢fio 0) da TABELA 5.8

Da férmula do substrato: Cy,H,,,O5 N e por comparagio com a equagio 5.12, resulta:
a = 99 moles; b = 149 moles; ¢ = 59 moles; d =1 [mol]; ee=f=g=h =i = 0 mol que
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permitem o calculo das colunas seguintes. A massa molecular da matéria orgénica ¢ calculada
multiplicando-se o valor de a por 12 g/mol, que é a massa do atomo de carbono; » por 1 g/mol,
do hidrogénio; ¢ por 16 g/mol, do oxigénio; d por 15 g/mol, que € a massa do atomo de
nitrogénio; e, e por 32 g/mol, do enxofre. Resulta 2296 g de massa molecular da matéria
orginica. Calculam-se as massas moleculares dos outros componentes de forma anéloga. Para a
massa da agua consumida, se multiplica a massa molecular da agua, 18 g/mol, pela quantidade de
moles de 4gua consumida, calculada ao substituir os valores de @, b, ¢, d, ¢ e na eq. 5.10. Resulta
594 g. A massa de metano produzido € calculada multiplicando-se por 16 g/mol o valor calculado
substituindo a, b, ¢, d eenaeq. 5.11. Resulta 848 g. Analogamente, calcula-se a massa de COa,
multiplicando por 44 g/mol (massa molecular do CQO;) o valor calculado ao substituira, b, ¢, d ¢
e na eq. 5.9. Resulta 2024 g. Finalmente, pois ndo ha enxofre e outros, se calcula a massa de NHj
produzido, multiplicando o valor de d por 18 g/mol (massa molecular do NH3), resultando 13g.
Para conferir se o calculo foi correto, a soma de matéria orginica e d4gua deve ser igual a soma de

todo o biogas produzido. Verifica-se que: 2296g + 594g = 848g + 2024g + 18g + Og = 2890g.

Se toda a matéria organica fosse transformada em biogas, o valor de CH#/(MO+H20) se
obteria dividindo 848/2890=0,293, que deve ser corrigido multiplicando pela fragdo de MO+H20
transformada efetivamente em biogés, 0,9 (=1-0,1), resultando o valor 0,264 da terceira coluna na
primeira linha da TABELA 5.8. As outras colunas s3o calculadas em forma analoga, exceto a
Ultima, que ¢ dado (foi assumido que 10% da matéria orgénica nfo foi transformada em biogés,
ficando como himus) . Conferindo o calculo, a soma do valor de cada coluna por linha deve ser
igual a 1: 0,264083 + 0,630311 + 0,005606 + 0,1 = 1. Na TABELA 5.4, (pag.123), coluna’
{valor 41,5), para incluir a agua consumida para formar biogas, multiplica-se cada valor tedrico

pela soma de matéria orginica mais dgua.

Como na planilha Excel as mesmas formulas sio replicadas nas linhas subseqiientes,
para o calculo dos outros substratos, ndo € necessdria mais verificagdo. Cuidar apenas em ndo

errar ao entrar com os dados. Analogamente, procede-se para as outras linhas da TABELA 5 8.
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5.5.2 Construcio das TABELAS 5.5a 5.7

As TABELAS 5.5 a 5.7 sio, matematicamente, as mesmas, com resultados e figuras
mudando em fun¢3o dos dados da proporgdo da fragio inorgénica (Reciclagem seca) e da fragdc
orgénica (Reciclagem umida) que podem variar de zero a 100%. Na TABELA 5.5, ambos
valores sio zero, tipificando que ndo ha reciclagem. Na figura, todo o material ¢ destinado ac
aterro. Os valores indicam que o faturamento é negativo, devido ao custo por tonelada do que é

destinado ao aterro.

Na TABELA 5.6, aparece 1% para a reciclagem seca ¢ a figura € modificada, indicando
que, agora, existe produto. Também, modificam-se os valores da TABELA 5.6, pois, para a linha
Recicldveis, como sucata, aparecem valores diferentes de zero. O faturamento anual, ainda, €

negativo, mas menor que no primeiro caso (TABELA 5.5).

Na TABELA 5.7, com 100% de reciclagem seca e timida (caso limite e hipotético), a
figura, novamente, é modificada, sem aterro, e hd um faturamento sigmficativo, mesmo com a
tonelagem total de, apenas, 20 toneladas por dia (como isto serd possivel, é objeto de
desenvolvimento futuro, mas a visdo de negocios, espirito criativo, inovagio e
empreendedorismo tem importante participagdo, pois o que ¢ bom num local, pode ser
melhorado, ainda mais, em outro). Os impactos esperados sdo altamente significativos,
especialmente, se lembrar que o recurso usado era poluente, representava somente um gasto € ndo
apresentava nehuma vantagem social, pois 0s catadores, sem organizagdo e condigdes de trabalho
minimas, apenas sobrevivem no meio do residuo insalubre. As vantagens esperadas da aplicagdo

do sistema AAA sdo listadas no item 5.8.1 (pag.173).

Para mudar a figura nas TABELAS 5.5 a 5.7, duas condi¢Oes devem ser satisfeitas,
simultaneamente: que tanto a reciclagem seca (célula F33 da Planilha Excel) como a umida
(célula F34), sejam 0% ou 100%, respectivamente. O comando Excel usado ¢&

SE(E(F33=0%;F34=0%),"";SE($F$22=0;"Products";SE($¥$22=1;"Produtos"; "Productos"))). As
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opgdes de lingua, também, sdo mostradas, pois entrando 0 na célula 22 se obtém Inglés. Com 1
sera Portugués e qualquer outro nimero a linguagem serd Espanhol O comando usado €
combinagio dos comandos “SE” e “E”. O comando “SE” permite executar uma formula ou outra,
se o resultado do teste da condicdo logica for “verdadeiro” ou “falso”. O comando “E” retorna
verdadeiro, somente se, todos (até 30 argumentos), forem verdadeiros. Posteriormente, os valores

de F22, F33 e F34 foram transferidos para a planitha “Dados”.

O desenvolvimento do modelo € dindmico. Inicia-se de maneira simples e, apos testes de

desempenho, vai se tornando complexo & medida que s3o acrescentadas capacidades.

As TABELAS 5.5 a 5.7 sio da mesma planilha “Faturamento”, mas a TABELA 5.7 ¢

mais completa.

Na TABELA 5.5, agrupou-se os dados, de forma a simplificar a etapa inicial. Sempre
podem ser adicionadas linhas para estes ou outros componentes mais detalhados, para os quais
exista valor econdmico (mercado e demanda constante no tempo, capaz de absorver toda a
produgdo). Linhas para os outros componentes da TABELA 5.4, separados, foram adicionadas
posteriormente, como mostrado na TABELA 5.7. Tem-se, deste modo, assinalado o caminho

para se adicionar linhas & medida necessaria (vide “Faturamento” no APENDICE A8, pag.259).

5.5.3 Valores da coluna de concentracio nas TABELAS 5.52a 5.7

Os valoms ‘para metano, gas carbOnico e outros gases, himus ¢ agua sdo o resultado do
produto da méntragao de matéria orgénica no RSU (33,0% no exemplo usado) mais a agua
consumida para formar biogas (8,5% TABELA 5.4, quarta coluna, valor 41,5%), pelo valor da
linha correspondente 4 opgdo de substrato escolhida (op¢fo 0), na coluna correspondente da

TABELA.5.7 (por exemplo, para CHy/MO ¢ a terceira) que € 0,264, multiplicada, ainda, pela
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porcentagem Umida reciclada (100% na TABELA 5.7). Resulta 10,97%. Verificando:
41,5%%0,264*100% = 10,97% que esta certo, pois se existir diferenca, devera ser apenas devido
a arredondamento. Analogamente, para outros gases do biogas (COz e outros), o himus e a 4gua.
Os valores para a reciclagem seca, sdo obtidos como produto da concentragdo correspondente na
TABELA 5.7 (na TABELA 5.7, a soma, 40%) pela porcentagem seca reciclada. Para verificar os
resultados, na mesma tabela, hd duas células independentes. A primeira ¢ o valor do RSU
aproveitado, calculado como o quociente do fluxo aproveitado e a tonelagem total, expresso em
porcentagem (%). A segunda, é o valor de Residuo (perda), calculado como a diferenc¢a entre a
unidade e a soma das outras porcentages de concentracio, desde o metano até a agua. A soma de

ambos deve ser 100%, sempre.

5.5.4 Valores da coluna de fluxo nas TABELAS 5.5 a 5.7 (pag. 124 a 126)

Para as linhas do metano até o residuo (perda), se obtém, como o produto da
concentra¢do de cada componente pelo fluxoe total, que sdo as toneladas de coleta diaria, neste
caso, 20. Para o0 RSU aproveitado, € a soma dos valores de fluxos indo de 1.metano até 5.agua. O

fluxo aproveitado mais a perda deve ser igual ao fluxo total, sempre.

5.5.5 Valores da coluna de preco nas TABELAS 5.5 a 5.7 (pag. 124 2 126)

Os precos sdo dados dependentes do mercado, preferivelmente, local. Geralmente, o

prego ¢ funcdo do valor do produto virgem ou equivalente, sua quantidade relativa e seguranga de
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fornecimento continuo ¢ a qualidade do material reciclavel, expressa como pureza (Gltima

coluna).

Para uma estimativa preliminar, podem ser usados os precos, em Reais convertidos a
Dolares, dos precos publicados em diferentes fontes, por exemplo, nos “sites” RECICLAVEIS,
(2001) e CEMPRE, (2004).

Convém utilizar dados locais reais e atualizados toda vez que usar o programa, pois

muitos valores mudam freqiientemente e nfo sdo, normalmente, atualizados.

As variagdes de precos de local para local sio muito maiores que as esperadas pela

analise estatistica (vide planiltha Dados no Apéndice A3, pag.233).

O transporte introduz variagGes significativas de pregos para localidades distantes dos

centros de compras.

Foi adicionada, também, na planitha “Dados”, a opgiio moeda, para expressar os valores

em Dolar ou em Real. Isto permite uma atualizagdo aproximada dos pregos, atrelados ao Dolar.

5.5.6 Valores da coluna de faturamento nas TABELAS 5.5 a 5.7 (pag. 124 a 126)

Para as linhas partindo de metano até residuo (perda), se obtém, simplesmente, para cada
linha, o faturamento como o produto dos valores da coluna fluxo pela coluna prego, multiplicado
por 363 dias (1 ano), pois a producdo de RSU é diaria. O faturamento anual total €, simplesmente,
a soma dos valores da coluna faturamento. Se o prego for expresso em Reais, o faturamento sera

expresso em Reais, se for em dolares, sera expresso em délares (opco na planilha Dados)..
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Deve-se lembrar que o valor obtido corresponde ao faturamento potencial. O valor real,

sempre, dependera das condigbes de mercado, contratos e outros.

5,5.7 Valores para a coluna de pureza nas TABELAS 5.5 a 5.7 (pag. 124 a 126)

A coluna de pureza foi preenchida com valores preliminares, diferentes nas etapas de
implantagdo mas, realmente, devem ser pesquisados no mercado os valores desejados ou
exigidos, pois afetam o prego e a viabilidade de seu aproveitamento. Quando a pureza € menor
que a exigida pelo mercado, os produtos ndo tém saida, pois nas inddstrias recicladoras, as
impurezas na matéria prima podem reduzir a vida atil do maquinario e afetar a qualidade do
produto final, além de causar prejuizos que ocasionam a descontinuidade do processo,
especialmente, se ndo ha sistemas depuradores apropriados. A pureza muda nas diferentes etapas
de implantacdo do Sistema AAA, assim como os pregos. Para produtos industriais, a pureza ¢
elevada porque s@o usados processos industriais de depuragdo. A simulagio do desempenho dos

depuradores esta relacionada com esta coluna, como dado para as planilhas de depuragéo.

5.6 Simulacéio do desempenho de um sistema de depuracio

Esta ¢ uma area muito polémica. Na industria, os fabricantes de equipamentos sdo muito
cuidadosos em evitar proporcionar informacdo que possa dar origem a litigios, se o equipamento
nfo satisfaizer aos valores informados. Por outro lado, existe pouco desenvolvimento tedrico

publicado que possibilite adequada previsio de resultados (AGUIRRE, 2003).
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A situacio, também, nio avanca muito devido ao custo experimental envolvido, tanto de

tempo, como de pessoal qualificado.

Por outro lado, dispor de um modelo confiavel, para simular o desempenho de um
sistema de depuracfo, deve significar um grande avango, mesmo que exista desconfianga, pois
alguns modelos, lamentavelmente, s80 ndo somente initeis mas, também, excessivamente

complexos, caros, requerem fongo periodo de aprendizado e sio geralmente frustrantes.

Valores “tipicos” sd0 mencionados para selegio e dimensionamento dos equipamentos,
mas ndo $30 encontradas previsdes sobre qual serd o desempenho esperado na eficiéncia de

depuracgdo, mesmo que os investimentos sejiam elevados.

Para depuradores probabilisticos, pode-se estender a aplicago da equagdo modificada de
Nelson, valida para peneiras, para qualquer depurador probabilistico que possa ser caracterizado

por, somente, um parametro, a “Seletividade” (pag. 80 e 81 e Apéndice C, pag.291).

5.6.1 Seleciio da melhor configuracio de um sistema de depuracio

A seleciio da configuracio de equipamentos de depuracio mais adequada para
proporcionar a méaxima eficiéncia de depuracdo, com minima perda de material atil, é um
problema pratico que ¢ abordado pela simulacio do desempenbo do sistema de depuracio. Um
desenvolvimento matematico detalhado foi realizado (Vide Apéndice D, pag.295) e varias tabelas
de calculo apresentadas, tendentes a encontrar, através da simulagdo, qual era a melhor
configuragio de trés depuradores em diferente segiiencias, chegando & conclusio que a methor
configuragio depende do valor dos dados iniciais. Os calculos foram feitos com duas abordagens
diferentes: planilhas depuracdo e depuracdo 1. Usando a mesma area de cada planilha para o

caleulo do balango de fluxos de cada configuragdo, aplica-se calculo iterativo para chegar aos
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resultados ao clicar sobre a figura da configuragio selecionanda. Foram desenvolvidas Macros
para automatizar o calculo, facilitando a obtengdo de resultados. Posteriormente, observou-se que
a entrada dos valores de taxas de rejeitos era muito laboriosa e demorada para se chegar a
resultados praticos (convergéneia para a solugdo muito vagarosa), e decidiu-se experimentar a
fungdo “Solver” do Excel. Como esta fungdo opera de forma iterativa, o calculo do balango de
fluxos, de forma iterativa, teve que ser substituido pelo calculo direto para permitir a aplicagdio do

“Solver”, o que foi feito em uma nova planilha, Depuracgdo 2 (pag.138 a 171).

Finalmente, para simplificar a ferramenta de simula¢io e eliminar a complicagdo das
Macros, que ativam os sistemas antivirus dos computadores € ndo permitem 0 envio por correio
eletrénico do modelo, as planilhas Simulacdo ¢ Simulacdo 1 foram substituidas do modelo, pois

os resultados dependem da configuragio escolhida e dos dados, nio do método de calculo.

5.6.2 Simulacio de sistemas de depuracio

Da equagdo de Nelson modificada que estabelece a relagiio matematica entre eficiéncia
de remocio de contaminantes e taxa de rejeitos, através do conceito de Seletividade (equacgfo 3.6
pag. 81) permite aproveitar o isomorfismo das equagdes que relacionam o fluxo de rejeito com o
fluxo de alimentacdo para fluxo total e fluxo de contaminantes, 0 que permite replicar as
equacdes para os dados em posigdes adequadas. Para otimizar a selegfo das taxas de rejeito,
construiu-se a planilha Depuragio, em que, para cada configuragdo, ha uma Tabela de calculo de
Fluxos. As equacdes de calculo sdo, agora, expressas em fungdo direta dos dados, sem iteragdes.
Os valores das taxas de rejeito podem ser inseridos em forma manual ou encontrados,
automaticamente, pelo uso do “Solver”. Para aplicar o “Solver” (Anexo A, pag.333 a 353), se

abre a Caixa de dialogo do “Solver”.
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Primeiro, deve-se definir a célula de destine, que sera um méaximo, um minimo ou igual
a um determinado valor. Neste caso, serd a perda, expressa em termos das faxas de rejeito
correspondentes, que deve ser mimima. Em seguida, se definem as células de variaveis, que sfo

os valores das taxas de rejeito correspondentes a essa seletividade.

Finalmente, se adicionam as restri¢des, uma a uma, clicando no botdo Adicionar, da
Caixa de Dialogo do “Solver”. Neste caso, as restrigdes sdo:
¢ o valor da pureza desejada deve ser a primeira restricdo a ser satisfeita. Expressa-se a pureza
em funcgio das taxas de rejeito ¢ se estabelece como restriclio que seu valor serd maior ou igual ao
valor desejado. Para simplificar, a pureza ¢é expressa como concentragdo residual de
contaminantes no material depurado, Cy, que deve ser menor ou igual 4 concentragio residual do
material depurado;
¢ os valores das concentracdes, s6 podem estar entre zero ¢ 100%. Isso se estabelece em dois
passos. No primeiro, se estabelece que os valores das células das concentragles sdo maiores que
zero e, no segundo passo, que os valores sio menores que 100%. Apds cada passo, se deve
pressionar o botdo Adicionar;
+ o valor da perda sempre serd maior ou igual a zero; e,

¢ os valores das taxas de rejetto sfo entre zero ¢ 100%.

Para evitar valores pouco praticos, podem ser acrescentadas restrigdes que hmitem a
quantidade de fluxos de alimentacio e outras, conforme necessério, ou simplesmente limitando o

valor méaximo das taxas de rejeitos, por exemplo, até 60%.

Trés configuracdes de sistemas de depuracio com trés depuradores foram simuladas.

Elas foram nominadas como configuracio Verde, para sistema série com rejeitos em
contracorrente; configuragio Vermelha, para sistema em trés estagios com aceitos em cascata; e,
configuracio Azul, para uma combinagio das duas primeiras. Logicamente, outras configuracdes

sA0 possiveis.
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5.6.2.1 Configuraciio Verde

As equacdes para o célculo do balango de material sfo, agora, resolvidas para permitir a
aplicacio do “Solver”. Para facilitar a deducio das equacles de fluxo correspondentes &

configuragio verde, & necessério visualizar os nameros das linhas de fluxo, Figura 5.1.

Figura 5.1 Sistema de Depuracio para a Configuracio Verde

A linha 1 de fluxo total, T;, é o fluxo de material a depurar, relacionado com o dado F,

equaglo 5.56, para introduzir o dado do matenial a depurar, F.
I =F (5.56)
Em que 7; {t/d] é o fluxo total pela linha 1,

O fluxo total pela linha 2 ¢ dado pela equagfio 5.57 como a soma do fluxo 7; com o

fluxo Ts
Ty=F+Ts (5.57)
Onde: 77 [t/d] e 75 [t/d] s8o os fluxos totais pelas linhas 2 ¢ 6.

O rejeito do sistema, r (73), corresponde ao rejeito do primeire depurador, que por
definigo de taxa de rejeito (vide Glossario, pag.205) é o produto da taxa de rejeito do depurador,
pela sua alimentagio, como mostrado na equagdo 5.58.
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Ts=r=(F+Ts)R, (5.58)

Onde: R, ¢ a taxa de rejeito do primeiro depurador e os sub-indices de T indicam os

nimeros das linhas de fluxo.

O fluxo de matenial depurado pelo primeiro depurador € T, correspondente a diferenga
de fluxos de alimentagio e rejeito, dados nas equagdes 5.57 e 5.58, com resultado ordenado na

equacdo 5.59.
Ty=T:~T; =(F+ Ts)(1-R)) (5.59)
A alimentac@o do segundo depurador, 75, € a soma de 7, com 75, dada na equacio 5.60.
Ts=Ti+ To=(F+Ts)(1-R) + To (5.60)

Por defini¢@io de taxa de rejeito (Glossario, pag. 243), o rejeito do segundo depurador,
1%, é o produto da taxa de rejeito do depurador, pela sua alimentacio, como mostrado na equacio
5.61.

T5 = Tj R2 :((F'{" Té) (}-R]) + Tg)Rg (561)

Ordenando a equacgio 5.61, obtém-se a equagéio 3.62, com a qual se encontra o valor de

T em funcdo de To.

T, = F(I_Rl)Rz +1,R,
(1“(1_}21)}22)

(5.62)

O fluxo de material depurado pelo segundo depurador é T, correspondente a diferenca
de fluxos de alimentacdo e rejeito, dados nas equagdes 5.60 € 5.62, com resultado ordenado na

equagio 5.63, que inclui a igualdade com o fluxo de alimentagio ao terceiro depurador.
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T7ET5_WT5$ngF(imRi)(l—RZMTg(‘i-—Rz) (5.63)

(1-(-R)R,)

Aplicando a definicfio de taxa de rejeito, obtém-se o fluxo de rejeito do terceiro

depurador, 7y. Ordenando, obtém-se a equagio 5.64.

_ F(I-R)J1-R,)R,
o (1"(1"R1)R2 ""(1—R2)R3)

(5.64)

Substituindo a equacio 5.64 na equacio 5.61 e ordenando e simplificando, obtém-se a

equacdo 5.65, para o fluxo de rejeito do segundo depurador, 7.

I F(1-R))R,
o (1“(1"R;)R2 ”(1—R2)R3)

(5.65)

Substituindo a equac@o 5.65 na equag@io 5.58 e ordenando e simplificando, obtém-se a

equagdo 5.66, para o fluxo de rejeito do primeiro depurador, 73, que € o rejeito R do sistema.

. F(l“'(i’Rz)"Rs)Rl
T (1"(1“R3)R2 "(I_Rz)Rs)

=R (5.66)

Comparando-se as equagbes 5.58 € 5.59, obtém-se a equacio 5.67, onde se expressa o

fluxo de material depurado em funcio do fluxo de rejeito.

T,=T, Q’J—'f—) (5.67)
i

Substituindo a equagdo 5.66 na equagio 5.67, obtém-se a equagdo 5.68.

. Fli-(-R)R)I-R)
T (1"(1“R1)R2 “(1”R2)R3)

(5.68)
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Analogamente, obtém-se os fluxos depurados do segundo e terceiro depuradores,

correspondentes as equacdes 5.69 e 5.70.

_ F-R)i-R)
e (1—(1_R1)R2 '(1 ~R, )Rs) 6%
F(1-R J1-R,J1-R,) (5.70)

O =R )R, -(1-R)R))

Para conferir, deve-se verificar que a massa a depurar, F, corresponde 4 soma da massa
depurada, Ty, mais o rejeito, T3, do sistema, ou, que somando as equagdes 5.66 € 5.70 resulta a

equacdo 5.71, que deve ser igual a F..

— F(Rz(l"(l"Rz)Rs)'f" (I“Rz)(l'Rz)(l"Rs)) _
B T TR R - ROR)

(5.71)

Na fragdio da equagdio 5.71, sera suficiente demonstrar que o numerador, dividido por F,
é igual ao denominador. Realizando as operagdes algébricas do numerador ¢ denominador e

ordenando, obtém-se a equacdo 5.72, que deve ser igual a umidade, pois F/F=1.

R ~RR +RRR +1-R, —R,+RR —R +RR, +RR, ~RR,R, _
1-R, +RR, - R, + R,R,

_(R-R -RR +RR +RR,R -RRR)+(1-R -R +RR, +R,R,) _
(1~R, - R, +RR, +R,R,)

1 (5.72)

O conteido do primeiro parénteses da equagdio 5.72 ¢ zero ¢ o conteudo do segundo
parénteses ¢ igual ao denominador, portanto o resultado da equagio ¢ 1. Deste modo, confere-se a
validade das equagdes principais, que podem, agora, ser incluidas na planitha Depuracdo 2, para,
aplicando o “Solver”, otimizar-se os valores das taxas de rejeito que satisfazem & pureza desejada

com minima perda, para os valores dados de seletividade.
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A coluna de fluxo impurezas é obtida replicando-se, nela, a coluna de fluxo tfotal,

cuidando que os dados estejam nas posi¢des convenientes.

Aplicando o “Solver” para S=0,995, F=100 t/d e concentracdo de contaminantes na
massa depurada Cg=0,1%, obtém-se os valores da TABELA 5.9, em que os valores das taxas de

rejeito de cada depurador, Ry, R; e R;, foram otimizados pelo “Solver™.

TABELA 5.9 Balanco de fluxos da configuraciio Verde para S=0,995

Nimero Eficiéncias e
Descricio Tota] Contam. Conc. ftaxas

da linha) Sistema Verde t/d t/d % | derejeito
1 Alimentacio do sistema 106,000 10,000  10,0%
2 |Alimentacio do primeiro depurador | 100,843 10,246, 10,2% E1=0,976
3 rejeito do sisterna 16,991 9,999  58,8% R1=0,168
4 'depurado do primeiro Depurador 83,852 0,247 0,3%
5  |Alimentacfio do segundo depurador | 167,000 0,488 0,3% E2 = (,504
¢ rejeito do segundo depurador 0,843 0,246 29,1% R2 = 0,005
7  idepurado do segundo depurador 166,157 0,242 0,1%
8 |alimentacfo do terceiro depurador | 166,157 0,242 0,1% E3 =0,995
9 rejeito do terceiro depurador 83,148 0,241 0,3% R3 = 0,500
10 material depurado 83,009 0,001 0,001%  E=0,99988

Note-se que o valor da concentracdo de contaminantes na massa depurada € muito
menor que o correspondente ao valor desejado, o que significa, na pratica, que para a seletividade
suposta, §=0,995, ser conseguida, possivelmente, nfo seriam necessarios trés depuradores em

série para chegar a depuracido desejada.

Para calculo de fluxos por somente um depurador, simplesmente se faz igual a zero as

taxas de rejeitos dos outros depuradores.

Usando a configuracio Verde, com trés depuradores em série e os rejeitos em contra-

corrente, para seletividade S=0,995 dos depuradores, obtém-se a depuracio desejada com
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bastante folga, pois para a pureza desgjada de 99,9%, a concentra¢@o de impurezas no material

depurado deveria ser 0,1%.

Neste caso, para as taxas de rejeito ajustadas, a perda de material foi de 6,99 t/d no
rejeito total do sistema de 16,99 t/d para 100 t/d de material a depurar e a pureza seria 99,999%
(=1-Cy).

Na TABELA 5.10, apresenta-se o resultado otimizado para uma seletividade menor,

S=0,925.

TABELA 5.10 Balanco de fluxos da configuracio Verde para $=0,925

Niuimero Descri¢fio Total [contam.Conc. [Eficiéncias e Taxas de
da linha | Sistema Verde t/d t/d Yo Rejeito para o Sistema

1 Alimentacio do sistema 100,000 10,000 10,0%

2 |Alimentaco do primeiro depurador 83745,1; 5907,7] 7.1% E1=0,0017

3  Rejeito do sistema 10,6 9.5 93,9% R1=0,00013

4  depurado do primeiro Depurador  83734,5| 5897,8 7.,0%

5 |Alimentac#o do segundo depurador 83782,1 5898,4 7,0% E2=1,000

6 [Rejeito do segundo depurador 83645,1 58977 7,1% R2+0),998

7  |depurado do segundo depurador 137,033 0,725 0,5%)

8 |alimentacdo do terceiro depurador 137,033, 0,725 0,5% E3=0,876

9 [Rejeito do terceiro depurador 47,386 0,635 1,3% R3=0,347

16 material depurado 89,447 0,0900,100% E=0,99105

Como n3o foi colocada restri¢do de fluxos maximos, a solucio ajustada do “Solver”, que
satisfaz as restrigdes 1mpostas, ndo tem validade préatica, pois o custo de instalagiio e operagio
desse sistema seria muito elevado, tornando a solugfo economicamente inviavel, devido aos
fluxos muito altos, a causa da elevada recirculagfio nas linhas, resultante das taxas de rejeito

obtidas pelo “Solver”.

A perda seria muito baixa: 10,6 t/d total — 9,9 t/d de contaminantes = 0,7 t/d.
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Na TABELA 5.11, apresenta-se o resultado otimizado para uma seletividade menor,
S=0,855.

TABELA 5.11 Balanco de fluxos da configuracio Verde para §=0,855

Namero [Descri¢io Total |contam./Conc. [Eficiéncias e Taxas de
da linha | Sistema Verde t/d t/d % Rejeito para o Sistema

1 Alimentacio do sistema 100,000 10,000 10,0%

2 Alimenta¢io do primeiro depurador 41678,2 1987,0 4,8% E1=0,0050

3 [Rejeito do sistema 30,3 9,9 32,7% R1=0,00073

4  depurado do primeiro Depurador  41647.8 1977.1i 4,7%

5  |Alimentacdo do segundo depurador 87939,2) 2296,6 2,6% E2=0,861

6 Rejeito do segundo depurador 41578,21 1977,0 4,8%, R2=0,473

7  Wdepurado do segundo depurador 46361,0319,640 0,7%

8 limentagdo do terceiro depurador 46361,0319,640 0,7% E3=1,000

9 [Rejeito do terceiro depurador 46291,4319,5700  0,7%) R3=0,998

10 material depurado 69,668 0,0700,100% E=0,99303

A perda, neste caso, sera de 204 t/d, mas, como no caso anterior, sem restricio de
fluxos, a solugdio do “Solver” ¢ inviavel economicamente (custo de instalagio e de operagio
elevado devido aos fluxos exagerados). No final do item 5.6 (pag.163 a 171), aparecem mais
calculos, mostrando que, ao restringir os valores maximos das taxas de rejeito até 60 %, os

valores dos fluxos poderiam ser vidveis economicamente pelos fluxos envolvidos.

5.6.2.2 Configuragiio Vermelha

Para a configuragio Vermelha, a dedugdo das equagdes € similar a configuragio Verde.

As equagdes para o calculo do balango de material sfo, aqui, resolvidas, para permitir a aplicagdo
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do “Solver”. As linhas de fluxo, numeradas, mostradas na Figura 5.2, foram usadas para deduzir
as equagdes de célculo mostradas a seguir.

Figura 5.2 Sistema de Depuracio para a configuracio Vermelha

A linha 1, de fluxo total, 77, é, simplesmente, o fluxo de material a depurar, ou F, dado

na equagdo 5.73.

T =F (5.73)

O fluxo total pela linha 2 € a soma do fluxo 7; com o fluxo 77, equagio 5.74.

T=F+T, (5.74)

Onde 7> [t/d] e T7 [t/d] s@o os fluxos totais pelas linhas 2 e 7, respectivamente.

O rejeito do primeiro depurador é T3, correspondendo, por definicdo, ac produto da taxa

de rejeito do depurador, pela sua alimentagfo, equagdo 5.75.

T3=(F+1T7)R; (5.75)

O fluxo de material depurado pelo primeiro depurador é 7, que ¢ o material depurado
pelo sistema, correspondente 3 diferenca de fluxos de alimentacfo e rejeito, dados nas equacgdes

5.74 € 5.75, com resultado ordenado na equagdo 5.76.
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T4“—“T2-T32(F+T7)(1~Rj) (5.76)
A alimentacio do segundo depurador, 7, € a soma de 75 com 77, dada na equaciio 5.77.
T53T3+T10”—“(F+T7)R;+Tm (577)

Por definigdo de taxa de rejeito, o rejeito do segundo depurador, 7%, € o produto da taxa
de rejeito do depurador, pela sua alimentag@o, como mostrado na equagio 5.78, onde esta inclusa

a igualdade do fluxo rejeitado pelo segundo depurador e a alimentac8o do terceiro depurador.
Ts=TsRo=((F+T7)R; + Tip) Ry =T (5.78)

O fluxo de material depurado pelo segundo depurador é 77, correspondendo 2 diferenca
de fluxos de alimentagiio e rejeito, dados nas equagdes 5.77 e 5.78, com resultado ordenado na

equagdo 5.79.
I7=Ts=Ts=((F+T7)R; + T19) (1- R) (5.79)

A partir de 5.79, encontra-se o valor de 7%, em funcfo de F, Ty ¢ das taxas de rejeito,

equagio 5.80.

T = FR](}‘_Rz)'*'];u(l_Rz)
T (E”Rz(l““Rz))

(5.80)

A partir da equagfio 5.80, substitnida na equacfio 5.78, encontra-se o fluxo de
alimentacdo ao terceiro depurador, T3, em funcfo de F, 7y e das taxas de rejeito, como mostrado

na equacio 5.81.

?18 :]"IORZ+R1R2(F+FRI(1_R2)+:TIO(}‘”R2)]m
(1-R(1-&,)
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- T;GRz(lmRi(l"Rz))+RaR2(F(1_Ri(l_R2)+R1(1”R2))+T10(1_R2)) =

(1_R1(1"R2))

_FRR, +T,(R, ~RR,(1-R, ~1+R,)) FRR,+T,R,

(1-R(1-R,)) "~ (1-Rr(1-R,))

(5.81)

Aplicando relagio andloga as equagdes 5.74, 5.75 e 5.76, o fluxo depurado, Ty, pelo

terceiro depurador, € dado pela equacgio 5.82.

I, =T.(-R,)= (1-R,)R,T,, +(1~ R, )FR,R, (5.82)

(-R0-R)

E, da equacdo 5.82, encontra-se Ty, em fungio de F e das taxas de rejeito, como

mostrado na equagdo 5.83.

_ FRERZ(}.“Rs)
* T (1-R(0-R)-R(-R)

(5.83)

Da comparacdo das equagdes 5.75 e 5.76, aplicando-se para relacionar o rejeito com o

material depurado, obtém-se a equago 5.84, que expressa o rejeito do sistema.

_ TuR FRR,R, (5.84)

1-R&) 1 (iR)R(IR)

Substituindo a equagio 5.83 na equacio 5.80 e ordenando e simplificando, resulta a

equacio 5.85, para o fluxo de material depurado do segundo depurador, 7.

FR(1-R,) (1-R,) FRR,(1-R,)

TA-r(- R)) (1-Rr(1- R)) 0-RO0-R)-R(-R))
[ FR(~R,) ]((1 ~R(1-R)-R,(1-R,)+R,(1- R))

TB-R(-R.)) (1-R(-R,)-R,(1-R))
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FR-R,)

TU-RO-R)-R0-R) (5.85)

Substituindo a equacdo 5.85 na equacdo 5.76 e ordenando e simplificando, resulia a
equacio 5.86 para o fluxo de massa depurada do primeiro depurador, Ty, que € a massa depurada

A do sistema.

z;:(z—R!{F FR(1-R,) J

(1-R(-R,)~R,(1-R,))

:F(IHRI(I"Rx(l”Rz)—Rz(l_Rz)'**RI(l"Rz)J:

(IWRI(I"Rz)"Rz(i”RS))

FO-RY-R(-R) _ |
“G-RO-R)-RG-R) * (5-86)

Da equagio 5.67 (pag.144), que expressa a fluxo de material depurado em fungio do
fluxo de rejeito, obtém-se a equacdo reciproca, que expressa o fluxo de matenial rejeitado em

fungdo do matenal depurado, como mostrado na equagdo 5.87 para 73 e 5.88 para Ts.

— IR — FRI(I*Rz(l-”RS))
T3 ) (}'_RI)—_ (I"Ri(i“Rz)"Rz(l"’Rs)) - (5'87)

FRR,
TU-RO-R)-R0-R))

(5.88)

Para conferir, deve-se verificar que a massa a depurar, F, corresponde 4 soma da massa
depurada, Ty, mais o rejeito, 7o, do sistema, ou, que da soma das equacdes 5.86 e 5.84 resulta a

equacio 5.89, que deve ser igual a .
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F=4+R

_pl=R +RR R +RR -RRR +RRR, _

_FQ-R)Y1-R,(1~R,))+ FRR,R,
- (E"Rl(l“Rz)“Rz(l"Rs)) B

1-R, +RR,—R, +R,R,

F

(5.89)

O denominador da fragio da equagio 5.89 ¢ igual ao numerador, pois os termos finais no

numerador (-R;R;R3 + R;jR2R3) se anulam.

Assim, estid conferida a validade das equagles principais, que podem, agora, ser

incluidas na planilha Depuragdo 2, para, aplicando o “Solver”, otimizar os valores das taxas de

rejeito que satisfazem a pureza desejada com minima perda, para os valores dados de

seletividade. A coluna de fluxo impurezas € obtida copiando-se nela a coluna de fluxo total. Com

as equagdes de calculo de fluxo resolvidas, preenche-se a planilha de célculo Excel Depuracdo 2

para a configuracio Vermelha.

Nas TABELAS 5.12 a 5.14 s3o apresentados os resultados ajustados pela operag3o do

“Solver”, obtidos para os mesmos valores que, na configuragio Verde, foram usados para a

seletividade dos depuradores: $=0,995; §=0,925; e, 8=0,855.

TABELA 5.12 Balanc¢o de fluxos da configuracio Vermelha para $S=0,995

Numero Descricio Totaljcontam.,] Conc. Eficiénciase
da linha | Sistema Vermelho vd  vd % Taxas de Rejeito
I Alimentac3o do sistema 100,0, 10,00010,00%
2 |Alimentagdio do primeiro depurador; 140,37 10,16] 7,24% E1=0,9911
3 Rejeito do primeiro depurador 50,3 10,07120,00% RI1=0,3587
4  Material depurado 90,0 0,09 0,10%
5 |Alimentacio do segundo depurador] 53,0 10,0819,03% E2=0,9843
6 [rejeito do segundo depurador 12,6/ 9,92/78,53% R2=(,2386
7  depurado do segundo depurador 40,3 0,16 0,39%
8 lalimentac3o do terceiro depurador 12,60 9,92/78,53% E3=0,9987
9  rejeito do sistema 10,00 9,91/99,00% R3=0,7922
10 depurado do terceiro depurador 2,60 0,01 0,50% E=0,9910




Ao limitar as concentracbes de contaminantes a 99% no maximo (restricdes nos

pardmetros do “Solver”), o rejeito do sistema fica no valor limite para perda minima, 0,1 t/d.

Como existe uma concentracdo progressiva dos contaminantes no fluxo de rejeito, a perda

minima, com elevada seletividade, sera possivel, teoricamente, com 100% de concentracio no

rejeito do sistema.

TABELA 5.13 Balanco de fluxos da configuragio Vermelha para §=0,925

Numero[Descri¢io Total | contam. | Conc. Eficiéncias ¢
da linha| Sistema Vermelho t/d t/d % Taxas de Rejeito
1 Alimentacio do sistema 100,0 10,00 110,00%
2 |Alimentacfo do primeiro dep. 60248 18,42 | 0,31% E1=0,9992
3 rejeito do primeiro depurador 5964,6 18,41 | 0,31% R1=0,9900
4 Material depurado 60,2 0,01 0,02%
5  Alimenta¢do do segundo dep. 90023,9 | 1602,15 | 1,78% E2=0,9947
6 rejeito do segundo depurador 84099,1 | 1593,73 | 1,90% R2=0,9342
7  {depurado do segundo depurador | 35924,8 8,42 0,14%
§  [alimentagio do terceiro depurador! 84099,1 | 1593,73 | 1,90% E3=0,0063
9  Irejeito do sistema 39,8 9,99 125,12% R3=0,0005
10 depurado do terceiro depurador 840593 | 1583,74 | 1,88% E=0,9986

A condicfio limitante de, no maximo, 99% para as taxas de rejeito foi a condigio limite

para minima perda, 29,8 t/d. Novamente, a falta de restricdo de fluxo, resultou em solugdo

invidvel economicamente, por fluxos exagerados. A forma mais facil de limitar o fluxo, €

reduzindo os valores maximos das taxas de rejeito.

TABELA 5.14 Balanco de fluxos da configuraciio Vermelha para $=0,855

Niimero[Descrigio Total  |contam.| Conc. Eficiéncias e
da linha| Sistema Vermelho t/d t/d Yo Taxas de Rejetto
1 Alimentacdo do sistema 100,0 10,00 |10,00%
2 [Alimentac@o do primeiro dep. 6024,8 41,23 | 0,68% E1=0,9985
3 rejeito do primeiro depurador 5964,6 | 41,17 | 0,69% R1=0,9900
4  Material depurado 60,2 0,06 | 0,10%
5  |Almentacio do segundo dep. 90023,9 |3088,86] 3,43% E2=0,9899
6 rejeito do segundo depurador 84099,1 |3057,63| 3,64% R2=0,9342
7 |depurado do segundo depurador 59248 31,23 | 0,53%
8  alimentacdo do terceiro depurador| 84099,1 |3057,63( 3,64% E3=0,0033
9  rejeito do sistema 39,8 9,94 |[25,00% R3=0,0005
10  depurado do terceiro depurador 84059,3 13047,69]| 3,63% E=0,9940
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Foi necessario limitar a taxa de rejeito a 99%, porque do contrario, todo o material sairia
como rejeito. Como na configuragiio Verde, os valores ofimizados pelo “Solver”, sem restrigio

de fluxos, sfo invidveis economicamente devido aos fluxos altissimos (900 vezes a alimentacio).

5.6.2.3 Configuracio Azul

As equacdes para o calculo do balanco de material sdo, agora, resolvidas, para permitir a
aplicacio do “Solver”. Para a deducio das equagdes de fluxo correspondentes a configuracio

azul, € necessario visualizar as linhas de fluxo na Figura 5.3.

Figura 3.3 Sistema de Depuraciio para Configuracio Azul

A linha 1, de fluxo total, 7;, €, simplesmente, o fluxo de material a depurar, ou F, dado

na equacdo 5.90.

T, =F (5.90)

O fluxo total pela linha 2 ¢ a soma do fluxo 7; com o fluxo 75, equagio 5.91.

L=F+Ts (5.91)

Em que 73 [t/d] e 7> [t/d] sfo os fluxos fotais pelas linhas 2 e 7, respectivamente.
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O rejeito do primeiro depurador € T3, correspondendo, por definiciio, ao produto da taxa

de rejeito do depurador, pela sua alimenta¢@o, como mostrado na equagdo 5.92.
ng (F+T7)R} (592)

O fluxo de material depurado pelo primeiro depurador & 7, correspondente & diferenca
de fluxos de alimentacio e rejeito, dados nas equagdes 5.91 e 5.92, com resultado ordenado na
equacdo 5.93. A alimentacBio do terceiro depurador, 75 , € a massa aceita pelo primeiro

depurador, também inclusa na equaco 5.93.
T4=T2WT3=(F+T7)(1-R;) =1 (593)

O rejeito do terceiro depurador, 7, por definicio da taxa de rejeito, é o produto da taxa

de rejeito pela alimentacfio, 75 , como se pode ver na equagio 5.94.

T=(F+T)(-RDRs (5.94)

A alimentacio do segundo depurador, 75, é a soma de T3 com Ty, dados como soma das

equacgdes 5.92 e 5.94 na equacdo 5.95.
Ts=T3+To=(F+1I;) R+ (F+ T7)(1-R)DR; = (F + T7 YRH(1- Rj)R3) (5.95)

Por definiciio de taxa de rejeito, o rejeito do segundo depurador, Ty, ¢ o produto da taxa
de rejetto do depurador, pela sua alimentagio, como mostrado na equagdo 5.96, corresponde ao

rejeito r do sistema.
T =Ts R E(F%‘ Ty)(R; %(1*R1)R3)R2 =R (596)

O fluxo de material depurado pelo segundo depurador, é 77, correspondente a diferenga
de fluxos de alimentacdo e rejeito, dados nas equacgdes 5.95 ¢ 5.96, com resultado ordenado na

equagdo 5.97.
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T7=Ts—Ts=(F+ 17 YR, + (1I-RDR:)(1- Ry) (5.97)

A partir de 5.97, encontra-se o valor de 77 em fungiio de F e as taxas de rejeito, como se

pode ver na equacdo 5.98.

_ F(R+(1-R)RN1-R,) (5.98)

. (IW(RI +(1“‘R1)R3X1_R2))

O rejeito do sistema, R = 75, se obtém aplicando a relaco entre fluxo de rejeito e fluxo depurado

num depurador, como na equacio 5.87, se chega a partir da equagio 5.98 a equagdo 5.99.

F(R, +(-R )RR,
T(-®R +0-R)RXI-R,) (5.99)

Para o célculo da massa depurada pelo sistema, 4, equivalente a 7y, no terceiro

depurador, se substitui 5.98 em 5.93, obtendo, também o valor de 75 na equagéo 5.100.

F(1-R)

(1 R +(1-R )R- R))

(5.100)

E da equaciio 5.100, se encontra 774 que ¢ a massa depurada, 4, do sistema, em funcio
de F e as taxas de rejeito, como mostrado na equagdo 5.101, pois o fluxo de massa depurada ¢

igual ao fluxo na alimentaco multiplicada por 1 menos a taxa de rejeito.

F(1-R fi—R,)

TECR +G-RBN-R)

(5.101)

Da equac@o 5.87 (pag.152), que expressa a fluxo de material depurado em fungfo do
fluxo de rejeito, obtém-se a equacdio reciproca, que expressa o fluxo de material rejeitado em
fun¢fio do material depurado, como mostrado na equacio 5.102 para 73 a partir de 5.100 e 5.103
para 7o a partir de 5.101.
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. FR,
BT ® - RIR)A-R) G109

_ F(I"”Rl)Rs
LT C R 0-R)R)A-K) G109

Substituindo as equacbes 5.102 ¢ 5.103 em 5.95, resulta a equacio 5.104 para Ts.

F(Rz +(1—R1)R3)R1 +F(R1 +(1*R1)R3)(1"R1)(1—R3) o
(1“(R1 '1'(1 ""Rl)Rs )(1"R2 )) B

T,=T,+T, =

___ FR+(-R)R))
C(1-(R +(-R)RI1-R,) (5.104)

Para conferir, deve-se verificar que a massa a depurar, F, corresponde a soma da massa
depurada, T;p, mais o rejeito, 75, do sistema, ou, que da soma das equagdes 5.101 e 5.99 resulta a

equag¢do 5.105, que deve serigual a F.

F(R +(1-R )RR, + F(1-R N1-R,)
(1—(R1+(1—R;)R3)(1‘“R2)) -

F=eR+A=1+T,=

_F(RR,+R,R,~RR,R,+1~R ~R,+RR,)
(1—(R1 + (1—R1)R3)(1_R2))

_F(l~R +RR,~R +RR, +R,R, ~RR,R,) .
1-R +RR, —R, +RR, + R,R; - R R, R, (5.105)

Com o que estad conferida a validade das equagbes principais, que podem, agora, ser
incluidas na planilha Depuracdo 2, para, aplicando-se o “Solver”, otimizar os valores das taxas
de rejeito que satisfazem a pureza desejada com minima perda, para os valores dados de

seletividade. A coluna de fluxo impurezas é obtida copiando-se nela a coluna de fluxo total. O
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Excel atualiza automaticamente os enderecos, gue de acordo com a estrutura dos dados, isto
permite economia de trabalho e tempo na elaboragio do programa. Nas TABELAS 5.15 a 5.17
s3o apresentados os resultados “otimizados” pela aplicacdo do “Solver”, obtidos para os mesmos
valores de seletividade dos depuradores: $=0,995; $=0,925 e S=0,855, usados nas configuracdes

Verde e Vermelha.

TABELA 5.15 Balanco de fluxos da configuracio Azul para S=0,995

Ntmero Descricio Total | contam.| Conc. Eficiéncias e
da linha Sistema Azul t/d t/d % Taxas de Rejeito
1 Alimentagdo do sistermna 100,0 10,00 10,00%
2 Alimentacdo do primeiro depurador 102,5 10,6 9,77% El= 09545
3 Rejeito do primeiro depurador 9.7 9,6 98,10% Ri= 0,0950
4 Depurado do primeiro depurador 92,8 0,5 0,49%
5 Alimentagdo do segundo depurador 12,5 9,9 79,50% E2=  0,9988
6 Rejeito do sistema 10,0 9,9 99,20% R2=  0,8000
7 Depurado do segundo depurador 2,5 0,6 0,00%
8 Alimentacg8o do terceiro depurador 92,8 0,5 0,49% E3= 0,8608
9 Rejeito do tercetro depurador 2,8 0,4 14,10% R3= 0,0300
10 Material depurado pelo sistema 90,0 0,11 0,07% E= 0,9937

Na TABELA 5.15, observa-se que foram satisfeitas todas as restrigdes ¢ a perda foi de
0,1 t/d (linha de fluxos mumero 6, rejeito do sistema: 10 /d - 9,9 t/d = 0,1 t/d). Na TABELA 5.16,
a condi¢do de concentragio de contaminantes menor que 0,1% para o material depurado foi

satisfeita, em excesso, pelo “Solver”, no ajuste das taxas de rejeito, para minima perda, 45,01 t/d.

Novamente, a falta de restrigio de fluxo, resultou em solugo inviavel economicamente.
Estabelecendo-se a condi¢o de que a concentracdo depurada seja igual a 0,1%, a operacio do
“Solver” nao encontrou solugiio viavel (TABELA 5.17), pois os fluxos pelas linhas, aumentaram

exageradamente.

Limitando o fluxo de alimenta¢fio dos depuradores a 200 t/d, também, ndo resultoun em

uma solugo automatica.
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TABELA 5.16 Balanco de fluxos da configuracio Azul para §=0,925

Nuamer

o Descricio Total Contam. Conc. Eficiéncias e

da

linha Sistema Azul t/d t/d % Taxas de Rejeito
1  Alimentagdo do sistema 1000 10,00 10,00%
2 Alimenta¢io primeiro depurador 11241 239 2,13% El= 0,9816
3 Rejeito do primeiro depurador 899,3 23,5 2,60% Ri= 0,8000
4 Depurado do primeiro depurador 224.8 0,4 0,20%
5  Alimentacio segundo depurador 1079,1 239 220% E2= 0,4174
6  Rejeito do sistema 55,0 10,0 18,16% R2~= 0,0510
7  Depurado do segundo depurador 1024,1 13,9 1,00%
8 Alimentagfo do terceiro depurador 2248 0,4 0,20% E3= 0,9816
9  Rejeito do terceiro depurador 179,9 0,4 0,20% R3= 0,8000
10  Matenal depurado pelo sistema 45,0 0,0 0,02% E= 0,9992

Comparando, na Planilha Depuracdol para configuragio Azul e 5=0,925 (Anexe D2,
TABELA D8, pag.328), foi encontrada uma perda de 10,1 t/d para taxas de rejeito de 50%; 7,6%
e 54% que satisfazem a pureza desejada. Os fluxos também sfo vidveis economicamente. Este
resultado € importante, porque permite ver que a aplicagio do “Solver” realmente ndo otimiza a
solugdo. Para outros valores de taxas de rejeito a aplicagdo do “Solver” resulta nos valores
apresentados nas TABELAS 5.17 ¢ 5.18.

TABELA 5.17 Balanco de fluxos da configuracio Azul para $=0,925, ajuste 2

Namero Descrigio Total | contam. | Conc. Eficiéncias e
Da linha Sistema Azul t/d t/d % Taxas de Rejeito
1 Alimentacdo do sistema 100,0 10,00 10,00%
2 | Alimentagdo do primeiro depurador] 590378 27552,4 4,67%El=  0,9984
3 Rejeito do primeiro depurador 583989 27508,8 4,70%Rl1=  0,9892
4 Depurado do primeiro depurador 6388.9 43,6, 0,68%
5 Alimentaco do segundo depurador; 590309 275524 4,70% E2=  0,0004
6 Rejeito do sistema 30,9 9,9 32,18%R2=  0,0001
7 Depurado do segundo depurador 590278 275424  5,00%
8 Alimentagdo do terceiro depurador | 6388,9 43,60 0,68%E3= 0,9984
9 Rejetto do terceiro depurador 6319,8 43,60 0,70°%R3=  0,9892
10 Material depurado pelo sistema 69,1 0,1 0,10% E= 0,9931
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Nas condi¢des aplicadas (TABELA 5.17), obteve-se valores totalmente inviaveis. Por

ue o “Solver” ndo otimiza? Evidentemente, o “Solver” estd otimizando para um minimo, com
q

coordenadas perto das taxas de rejeito dadas.

TABELA 5.18 Balanco de fluxos da configuracio Azul para $=0,925 ajuste 3

Numero P)escrigﬁo Total | contam. | Conc. Eficiéncias e
Da linha | Sistema Azul t/d t/d % | Taxas de Rejeito
1 Alimentacio do sistema 100,0 16,000 10,00%
2 Alimentagido do primeiro depurador 2028 153,1}  7,55%| El= 10,9791
3 Rejeito do primeiro depurador 1578 1499 9,5% R1= 0,7782
4 Depurado do primeiro depurador 4498 3,2 0,71%
5 Alimentacdo do segundo depurador 1938 1531 7.9% E2= 0,0649
6 Rejeito do sistema 10,0 9,9  99,0% R2=0,0052
7 Depurado do segunde depurador 1928 143,1 7%
8 Alimentacfo do terceiro depurador 449,8 3,20 0,71% E3= 09816
9 Rejeito do terceiro depurador 359,8 3,1 0,9% R3= 0,8000
10 Material depurado pelo sistema 90,0 0,059 0,07% E= 10,9941

A solucio depende do valor inicial das taxas de rejeito. Com taxas de rejeito de 50%;

7,6% e 54% que satisfazem & pureza desejada, como valor inicial, com o “Sclver’chega-se aos

valores da TABELA 5.18, com perda de 0,1 t/d, mas fluxos, ainda, exagerados. Finalmente, o

balango para a Seletividade §=0,855, apresenta os resultados mostrados na TABELA 5.19.

TABELA 5.19 Balanco de fluxos da configuracio Azul para S=0,855

Numero [Descrigio Total | contam. | Conc. [Eficiénciase
dalinha |Sistema Azul t/d t/d %  [Taxas de Rejeito
1 Alimentacgiio do sistema 100,0 10,0 10,00
2 Alimentagio do primeiro depurador| 354432 10234,9 2,89 E1=1,0000
3 Rejeito do primeiro depurador 354323 102344 2,90 R1=0,9997
4 Depurado do primeiro depurador 108,7 0,5 0,42
5 Alimentaco do segundo depurador| 354382 10234.8 2,90 E2=0,0010
6 Rejeito do sistema 50,0 9,9 19,90, R2=0,0001
7 Depurado do segundo depurador 354332 102249 3,00
8 Alimentagio do terceiro depurador 108,7 0,5 0,42 E3=0,8901
9 Rejeito do terceiro depurador 58,7 0,4 0,70 R3=0,5400
10 Material depurado pelo sistema 50,0 0,05 0,10 E=0,9950
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Para os mesmos dados anteriores, a partir de outros valores de taxas de rejeito para
otimizar, obtém-se os valores apresentados na TABELA 5 .20, que confirmam que existem outros
minimos ou bem, que o “Solver” realmente ndo otimiza o minimo (Vide opgdes do “Solver” no
Anexo A).

TABELA 5.20 Balanco de fluxos da configuracio Azul para S=0,855 ajuste 2

Fluxo Fluxo Conc.
Nuamero  Descrigio Total | Contam. | Contam. | Eficiéncias e
da linha Sistema Azul t/d t/d % Taxas de Rej.
1 Alimentagdo do sistema 100,00 10,00 10,00
Alimentagdo do primeiro
2 depurador 347571 14403.9 4.14 El= 09750
3 Rejeito do primeiro depurador 295280, 140433 4,80 Rl= 0,8496
4 Depurado do primeiro depurador 52291,2 360,6 0,69
Alimentacdo do segundo
5 depurador 347506 14403,8 4,10 E2= 0,0007
6 Rejeito do sistema 348 9,9 28,600 R2= 0,0001
7 Depurado do segundo depurador 347471 143939 4,00
8 Alimentacéo do terceiro depurador| 522912 360,6 0,69 E3= 0,9998
9 Rejeito do terceiro depurador 52226.0 3605 0,700 R3= 0,9988
10 Material depurado pelo sistema 65,2 0,065 0,10 E= 0,9935

Como conclusgo, o modelo da Planilha 2 ndo proporciona muita facilidade de uso para
a configuracio Azul, pois os valores devem ser ajustados manualmente, como na Planilha
Depuracdoe 1, devido a que os valores otimizados pelo “Solver” resultam inviaveis para S<0,995.
Realmente, a solugdo do “Solver” depende dos valores iniciais de taxas de rejeitos. A partir de

uma soluglo viavel, o “Solver” a melhora, encontrando menor perda.

O resumo comparativo para as configuragées Verde, Vermelha e Azul dos valores

calculados para cada seletividade, com taxas de rejeito ajustadas pelo “Solver”, ¢ apresentado na
TABELA 5.21.

Na TABELA 521 (comparar com TABELAS D5 e D6 da planilha Depuracdo 1
pag.324) apresenta-se, como resultados, para os valores de taxas de rejeito ajustados somente 0s
valores de perda, concentragdo residual de contaminantes no material depurado e eficiéncia do
sistema. Os valores de fluxos por linha, que nfo aparecem, podem ser muito altos, inviabilizando

economicamente a solugio matematica. As planilhas Depuracdo ¢ Depuracdo 1 foram
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substituidas, mas o calculo de fluxos se pode refazer na planilha Depuragdo 2, pois os resultados

sdo independentes, usando o calculo iterativo ou direto. Vide Apéndice D (pag.295).

TABELA 5.21 Resumo comparativo para configuracoes Verde,Vermelha ¢ Azul.

Configuragoes S=0,995 5=0,925 S= 0,855

Dados ajustados R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Verde 16,8% | 0,5% | 50,0% | 0,0% |99.8% :34,7% | 0,1% | 47,3% | 99,8%
Vermelha 359% | 23,9% | 79,2% | 93,3% | 28.0% | 4,0% | 99,0% | 93.4% | 0.0%
Azul 9,5% 180,0% | 3,0% [ 77.8% | 0,5% | 54,0% ! 850% | 0,0% | 99,9%
Resultados Perda | Cd [Eficiénc. Perda| Cd [Eficienc, Perda | Cd [Eficiénc.
Verde 6,992 0,001%/0,99988 0,642 0,100%:!0,99105 20,402 0,100% 0,9930
Vermelha 0,100 0,100"/39,99100 29,766( 0,023%|0,99861 29,812 0,100%0,99397
Azul 0,080 0,07%0,99366: 0,100 0,066%(0,99410 24 840 O,iOO"/j 0,89347

Considerando os fluxos, somente para Seletividade elevada (S=0,995), os resultados
apresentados sdo viaveis economicamente para as trés configuracles estudadas, o que significa
que, a menos que se disponha de depuradores altamente seletivos, para elevado nivel de

contaminantes, a depuragio nfo serd viavel economicamente, se elevada pureza for requerida.

Na fabricag@io de papel, por exemplo, somente a adequada éombinagio de depuradores
de alta seletividade permite satisfazer & qualidade de alguns tipos de papéis. Também, na
Indastria, alguns depuradores so usados como classificadores do material, para diferentes usos,
segundo suas propriedades. Por exemplo, peneiras usadas com alta taxa de rejeito séo chamadas
classificadores. Permitem separar a massa de aparas de papel (OCC) em duas fracdes. A fragdo
de fibra longa, que sai no “rejeito” e a frago de fibra curta, que sai na “depurada”. A fragio de
fibra longa ¢ usada na fabricag3o das capas e a curta na fabricagio do miolo, na fabricagéo de

cartdo corrugado para caixas.
No caso especifico de RSU, € necessario satisfazer, simultaneamente, aos requerimentos

técnicos, econdmicos, sociais € ambientais. O modelo pode ter ampliadas suas capacidades, para

incluir estes aspectos, em forma mais ampla, em outros trabalhos.
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Um ponto interessante a ser estudado é encontrar a forma de, mediante restrigSes
adequadas, obter solucBes praticas com a aplicacfio do “Solver”. Por exemplo, limitando os
valores a serem ajustados em até 80% nas taxas de rejeito, para $=0,855, consegue-se¢ uma

solucdo mais aceitavel economicamente, como ilustrado na TABELA 5.22.

TABELA 5.22 Balanco do Sistema Azul para S=0,855 limitando R; a 80%

Descricéo Fluxo | Fluxo [Concentr., Eficiéncias

Numero Total |Contam. Contam.| ¢ Taxasde
Da linha Sistema Azul t/d t/d % Rejeito

1 Alimentacio do sistema 100,00 10,00 10,00%

2 Alimentacéo do primeiro depurador 1114 36,4 3,27% E1=0,9650

3 Rejeito do primeiro depurador 891 35,1 3,9% R1=10,8000

4 Depurado do primeiro depurador 222.8 L3 0,57%

5 Alimentacio do segundo depurador 1069 36,4 3,4% E2=0,2739

6 Rejeito do sisterna 55,4 10,0 18,0% R2=0,0519

7 Depurado do segundo depurador 1014 264 3%

8 Alimentac¢do do terceiro depurador 222.8 1,3 0,57% E3=0,9650

9 Rejeito do terceiro depurador 178,2 1,2 0,7% R3 = 0,8000

10 Material depurado pelo sistema 44.6 0,045 0,10% Er=0,9955

Comparando com a TABELA 5.20, a perda aumentou de 24,8 t/d para 45,4 t/d mas, os

fluxos de alimentaciio para os depuradores sio reduzidos substancialmente.

Aplicando-se o “Solver”, obtém-se um resultado levemente diferente do anterior para
elevada seletividade (S= 0,995). Somente como referéncia, as TABELAS 5.23 ¢ 5.24 permitem a
comparaco dos valores obtidos, que confirma uma vez mais, que o “Solver” nfo otimiza para
uma tnica solugdo, superior as demais (6tima), € que, no caso da configuracio Azul, a superficie

de resposta aparentemente apresenta multiplos minimos.

Qutra explicagio pode ser simplesmente que, satisfeitas todas as restri¢des, o “Solver”
no continua otimizando. Fisicamente, os resultados estdo suficientemente proéximos para serem

considerados o mesmo, como se pode ver comparando a TABELA 5.15 com 5.23 e 5.24.
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TABELA 5.15 Balanco de fluxos da confi

ura¢io Azul para $=0,995 (pig.159)

Nimero Descrigio Total | Contam. | Conc. Eficiéncias e
dalinha |Sistema Azul tid td % Taxas de Rejeito
1 Alimentacao do sistema 100,0 10,00 10,00%
2 Alimentagao do primeiro depur. 102 5 100 £1=0,9545
3 Rejeito do primeiro depurador 9,7 96 0R1=0050
4 Depurado do primeiro depurador 92,8 0.5
5 Alimentagao do segundo depur. 12,5 9.9 £2=0,8988
6 Rejeito do sistema 10,0 9.9 R2=0,8000
7 Depurado do segundo depurador 25 0.0
8 Alimentagao do terceiro depur. 92.8 0.5 E3=(,8608
9 Rejeito do sistema 28 0.4 R3=0,0300
10 | Material depurado pelo sistema 80,0 0.1 E=0,9937
TABELA 5.23 Balanco de fluxos da configuracio Azul para S=0,995 ajuste 1
Namero Descrigdo Total | contam. Con. Eficiéncias e
dalfinha Sistema Azul td i % Taxas de Rejeito _
T | Alimentago do sistema 1000 10,00 10,00%
2 Alimentago do primeiro depurador 102,9 10,0 8,74% E1=0,9614
3 rejeito do primeiro depurador 11,4 9.6 84,59% R1=0,1106
4 depurado do primeirc Depurador 915 0, 0,42%]
5 Alimentagdo do segundo depurador 129 g, 77,14% E2=0,9988
6 rejeito do sistema 10,0 9, 99,00% R2=0,7781
7 depurado do segundo depurador 29 0, 0,49%
8 Alimentagao do terceiro depurador 91,5 0, 0,42% E3=0,7674
g rejeito do terceiro depurador 15 0, 20,00%)| R3=(,0162
10 naterial depurado 90,0 0,1 0,10% E=0,9910
TABELA 5.24 Bajant;o de fluxos da configuracio Azul para $=0,995 ajuste 2
Niamero Descrigdo Total contam. | Conc. Eficiéncias e
da linha Sistema Azul tid tid % Taxas de Rejeito
* | Alimentago do sistema 1000 10,00, 10,00%
2 Alimentacao do primeiro depurador 102,58 1008 9,77% £1=0,9600
3 rejeito do primeiro depurador 11,0 96 87,45% R1=0,1072
4 depurado do primeiro Depurador 91,5 04  0,44%
5 Alimentagao do segundo depurador 12,5 99 79,11% E2=0,9987
6 rejeito do sistema 10,0 98 98,00% R2=0,7981
7 depurado do segundo depurador 25 000 0,50%
8 Alimentagao do terceiro depurador 91,5 04  0,44% E3=0,7752
9 rejeito do ferceiro depurador 1.6 0,3 20,00% R3=0,0169
10 Imaterial depurado 90,0 01  0,10% E=0,8910
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As trés TABELAS (5.15, 5.23 e 5.24) foram otimizadas pelo “Solver” para os mesmos
dados, mclusive as taxas de rejeito ajustadas manualmente para obter uma solu¢fo na Planilha
Depuragio 1, que fol copiada para a planilha Depuragio 2. Depois, foi experimentado o que
acontece se os valores das taxas iniciais de rejeito no sdo uma solugiio. A TABELA 5.25 contém
os resultados a partir de valores de taxas de rejeito iniciais iguais a 1%, antes do ajuste, e a

TABELA 5.26 contém o resultado do ajuste pelo “Solver”.

TABELA 5.25 Balanco de fluxos da configuragio Azul para S=0,995 antes do ajuste

Nimero Descrigdo Total Contam. Conc. Eficiéncias e
dalinha Sistema Azul vd vd % Taxas de Rejeito
T Alimentagao do sistema 1000 10,00 10,00%
2  Alimentagéo do primeiro depurador 102,0 14,2 13,90% E1=0,6689
3 rrejeito do primeiro depurador 1,0 9,5 929,84% R1=0,0100
4 depurado do primeiro Depurador 101,0 4,7 4,65%
5  Alimentagdo do segundo depurador 20 12,6 621,97% E2=0,6689
8 rejeito do sistema 0,0 84 41603,10% R2=0,0100
7 depurado do segundo depurador 2,0 4,2 208,02%
8  @limentagéo do terceiro depurador 101,0 47 4,65% E3=0,6689
9 rejeito do terceiro depurador 1,0 31 310,98% R3=0,0100
10  material depurado 100,0 16 1,55% E=0,8445

Para os valores iniciais de taxas de rejeito de 1%, esta-se longe de satisfazer aos
requisitos do problema ¢ apresenta valores de concentragfo irreais, mas foram introduzidos para
experimentar a capacidade do “Solver” de resolver o problema. A Tabela 5.26 contém os valores

obtidos apds aplicar o “Solver”, que agora sdo compietamente distantes das outras solugdes.

TABELA 5.26 Balanco de fluxos da configuracio Azul para $=0,995 ajuste 3

Nimero |Descrigdo Totel | Contam. | Conc. |  Eficiénciase
dalinha _|Sistema Azul vd td % Taxas de Rejeito
1 Alimentagao do sistema 100.0 10,00 10,00%
2 Alimentacéo do primeiro depurador 110,3 10,1 9.11% E1=0,8517
3 rejeito do primeiro depurador 9,9 9.6 96,64% R1=0,0898
4 depurado do primeiro Depurador 1004 05 0,48%
5 Alimentacgo do segundo depurador 204 10,0] 49,28% £2=0,9049
6 rejeito do sistema 10,1 10,00 99,00% R2=0,4852
7 depurado do segundo depurador 10,3 0,1 0,50%,
8 alimentagio do terceiro depurador 1004 0,5 048% E3=0,9588
9 rejeito do terceiro depurador 10,5 08  445% R3=0,1042
10 material depyrado 89,9 0.0 002% E=0,0980
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Os valores obtidos das taxas de rejeito ajustadas pelo “Solver”, para obter a solucfo que
satisfaz a todas as restrigdes e condigdes impostas, sdo completamente diferentes dos valores
anteriores, demonstrando que é possivel obter, para um rejeito levemente superior, elevada
pureza para depurador de alta seletividade e, muito importante, que as solugdes do “Solver” sio
ajustadas perto da regido onde foram entrados os valores iniciais, mas n3o examina todas as
possibilidades, chegando a dizer que no foi encontrada solugdo valida, mesmo que ela exista. As
solucdes nao sdo realmente otimizadas, mas progressivamente se pode chegar ao 6timo fazendo
uso das opedes. Quando o “Solver” ndo encontra solucio viavel, abrindo a Caixa de Opgdes do
“Solver”, podem ser escolhidos outros caminhos para achar a solugiio. Opedes do “Solver™
Tempo maximo =100 segundos; Iteragdes =100; Precisio =0,000001; Tolerincia =5%;
Convergéncia =0,0001; Estimativas = Tangente; Derivadas = Adiante; Pesquisar = Newton (Vide
Anexo A - Opgdes do “Solver” para significado). Resultados apresentados na TABELA 5.27
Usando as outras op¢des, se chega ao mesmo resultado com $=0,995. Falta experimentar o que

acontece com seletividade menor.

TABELA 5.27 §=0,995 ap6s ajuste do “Solver”. Valores comparaveis aos da TAB. 5.26.

Namero [Descrigdo Total contam. Conc. Eficiéncias e
dalinha |Sistema Azul vd td % Taxas de Rejeito
1 Alimentagéo do sistema 100,0 10,00 10,00%
2 Alimentagio do primeiro depurador 110,3 10,1 9,11%, E1=0,9517
3 rejeito do primeiro depurador 8,9 9.6 96,64% R1=0,0898
4 depurado do primeiro Depurador 1004 0.5 0,48%
5 Alimentaco do segundo depurador 204 10,0 49,28% E2=0,9949
6 rejeito do sistema 10,1 10,0 99,0% R2=0,4952
7 depurado do segundo depurador 10,3 0.1 0,50%
8  alimentacdo do terceiro depurador 100,4 0.5 0,48% £3=0,9588
9 rejeito do terceiro depurador 16,5 0.9 4,45% R3=0,1042
10 Material depurado 89,9 0,0 0,02% £=0,9980

Na TABELA 5.28, para seletividade S=0,925, contém os valores obtidos com taxas de
rejeito de 1% (valores 1niciais) e a TABELA 5.29 apds ajuste do “Solver”, que nfo conseguiu
otimizar. Manualmente foi encontrada a soluciio exibida na TABELA 5.30. Apds a solugio

manual, foi tentado mais uma vez o “Solver”, com resultados otimizados na TABELA 5.31.
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TABELA 5.28 S= 0,925 antes do ajuste

Namero Descrigao Total contam. Conc. Eficiéncias e
da linha Sistema Azul vd vd % Taxas de Rejgito
L Alimentag8o do sistema 100,0 10,00 10,00%]
2 Alimentag&o do primeiro depurador 102,0 12,5 12,20% E1=0,1187
3 reiefto do primeiro depurador 1,0 1,5  144,86% R1=0,0100
4 depurado do primeiro Depurador 101,0 1.0 10,86%
5  Alimentagéo do sequndo depurador 2,0 2,8 136,95% £2=0,1187
6 rejeito do sistema 0,0 0,33 16255% ~ R2=0,0100
7 depurado do segundo depurador 2,0 25 121,82%
8 alimentagao do terceiro depurador 101,0 11,0 10,86% E3=0,1187
g9 rejeito do terceiro depurador 1,0 1.3 128,96% R3=0,6100
10 material depurado 100,0 9,7 9,67% E=0,0330

TABELA 5.29 S= 0,925 apés o ajuste. “Solver™ nfio consegue ajuste

NGmero |Descrigdo Total contam, Conc. Eficiéncias e
dalinha |Sistema Azul td td % Taxas de Rejeito
1| Alimentaggo do sistema 100,0, 10,000 10,00% :
2 Alimentag8o do primeiro depurador 131.6 10,5 7,96% E1=0,9524
3 rejeito do primeiro depurador 78,9 10,0 12,64% R1=0,6000
4 depurado do primeiro Depurador 52,8 05 0,95%
5 Alimentacdo do segundo depurador 78,9 10,0 12,64%| E2=0,9524
6 rejeito do sistema 47 4 85 20,1% R2=0,6000
7 depurado do segundo depurador 316 0,5 1,50%
8  lalimentacdo do terceiro depurador 52,6 0,5 0,95% £3=0,0000
9 rejeito do terceiro depurador 0,0 0,0 0,00% R3=0,0000
10  pmaterial depurado 52,6 0.5 0,95% E=0,9501

TABELA 5.30 S= 0,925 apés o ajuste manual.

Nimero [Descrigdo Total contam. Conc. Eficiéncias e
dalinha _Sistema Azul td vd % Taxas de Rejgito
T | Alimentaggo do sistema 100,0 10,000 10,00%
2 Alimentagao do primeiro depurador 1504 10,5 6,98% E1=0,9524
3 rejeito do primeiro depurador 90,3 10,0 11,08%| R1=0,6000
4 depurado do primeiro Depurador 60,2 0.5 0,83%
5 Alimentagao do segundo depurador 126,1 10,5 8,31% E2=0,9524
6 rejeito do sistema 75,8 10,0 13,2% R2=0,6000
7 depurado do segundo depurador 504 0,5 0,99%
8  plimentacio do terceiro depurador 60,2 0.5 0,83%] £3=0,9514
8 rejeito do terceiro depurador 35,8 0.5 1,33% R3=0,5950
10  material depurado 244 0.0 0,10% E=0,9976
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Ao usar novamente o “Solver”, para a solucfio encontrada manualmente (como valor
inicial para ajuste do “Solver”™), as taxas foram ajustadas nos valores exibidos na TABELA 5.31
(coluna Eficiéncias ¢ Taxas de Rejeitos). As opgdes usadas foram ndo linear, tempo de 30000
segundos (demorou menos de 1 minuto), até 1000 iteracSes, Estimativas = Quadratica, Derivadas

=Central e Pesquisar = Conjugado.

TABELA 5.31 Solugbes do “Solver” para $=0,925 a partir de soluciio manual

Ndmero Descrigédo Totai contam. Conc. Eficiéncias e
da linha Sisterna Azul td tid % Taxas de Rejeito
L Alimentagao do sistema 100,0 10,00 10.00%
2 Alimentag&o do primeire depurador 5525 39,0 7.06% E1=0,9524
3 rejeito do primeiro depurador 3315 37,2 11,21%| R1=0,6000
4 depurado do primeiro Depurador 2210 1.9 0,84%
5  Alimentacdo do segundo depurador 4641 38,9 8,39% E2=0,2546
6 rejeito do sistema 11,5 9,9 85,5% R2=0,0250
7 depurado do segundo depurador 452 5 25,0 6,41%
8 alimentacao do terceiro depurador 221,0 1.9 0,84% E3=0,9524
9 rejeito do terceiro depurador 132,6 1,8 1,33% R3=0,6000
10 material depurado 88,4 0,1 0,10% E=0,9912

A perda foi muito menor, 1,7 t/d, comparada com 65,6 t/d da TABELA 5.30 mas, com
fluxos muito maiores. Aplicando novamente 1% (inicial) as taxas de rejeito para S=0,855, obtém-

se os valores da TABELA 5.32.

TABELA 5.32 Valores do balanco de fiuxos para $=0,855 e R1= R:=R3=1%.

Numero Descrigio Total confam. { Conc. [Eficiéncias e
da linha Sistema Azul td td % Taxas de Rejeito
1 Alimentagdo do sistema 100,0 10,00 10,00%
2 Alimentagao do primeiro depurador 102,0 11,3 11,11%| E1=0,0651
3 rejeito do primeiro depurador 1,0 0,7 72,37%| R1=0,0100
4 depurado do primeiro Depurador 101,0 10,61 10,49%
5 Alimentag8o do segundc depurador 20 1,4 70,36%!| E2<0,0651
8 rejeito do sistema 0.0 01 458,2%| R2=0,0100
7 depurade do segundo depurador 2,0 1,3 66,44%
8 alimentagao do terceiro depurador 101,0 10,8 10,49%| E3=0,0651
g rejeito do terceiro depurador 1.0 0,7 68,34%| R3=0,0160
10 meterial depurado 100,0 9.9 9.91% E=0,0003
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Valores néo otimizados. De fato, ¢ impossivel um valor de concentragio de impurezas
do sistema acima de 100%. Os valores otimizados manualmente estio na TABELA 5.33, pois o

“Solver” nfio achou solucfo para Taxas de Rejeito menores que 60%.

TABELA 5.33 Valores de balanco de fluxos para $=0,855 ajustados manualmente.

Nitmero Descricao Total jcontam.| Conc. [Eficiéncias e
da linha Sistema Azul t/d t/d %  [Taxas de Rejeito
1 Alimentacgo do sistema 100,00 10,000 10,00%
2 |Alimentacio do primeiro depurador] 1045,3] 33,9 3,24% E1=0,9650
3 rejeito do primeiro depurador 836,3 32,71 3,91% RI1=0,8000
4  depurado do primeiro Depurador 209,1 1,2 0,57%)
5  |Alimentacdo do segundo depurador) 1002,5 33,8 3,38% E2-0,2942
6  Irejeito do sistema 57,1 10,00 17,40% R2=0,0570
7 depurado do segundo depurador 9453 239 2,53%
8 alimentacdo do terceiro depurador | 209,1 1,2 0,57% E3=0,9640
9 rejeito do terceiro depurador 166,2 1,1 0,69% R3=0,7950
10 material depurado 429 0,04 0,10% E=0,9957

O rejeito do sistema € 47,1 t/d mas os fluxos sio altos.

A solugio do “Solver”, usando como ponto de partida os valores do ajuste manual e taxa

de rejeito limitada no maximo a 80%, esta exibida na TABELA 5.34.

TABELA 5.34 Balanco de fluxos para S=0,855 apos “Solver” com Ry, R; e R3<80%.

Niimero Descriciio Total jcontam.| Conc. [Eficiéncias e
da linha Sistema Azul t/d t/d %  [Taxas de Rejeito
1| Alimentagio do sisterna 100,010,000 10,00%
2 Alimentacio do primeiro depurador, 1113,3, 364 3,27% E1=0,9650
3 ejeito do primetro depurador 890,6 35,1} 3,94% RI1=0,8000
4  depurado do primeiro Depurador | 222,7 1,3 0,57%
5  |Alimenta¢io do segundo depurador; 1068,8 36,31 3,40% E2=0,2741
6 rejeito do sisterna 55,5 10,00 17.90%| R2=0,0519
7 depurado do segundo depurador 1013,3) 264 2,60%
8  alimenta¢do do terceiro depurador | 222,7 L3 0,57% E3=0,9650
9  rejeito do terceiro depurador 178,1 1,2 0,69% R3=0,8000
10  material depurado 445 0,04 0,10%  E=0,9955
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A solucio do “Solver” é melhor que a encontrada manualmente, pois a perda agora ¢
45,5 t/d, mas somente fol possivel apds ajuste manual. De todas formas, a aplicag@o pratica destes
resultados sera inviavel economicamente, devido aos altos fluxos envolvidos, que requerem
equipamentos ou muito grandes ou varios em paralelo, com elevado consumo de energia no

equipamento e nas bombas.

Comentario: Na TABELA 5.26 - Balanco de fluxos da configuracdo Azul, para
S=0,993, ajuste 3, foi experimentada a otimizagio pela aplicagio do “Solver”, a partir de valores
de taxas de rejeito ndo ajustadas, previamente, a mio. A solugio encontrada foi de valores de
taxas de rejeito bastante diferentes as encontradas a partir de valores previamente ajustados. A
perda fol praticamente igual, mas o nivel residual de contaminantes, no material depurado, foi

significativamente menor.

Aplicando o mesmo procedimento para seletividade um pouco menor (S= 0,925), a
aplicagiio do “Solver” ndo resultou em solugiio vidvel, indicando limitagfio importante da
ferramenta “Solver” (se o valor inicial ndo for perto da soluclio, pode ter dificuldade para a

encontrar).

Usando valores ajustados 4 mio na planilha Depuracio | e limitando as taxas de rejeito
a 60% no méaximo, a aplicacfio do “Solver” resultou em uma solucgfio, comn muito menor perda
(1,7 t/d em lugar de 10,4 t/d), mas os fluxos pelas linhas acima de 5 vezes o fluxo de alimentaco,
o que é uma desvantagem econdmica. Mais calculos foram experimentados (TABELAS 5.27 a
5.34), chegando a conclusiio que o “Solver” melhora gualquer solugio ajustada manualmente,
mas ni3o consegue, sozinho, para todos os casos (taxas de rejeito que ndo sio solugio), chegar a

uma solugdo viadvel.

Também, pode-se concluir que, se o Usudrio nio tem adequada formacio e experi€ncia,
n3o conseguira utilizar adequadamente este recurso do Excel mas, o ajuste manual das taxas de

rejeito estd a seu alcance, ficando somente mais laborioso encontrar a soluggo.
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5.7 Ferramenta poderosa para simulaciio do desempenho do sistema AAA

0O modelo de simulagfio de desempenho do sistema AAA responde, simultancamente,
em quatro areas:
1. estratégia integrada, presente e futura, enriquecida com armas competitivas para adequado
desempenho técnico e comercial;
2. solucdo que responde as fungOes para as quais foi projetada: efetividade de desempenho;
otimizac¢io da eficiéncia de separac@o de contaminantes, com baixa perda de material orgénico no
rejetto; adequacdo as condigdes de alimentacio de dados; e, eficacia do desempenho;
3. interesse em forma efetiva a clientes potenciais, ao permitir a visualizagio de seu
funcionamento, a entender como funciona, a experimentar facilidade de uso e a confiabilidade
dos resultados; e,
4. esgota as possibilidades de coleta de dados e conhecimentos prévios para a construgio do
modelo de simulagdo de desempenho de tratamento geral de RSU que venha a auxiliar no projeto
de sistemas reais que funcionem bem & primeira ¢ permitam validar completamente o modelo de

simulagio.

5.8 Beneficios do sistema integrado AAA

Os beneficios do sistema integrado AAA so apresentados como vantagens.
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5.8.1 Vantagens esperadas do sistema AAA

As vantagens esperadas pela implantacdo progressiva do sistema AAA, em etapas, séo
as seguintes:
1. ao separar, tratar e dar destino final a 100% da frag3o organica do RSU, reduz carga para
aterros em perto de 50% do volume;
2. como conseqiiéncia, elimina produgio de chorume e emanacio de gases do aterro (matéria
organica tratada em digestores);
3. elimina os impactos ambientais correspondentes (chorume e gases);
4. reduz custo de instalacfio e manejo do aterro;
5. elimina instabilidade do solo do aterro (sem material que decompde);
6. aproveitamento agricola do co-produto solido (humus), com pré e pos-tratamento para o
compatibilizar com © uso;
7. possibilidade de obten¢Zo de créditos de carbono;
8. melhora ambiental;
9. melhora sanitaria;
10. reducio de custo do tratamento, com eventual lucro;
11. producdo de energia (biogds), que pode ser depurado, para compatibilizar uso com gés
natural, se existir excedente no processo;
12. ao separar, tratar ¢ dar destino final, em forma progressiva, até a 100% da fragéo inorgénica
do RSU, aproveita recurso ocioso, renovavel, crescente e poluente como matéria prima
secundaria;
13. reduz progressivamente o custo de manegjo do aterro, 3 medida que novos materiais
encontram aplicagio na reciclagem da fracfio inorgénica;
14, prolonga a vida util do aterro, reduzindo a carga para os aterros em forma crescente, &
medida que novos materiais encontram aplicagfio na reciclagem da fragio inorgénica;
15. vantagens socials € econdmicas decorrentes da incorporacio a sociedade das pessoas que,
atualmente, sobrevivem nos lix3es;

16. reducio de impactos ambientais da mineraciio de material virgem (ex. Aluminio);
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17. facilita desenvolvimento econdmico, incorporando novas oportunidades industriais e de
trabalho;

18. geragdo de receita crescente, 4 medida que os produtos séo, adequadamente, desenvolvidos e
comercializados;

19. impactos econdmicos e ambientais positivos, ao transformar um recurso ociosoe, poluente,
renovavel, crescente e contarminante, numa fonte de faturamento, de criagdo de riqueza, sem
poluir agua, solo ou ar {(vide 3.4.3 ¢3.4.4 pag. 70 a 74),

20. impactos soclais positivos, criando novos postos diretos de trabalho permanente (sé na
triagem requer, para 20 t/d de RSU, de 80 a 114 catadores), resgatando social e economicamente
(e outras formas, incluso psicoldgicas e espirituais), o contingente humano que sobrevive nos
lixdes;

21. impactos humanos positivos, proporcionando esperanga e trabalho, treinamento para valorizar
seu trabalho de catador, conferir-lhe dignidade, auto-estima e valor como ser humano e parte da
sociedade (mecanizacdo para selegdo de materiais do RSU é muito mais cara ¢ menos precisa);
22. na etapa final, ideal, se chegaria & eliminagfo da necessidade do aterro, com o aproveitamento
praticamente total do RSU, sem gerar mais residuo; e,

23. interessante oportunidade de ganho, aplicando criatividade e espirito comercial para

aproveitamento total do RSU, adequadas as condi¢des locais.

5.8.2 Vantagens esperadas para o projeto, pelo uso da simulacio

As vantagens para o projeto, pelo uso da simulagio, sdo:
¢ permite a abordagem eficaz, versatil e confidvel para a resolu¢fio de problemas complexos;
o facilita obtenc@o de dados a partir de experiéncias de simulagfo confidveis;
» facilita a otimiza¢do do desempenho desejado ao serem aplicadas simulacdes confiaveis com
dados, também, confiaveis;

o facilita a otimizagio do sistema, sua configuragio, dimensdes e capacidades dos
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componentes, experimentando diferentes materiais, métodos de operagio e configuracdes no
modelo (capacidades potenciais, ainda a serem desenvolvidas);

» reduz o custo do projeto, otimizando o “design” e fazendo necessiria a construgiio de,
somente, um protdtipo, se necessario, para validar a simulagdo (se forem utilizadas suposi¢des ou
aproximacdes nfio validadas na simulaco);

¢ reduz o tempo do projeto e a quantidade de desenhos construtivos, apés a validacio da
simulagio;

e permite a obtencio de estudos prontos para andlise e selecfio, praticamente, ao se acabar de
introduzir os dados;

» permite a analise de situac@o “que..... se.....”;
» permite controle dos passos da execugfio do projeto, desde o planejamento e alocagfio de
recursos até sua eventual desativagio no final de sua vida (por implementar);

s reduz o nisco do empreendimento (se forem usados dados confidveis),

o facilita o financiamento do sistema, apds demonstracio da simulagio, pela facil compreensio
do seu funcionamento e confiabilidade dos resultados;

s reduz o tempo do projeto, permitindo ir da fase conceito a de comercializacio, em prazos
muito curtos (mais curtos, ainda, que na engenharia simultinea);

e pesquisar rapidamente (para o aplicativo com essa capacidade incorporada) diferentes
situagdes para definir as melhores opcdes a aplicar; antecipar estimativa de quanto custara,
quantas pessoas empregara € quais serfio os impactos esperados (negativos e positivos, nas areas
sociais, ambientais, econdmicas, técnicas, legais, de seguranca e de salide piblica);

s auxilio na tomada de decisbes, considerando os diversos fatores a serem levados em
consideragio;

s base para licitagdes de projetos, proporcionando regras claras e dados bem definidos;

s base para avaliagBes de projetos, proporcionando toda a informacfio a ser levada em
consideragdo para a escolha de projetos sustentdveis e de beneficios esperados explicitos, sem
ocultar os perigos potenciais e precaucdes proprias de manejo de sﬁbsténcias perigosas (cortantes,
contagiantes, téxicas, radioativas, explosivas e/ou inflamaveis);

e Dbase para construgdo dos projetos selecionados com toda a informacio técnica relevante a ser

complementada com informacéo local, como leis de zoneamento, quantidade de RSU e outras;
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» base para complementagdes da ferramenta de simulagfio com novas capacidades;

e base para estudos de reforma integrada a sistemas existentes;

e base para operacio de sistemas construidos, segundo projetos selecionados, pois a operagéo
sera auxiliada conhecendo-se os valores esperados por linha, que poderdo ser conferidos na
instrumentagdo estrategicamente localizada; e,

e Dbase para projeto e construcdo de equipamentos especiais com os dados obtidos ¢ os
requerimentos a serem satisfertos, varias opgdes de equipamentos podem ser testadas por
simulagio para escolha da opcdo mais conveniente, assim como dos materiais e métodos de
fabricagio que darfio melhores resultados, para a obtenco de equipamentos de curta vida (meses) -
mas, baratos, ou de meia vida (cinco anos), com partes substituiveis para custo médio ou mais
caro, para vida longa (20 anos), sem problemas. Para os fabricantes, serd mais conveniente a
fabricacdo de modelos baratos. (preco de custo dos materiais) inicialmente, para facilitar a
obteng3o de par@metros construtivos relevantes e, depois, os de meia vida, assegurando um
mercado permanente. Equipamentos para vida longa, somente, depois de superada a fase de

rapidas mudancas na tecnologia de tratamento de residuo sélido.

5.8.3 Vantagens esperadas da construcio da ferramenta de simulacio

As vantagens esperadas da construgdo da ferramenta de simulagdo s&o:

¢ obter uma poderosa ferramenta para simulagio do desempenho do sistema AAA de
tratamento de RSU;

¢ ferramenta de simulaciio de facil uso, aplicagio e compreensio;

¢ inovacio na aplicacio (utilizacsio para desenvolvimento do sistema completo, desde o
conceito, estrutura, componentes, configuracio, otimizacdo para condigdes locais, projeto dos
componentes, controle e operagdo, orgamentos, licencas, previsdo de custos, previsio de
investimento, previsdo de impacto social, previsao de impacto ambiental, previsdo de impacto

econdmico e estratégico, etc.);
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¢ introdugdo de novos recursos de depuragfo (projeto e desenvolvimento de sistemas de
depuragdo, assim como de maquinas e equipamentos),

¢ auxilio da simulagéo para achar configuragio otima para obter o desempenho requerido;

+ facilitar fiscalizag@io ambiental do projeto (pardmetros relevantes);

¢ desenvolvimento de sistemas de tratamento mais adequados as condicdes locais (tipo de
coleta, composicko do RSU, configuracio do sistema de tratamento, comerclalizaggo dos
produtos, satisfag@o dos padrdes de qualidade dos produtos e também ambientais, com toda a
atividade visando ao lucro, motor de um empreendimento saudavel financeiramente, com
qualidade ambiental e bem-estar social}; e,

+ ferramenta pratica, com capacidades facilmente ampliaveis, segundo aplicacéo.

5.9 Modelo de simulac¢éio

Os resultados da ferramenta de simulag3o somente podem ser apreciados através de sua
aplicacio, pelo que resulta dificil separar o que ¢ a ferramenta de simulagfio ¢ 0 que € o sistema
que estd sendo simulado. A comparagio com outras ferramentas de simula¢io também permite

apreciar pontos comuns € diferengas, mesmo no estagio atual de desenvolvimento.

A terminologia usada ¢ a corrente, evitando-se o uso de termos muito especializados,
para facilitar a compreensio do usudrio. A definicio de composto, usada no trabalho,
corresponde ao conceito amplo dado por Lima (1985 e 1995), que nZo corresponde & definicio
dada pela ABNT na NBR 13591 (ABNT, 1996), aplicavel somente ao residuo sélide da
compostagem aerobia. Biossolido, também, nZo seria aplicavel para nio confundir com o lodo de
ETE. Humus, também, ¢ discutivel, mas foi usado, assim como composto, equivalente ao
“compost” usado nos trabalhos em inglés e de uso generalizado, mesmo que as caracteristicas de
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ambos produtos (acrobio e anaerdbio) sejam diferentes. Nao existe muita informagdo disponivel
do uso agricola do composto anaerdbio, mas se espera que seu desempenho seja similar ao do
lodo anaerdbio, usado com sucesso, mas sem as restriches quanto a presenga de microrganismos

patogénicos, que nfo devem estar presentes no processo termofilico do sistema AAA.

No modelo de simulagio de desempenho, organizam-se os dados e as informacgdes
disponivets, acrescentando valor e crniando o conhecimento necessario para atender as
necessidades especificas ao transformar os problemas derivados da acumulagio de RSU em

vantagens econdmicas, sociais, ambientais, sanitarias, etc.

Deve-se separar o que sdo as capacidades potenciais do modelo, do que sdo as

capacidades efetivamente desenvolvidas.

As capacidades desenvolvidas sdo:
1. simular a conversfio do RSU em produtos comerciais, expressando o RSU como concentragio
nos produtos potenciais. Mudando a composicdo, a concentragdo, a quantiidade dos materiais
aproveitados ou a forma de aproveitar o material, muda-se a receita, por um lado, e a guantidade
destinada ao aterro e a pureza exigida ao material, por outro lado;
2. visualizar o impacto econdmico e social do empreendimento, segundo fator de escala,
determinada pela disponibilidade de RSU diario (inicial, pode ser expandido, se necessario);
3. simular desempenho da depuraciio, segundo selecdo da configuracfio de equipamentos de
depuracio, para escolha da mais adequada, de modo a proporcionar maxima eficiéncia de
depuraco, com minima perda de material 1til; e, |
4. otimizar as taxas de rejeito dos sistemas de depuracfio, para comparar efeito da configuracio e

dados usados.

As capacidades podem, facilmente, ser ampliadas em planilhas adicionais, por exemplo,
para balango de fluxos de material e energia do processo completo, que proporciona dados
necessarios para o dimensionamento e capacidades dos equipamentos requeridos, segundo dados

de produgdo e qualidade, como a concentracio de contaminantes no material depurado e outros.
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Os dados utilizados na TABELA 5.4 (pag.123), estdo muito compactos, podendo vir a

serem ampliados, se necessario.

As TABELAS 5.5 (pag.124) a 5.7 (pag.126) nio tém o mesmo formato, devido ao
trabalho paralelo na planilha do modelo, ampliando-se progressivamente, capacidades. Com
efeito, serve para ilustrar o desenvolvimento progressivo da ferramenta de simulagiio e sua
facilidade para incorporar novas capacidades, aplicando a filosofia de iniciar simples e, a cada
ciclo da Fig. 4.1 (pag.94), adicionar progressivamente novas capacidades. Este processo € sem

fim, como mencionado no inicio do capitulo 5.

Na planilha Depuracdo, Apéndice D1, TABELA D1 - Balan¢o de Fluxos do Sistema de
Depuracdo (pag. 301), na linha de fluxos 3 (rejeito do sistema) e coluna concentragdo, esta
deveria ser 45%, conforme o dado, mas o valor que aparece (44,3%) é um pouco menor, devido a
uma pequena parcela de contaminante que sai no aceito do sistema. Com rigor matematico, o
calculo deveria incluir o valor da eficiéncia de depuragio do sistema, mas nesse caso, o calculo
iterativo divergiu, pois a eficiéncia do sistema, também, € calculada em forma rterativa, o que

provoca fortes oscilagSes nos valores calculados, sem convergir.

Na planilha Depuracio 2, sem iteragio para o calculo do balango de fluxos em cada
configuragfio do sistema de depuracio, usa-se o recurso “Solver” para encontrar, mediante
iteragdo automética, solugdes que satisfagam as restricdes impostas para ajuste das taxas de
rejeito. As solugdes, se encontradas, dependem do ponto inicial. Se o ponto inicial é solugio, o
“Solver” o methora. Mas, pode-se concluir que, se o Usuario ndo tem adequada formagio e/ou
experiéncia, ndo conseguiré utilizar adequadamente este recurso do Excel, sem adequado
treinamento, ¢ devera limitar-se a introduzir manualmente as taxas de rejeito, com mais trabalho
para chegar ao resultado (se existir), cuidando de respeitar as restricdes {concentracdes de

contaminantes menores de 100%, valores positivos na planilha, perda minima e pureza desejada).

Nas tabelas de resultados em que nfo aparecem fluxos, seria facil iludir-se para definir a
melhor configuragdo, mas sempre se deve observar os valores dos balancos de fluxos
correspondentes, porque elevadas recirculagdes no sistema sfo possiveis devido a altas taxas de
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rejeito, 0 que inviabiliza economicamente o sistema, pois fluxos elevados requerem grandes
depuradores, bombas, tubula¢Bes, motores, com maiores gastos de Instalagdio, energia e

manutencao.

O modelo tem limitagBes incorporadas na entrada de dados numeéricos € conta com

protegdo das outras células para evitar errar na introdug¢do dos dados (proteciio da planitha).

A comparagio com outros modelos desenvolvidos na Suécia € USA € desejavel, para
incorporar capacidades adicionais necessarias para planejamento a nivel federal. Cabe mencionar,
como comentario das diferencas com o MIME/Waste e MWS de Suécia (Ljunggren, 2004), que
esses modelos estdo baseados em sistemas existentes, pelo que nos estudos de planejamento, néo
se admite a inclusdode novos sistemas de tratamento. Esta € uma limitag8o importante, pois a
falha, ao nfo incluir todos os fatores envolvidos, leva a conclusdes falsas (vide final do sub item
3.4 Relevancia ambiental,... pag. 48). Outra diferenga importante, € que na Suécia favorece-se a
incineragio porque se aproveita o calor de combustdo para aquecimento, ma regifio urbana

circunvizinha.

No sistema AAA, o biogas pode ser usado para co-geragfo, se ndo existir demanda
como gas veicular, de origem renovavel (devolve a atmosfera o didxido de carbono retirado pelas

plantas, base alimentar dos seres vivos, produtores de matéria orgénica, encontrada no RSU).

Cabe mencionar que outro motivo para favorecer a incineragio € o custo da mio de obra
envolvida para a sele¢do de material, que torna esse método invidvel economicamente em paises
desenvolvidos. No Brasil, tenta-se 0 caminho de formagao de cooperativas, para evitar a carga na
Folha de Pagamentos do Municipio. No modelo, ainda, nfo estdo completas as planilhas de custo
e analise econdmica mas, em forma preliminar, pode-se antecipar que, para o faturamento
esperado, nas etapas inicial e intermediaria, dificilmente sera sustentivel economicamente para
pagar a méo de obra (sequer para um salario minimo). Por isso é importante completar o modelo
{outros trabalhos).

Capacidades potenciais desejaveis ao modelo sdo:
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1 incluir, no aplicativo em desenvolvimento, um procedimento padrio, que acelere a aprovacio
de toda a documentagio requerida, ao colaborar com a Autoridade que outorga as Licencas, de
modo que seja simplificado todo o processo de aprovacdio do projeto, se a simulagio do
desempenho da instalacfo, para os dados locais, demonstrar que os valores esperados satisfazem
as normas ambientais vigentes ¢ a escolha do local satisfaz 4 lei de zoneamento;

2 capacidades facilmente amplidveis, se necessario;

3 possibilidade de incluir outros sistemas de tratamento de RSU, se necessério;

4 possibilidade de projeto de novos equipamentos para satisfazer a necessidades especificas;

h

possibilidade de inclusio do balango de fluxos de material e energia do processo completo,
que proporcionard dados necessarios para o dimensionamento e capacidades dos equipamentos
requeridos, para dados de qualidade e de concentracio de contaminantes; e,

6 possibilidade de uso em treinamento dos operadores, simulando o funcionamento do sistema

completo; possibilidade de uso da simulacfo para auxilio na tomada de decisGes; etc.

5.9.1 Limitacoes do Modelo

A principal limitagdio, por enquanto, é que sua aplicac3o é limitada ao sistema AAA de
tratamento de RSU. Como as capacidades sio facilmente amplidveis, esta limitagfio e outras,

podem, facilmente (mas laboriosamente), vir a serem superadas.

J& mencionada, a limitaciio de uso do “Solver”, que requer mais elaboragio, para
facihitar a vida do usudrio e fornecer informacfo til e confidvel. Para a depuragio, por enquanto,

foram utilizados dados hipotéticos da seletividade.
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QOutra limitagdo do modelo € o tempo que requer para se adicionar novas capacidades,
pois deve-se testar cada nova capacidade adicionada, eliminando “bugs”. Ainda mais demorada, ¢

a documentagio do que foi feito, para qué e porqué.

5.9.2 Pontos fracos do modelo de simulagio do desempenho

Os principais pontos fracos do modelo de simulacio sdo:
a) requer disponibilidade de dados confiaveis para resultados confiaveis. Esta caracteristica,
obviamente, € geral para todo modelo numérico;
b) ainda falta muito por fazer, como incluir custos de méo de obra, de transporte, quantidades
em demanda na regifo e regides vizinhas, etc;
¢) induz a falsa sensacio de precisdo, porque os resultados podem ser expressos com grande
quantidade de decimais. Mas, sem tratamento estatistico dos dados, n3o ha forma de conhecer a
precisdo dos resultados;
d) induz a falsa sensacdo de grandes ganhos, a partir do RSU. Os valores apresentados, se ndo
estiverem respaldados por fluxo de consumo e precos estéveis, sio somente potenciais;
e} induz a falsa sensagdo de ganhos ambientais, econdmicos € sociais. A realidade € bastante
complexa e precisa tempo, treinamento, instalagdes adequadas, trabalho, cooperagio, entusiasmo,
etc. para se chegar aos valores apresentados;
f) para ampliagcdo de capacidades, requer boa dose de experiéncia e de cautela do programador,
para que n#o fornega previsdes fora da realidade;
g} na aplicagdo do “Solver”, pode-se ndo encontrar solugio vidvel. Nesse caso, reaplicar, apés
encontrar valores de solugfio manualmente (se existir); e,
h) modelo em desenvolvimento. No estégio inicial, ainda, pode apresentar falhas nio detectadas,

que precisam dos ajustes correspondentes (validacio).
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5.9.3 Pontos fortes do modelo de simulacio do desempenho

Os principais pontos fortes do modelo de simulagio sdo:
1) facilidade de uso, mesmo durante implementacao;
2} mndo requer treinamento prévio especial;
3) ampla disponibilidade de computadores com planiltha Excel instalada, para uso universal do
modelo, praticamente, em qualquer lugar;
4) facil entrada de dados nos locais certos, marcados (amarelo) ¢ com valores j& existentes, que
servem de guia e comparagio;
5) planilhas protegidas, para evitar destruic@o de capacidades programadas por erro na entrada
dos dados;
6) facil adic@io de capacidades, adicionando novas planithas integradas;
7) ampla disponibilidade de computadores e usuarios capazes de utilizar o modelo, desenvolvido
em forma aberta, documentada e facil de ser usada;
8) modelo n3o compilado, permite visualizac3o direta dos resultados a medida que se entra com
os dados, exceto nos casos em que ha iteracdes;
9) senso de aventura pela facilidade de testar solugdes e encontrar novos resultados; ‘
10) permite incluir novos sistemas, inclusive em projeto;
11) capacidade potencial de auxilio para desenvolvimento de novos sistemas ¢ equipamentos;

12) visualizar diferentes cenarios, praticamente, sem custo; etc.

5.9.4 Aplicaches.

O modelo de simulaggo do desempenho do sistema AAA de tratamento de residuo

solido tem aplicagdo direta nos objetivos para o qual foi desenvolvido, isto é:
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e permitir otimizar alternativas do sistema AAA;
¢ incluir o estudo, a seleclio e a comparagio de diferentes opgdes; e,
e cstrutura do modelo em forma flexivel, que permite ampliar sua aplicagio para outros

sistemas de tratamento de RSU, para comparagfio e analise de seu grau de sustentabilidade.

O dltimo ponto é propriedade direta da planilha Excel, pois permite facilmente a adi¢fo

de planilhas adicionais.

Em relag@o a aplicagdes para casos especificos, a simulagio é de aplicagfio imediata a
cada caso, apos entrada dos dados solicitados. Com dados validos, bem documentados, as
predigdes do modelo poderfo ser satisfeitas, na realidade, implementando-se o sistema AAA, ja

otimizado (pelo modelo de simulagio) para as condi¢des locais.

No estudo de caso, usando dados de Ribeirfio Preto, os resultados obtidos poderiam ter
sido incorporados com todos os aspectos relevantes mencionados pelos especialistas em seus
trabalhos (TCHOBANOGLOUS, THEISEN e ELIASSEN, 1977; CLARK, 1978; AISSE,
OBLADEN e SANTOS, 1981; KIROV, 1971; USEPA, 1991; TCHOBANOGLOUS, THEISEN
e VIGIL, 1993; POLPRASERT, 1996; STESSEL, 1996; WATSON, 1999; VANDEVIVERE,
- DEBAEREe VERSTRAETE, 2003), mas ficou para préximos trabalhos.

Dentro da filosofia de desenvolvimento sustentavel, deve-se incluir, nos projetos
concretos e aplicados para uma regifio definida:
¢ questfio ambiental;
+ reflex3o e planificagio do processo total, desde sua concepcio, formulagdo, projeto,
discuss#o, aplicac@o da a¢fo modificadora ¢ suas conseqliéncias;
+ desenvolvimento territorial sustentavel;
¢ desenvolvimento urbano sustentavel;
+ gestdo e contrato social;
.

técnicas e instrumentos;

»*

impactos esperados no ambiente;
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avaliagdo do impacto e comportamento ambiental;
comunicacgio, educagdo, participacio, responsabilidade ambiental;

legislagio ambiental;

* & > &

avaliacdo socio-econdmica-ambiental para determinar se os projetos sdo factiveis e
sustentaveis; e,

+ alcances e projecdes futuras.

Vide APENDICE A5, na planilha Report, os resultados de estudo de caso, para Ribeirdo Preto
(pag. 245 e 246).
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CONCLUSOES

As conclusdes s#o:
visualizagio imediata da opgfio mais conveniente ao projetar um sistema de tratamento de
RSU, pela simulagéo do seu desempenho;
usando dados locais, o projeto fica otimizado para essas condigdes;
incluindo todas as informagdes relevantes e confiaveis, permite-se predizer, adequadamente,
o desempenho esperado do sistema AAA, aplicado as condigdes locais (satisfaz primeiro
objetivo especifico);
simulagdo ampliavel para outros sistemas de tratamento, com adi¢do de planilhas (satisfaz
segundo objetivo especifico), pela estrutura flexivel do modelo;
claras vantagens ambientais e sociais deveriam justificar aplicagfio do sistema AAA, mesmo
se resultados econdmicos iniciais fossem desfavoraveis;
bons resultados econdmicos, sociais € ambientais na implantagio da etapa final;
assim como para a interpretacio de uma sinfonia, o maestro ¢ os musicos devem estar
adequadamente preparados e, na execugio da partitura, deve-se levar em conta a preparagio
dos musicos e os recursos dos instrumentos, para que o piblico se beneficie da musica,
analogamente, na preparacdo do modelo de simulacdo devem ser considerados todos os
fatores envolvidos, incluindo as caracteristicas da cidade em que sera aplicado, a escolaridade
e capacidade do pessoal que usard esta ferramenta, a disponibilidade de dados essenciais, os

recursos do municipio, etc. (satisfaz objetivo geral);
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o aplicativo deve ser aprimorado de modo a proporcionar uma idéia bastante aproximada dos
recursos necessarios ¢ do grau de preparacdo do pessoal requerido para implantar o plano
integral AAA;

a colaboragfio do publico, devidamente informado, serd essenclal para que a interpretacio
desta sinfonia seja do agrado de todos (aplicagéo pratica); e,

pela transcendéncia que tera suma aplicaciio pratica, para que ela seja de sucesso, é

essencial contar com todos 0s recursos e apoios necessarios e suficientes.
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7. SUGESTOES E RECOMENDACOES

Um grande leque de amplas possibilidades abre-se com a aplicagido da simulagio ao
sistema de tratamento de residuo. A primeira, é que este modelo de simulagio continue a ser
desenvolvido, conservando suas caracteristicas de facilidade de aplicac3o, confiabilidade dos
resultados e simplicidade para o usuario, de modo a permitir comparagio com outros sistemas de

tratamento, especialmente a sustentabilidade nos aspectos financeiros, ambientais e sociats.

Sugere-se que sejam realizados testes agricolas do composto anaerdbio do processo
AAA, para o caracterizar e diferenciar do composto tradicional. Um nome comercial adequado

pode anxihiar no langamento (“marketing” sugerido: “Hamus AAA™).

Sugere-se que sejam realizados testes para verificar qual é a seletividade e qual é a
concentragdo maxima que podem ter os contaminantes no rejeito, segundo o tipo de depurador e

tipo de contaminante (que interessa minimizar), para simula¢fo realista da depuragio.

Sugere-se, também, esperar pela continuidade deste trabalho, pois nesta simulagfo ndo €
mostrado como, fisicamente, no mundo real, se chega aos valores mostrados para o faturamento
ou na depuragdo. Serd desenvolvimento futuro, mostrando que e como deve ser processado o

material para chegar aos resultados desejados.

As recomendacdes para o sucesso da aplicagdo deste aplicativo sfo:
» comparar OS recursos existentes com o0s necessarios ¢ o grau de preparacdio do pessoal

requerido para implantar o plano integral AAA;
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= informar devidamente ao piblico, pois ¢ essencial sua participagiio e colabora¢do para que a
interpretagdo desta sinfonia seja do agrado de todos;

= pela transcendéncia que terd sua aplicagdo, para que ela seja de sucesso, € essencial contar
com todos 0s recursos e apoios necessarios e suficientes, especialmente da autoridade,
independentemente de mandatos politicos; e,

» escolher uma Cidade para teste e implementar o que seja necessario, dentro das limitagbes de

tempo.

O resultado econdmico negativo ou pouco expressivo para a etapa imicial e -
intermediaria, como concluido no Apéndice A12, pag. 273, ndo deve desestimular a implantagdo
do sistema AAA, pois o beneficio econémico direto sera obtido na etapa final de implantagio,

ap0s a formagfo de um complexo empresarial industrial competitivo e sustentavel.

Portanto, deve-se sugerir um estudo da relagdo custo-beneficio em todos os 15 aspectos
do ser humano integral, como recomendado por Dooyerweerd, filésofo Europeu do século XX
(BASDEN, 2004).

Finalmente, sugere-se aplicar o sistema AAA (exceléncia total) focando os problemas
criticos da comunidade e seus objetivos, para produzir efeitos cataliticos e multiplicadores dos
impactos benéficos, ndo somente em forma direta, mas como ondas expansivas em todas as
dire¢des e no tempo, com efeitos nos balangos econdmico, social ¢ ambiental do municipio, da

regifio e, porqué nio? - do planeta.
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GLOSSARIO

Absorcio = processo fisico ou fisico quimico em que um material retém outro (adaptado,

CARVALHO, 1981).

“Aceito” = fluxo principal de material depurado, apds a depuragio, que concentra os
contaminantes no fluxo secundario, o rejeito. Neologismo em Portugués, palavra usada com novo
significado para aceito, (admitido), igual que “accepts” em inglés e “aceptado” em espanhol, que

admitemn, também, o significado de material depurado.

Adensador ou espessador = tanque de sedimentacio ou equipamento especifico para aumentar a
concentracdo de sélidos do lodo ou outro material com sélidos em suspensfo (modificado,
CARVALHO, 1981).

Agenda 21 = documento aprovado na conferéncia ECO 92, que estabelece um programa de

acdes para promover o desenvolvimento sustentavel do planeta (SABESP, 2004b).

Agitadores = equipamentos mecanicos para criar turbuléncia em liquidos (Adaptado,
CARVALHO, 1981).

Agua de Reuso: dgua utilizada mais de uma vez, apds receber o tratamento adequado (SABESP,
2004b).
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Alimentacfio = entrada ao sistemna. Na depuracio, ¢ o fluxo alimentado ao depurador e & igual a
soma do aceito (fluxo de material depurado) mais o rejeito (fluxo de material com contaminantes

concentrados).

Anilise de sistemas = atividade que se propJe a estabelecer uma previsio do comportamento de
um sistema devido ao conhecimento de suas diversas reagdes, por vezes impossiveis de serem
manipuladas ou realizadas com antecedéncia. Apdia-se na representacio da instantaneidade do

sistema, expressa por uma serie de fungdes e valores (Adaptado, CARVALHO, 1981)

Assoreamento: processo de deposicio de sedimentos (areia, detritos) que diminui o leito de um
corpo de agua (rio, canal, lago), causando diversos problemas, como enchentes (SABESP,
2004b).

Aterro sanitario = processo de disposicio do residuo sélido na terra, sem causar moléstias nem
perigo a saude publica ou a seguranca sanitaria, mediante métodos de engenharia para confinar os
despejos numa érea, reduzi-los a um volume minimo e cobri-los com uma capa de terra, segundo

seja necessario (CARVALHOQ, 1981).

Biodegradavel: nomenclatura usada para materiais que podem ser decompostos por
microrganismos (SABESP, 2004b).

Biogas = produto gasoso da fermentagfio anaercbia, composto principalmente por diéxido de
carbono e metano, e quantidades menores de outros gases, dependendo da composicio do
material orgénico transformado e a cinética do processo bioquimico de transformacio;

combustivel.

Biomassa: matéria orgénica existente em um organismo, numa populagio ou ainda num
ecossistema (SABESP, 2004b).

Biossélido: € um rico adubo utilizado nas plantagdes agricolas. Esse fertilizante pode ser obtido

através do tratamento adequado de parte do esgoto recolhido nas cidades (SABESP, 2004b).
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Cadeia alimentar: ¢ uma sequéncia ou "cadeia" de organismos em um ecossisterna, no qual cada
ser vivo se alimenta do organismo inferior. Em uma ponta da cadeia estio as plantas e na outra os

amimais camivoros (SABESP, 2004b).

Cherume: liquido resultante da decomposi¢do do lixo (SABESP, 2004b), preto ¢ de odor

desagradavel, com elevado teor poluidor.
Composto: vide humus.

Coleta Seletiva = separacio, na fonte geradora (domicilios), dos diversos componentes

reciclaveis (papel, plasticos, vidros, metais, etc.) e da sua fragio orgénica (MAS, 2004).

Decantaciio e sedimentaciio = separagio de sélido de um liquido, ou de Hquidos imisciveis de
densidades diferentes, pela sedimentagio do material mais denso, guando em repouso ou em

baixa velocidade. Clarificagio (adaptado de CARVALHO, 1981).

Decantador = tanque de separacio sdlido — liquido, ou liguido — liquido (imisciveis) por
decantagdio. Uma lagoa e o mar podem ser considerados decantadores naturais, com lodo

depositado no fundo. Também pode ser chamado Sedimentador.

Decomposicio = transformac3o de um material complexo em substincias mais simples, por

meios quimicos, térmicos ou biolégicos (Adaptado, CARVALHO, 1981).
Degradavel: que pode ser decomposto pela natureza (SABESP, 2004b).

Desenvolvimento sustentavel = processo produtivo que cuida simultaneamente dos aspectos
ambientais, econdmicos, sociais, culturais, territoriais e politico-institucionais para satisfacfo das

necessidades e aspiragdes de uma geragdo sem comprometer as geracdes futuras.

Desidratacio do lodo = processo de remogio de parte da dgua do lodo, por quaisquer meios

(drenagem, evaporagio, pressio, filtragdo, centrifugacio, exaustlio, calandragem, flutuag#io acida,
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flotagdo por ar dissolvido), até uma condicio que facilite sua disposicdo final (modificado,
CARVALHO, 1981).

Desinfecgdo = aplicagiio de agentes destruidores de microrganismos em um determinado meio,

com a finalidade de desativar seres patogénicos (CARVALHO, 1981).

digestio anaerdbia = transformacfo bioquimica da matéria orglnica em substancias mais

simples e estaveis (biogds e himus) pela ac@io de organismos anaerdbios (CARVALHO, 1981).

Digestdo termofilica = processo de degradacio da matéria orginica realizada entre 45°C e 63°C

{completado, CARVALHO, 1981).

Estaciio de transferéncia = As estacOes de transferéncia, ou transbordo, sdo locais onde os
caminhdes coletores vazam sua carga para transferi-la a veiculos com carrocerias de maior
capacidade que seguem até o destino final. Tém como objetivo reduzir o tempo gasto de
transporte ¢ conseqiientemente os custos com o deslocamento do caminhio coletor desde o ponto
final do roteiro até o local de disposi¢@io final do lixo. Esta solugfio costuma ser empregada
quando as areas disponiveis para disposicio do lixo se encontram muito afastadas dos locais de
coleta (MAS, 2004).

Estacio de tratamento de esgoto = conjunto de dispositivos,' estruturas, Instalacdes e
equipamentos para tratamento e disposi¢cdo final de 4guas residuarias e lodo. (Adaptado,
CARVALHO, 1981).

Estocasticos = modelos matematicos que aplicam célculo de probabilidades e dados estatisticos

para efeitos de causas acidentais (CARVALHO, 1981).

Estudos Ambientais = sio todos e quaisquer estudos relativos aos aspectos ambientais
relacionados a localizag@io, instalagio, operagio e ampliagio de wuma atividade on

empreendimento, apresentado como subsidio para a anélise da licenca requerida, tais como: plano
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e projeto de controle ambiental, relatério ambiental preliminar, diagndstico ambiental, plano de

manejo, plano de recuperacio de drea degradada e analise preliminar de risco (MMA, 20041).

Fermentacfo: processo pelo qual urna substincia se transforma em outra por meio da agdo de

determinados microorganismos (MAS, 2004).

Gasometro: reservatério de acurnulacio de gis (MAS, 2004).

Himus = composto aerobio ou anaerdbio. Residuo solido da decomposigio bioldgica de matéria
organica, bio-estabilizado e mineralizado, de cor escura ¢ rica em particulas coloidais que,
quando aplicada ao solo, melhora suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas para uso

agricola.

Impacto ambiental = estuda perigo potencial do processo produtivo sobre o ambiente. O estudo
deve incluir medidas mitigadoras e na desativagio do empreendimento as medidas para
recuperar ambientalmente a drea degradada. Também pode ser impacto positive,

melhorando uma situaciio existente,

Inoculagio do substrato = introducio de microrganismos biologicamente ativos no substrato.

Licenca Ambiental = ato administrativo pelo qual drgdo ambiental competente estabelece as
condigdes, restricdes ¢ medidas de controle ambiental que deverfio ser obedecidas pelo
empreendedor, pessoa fisica ou juridica, para localizar, instalar, ampliar e operar
empreendimentos ou atividades utilizadoras dos recursos ambientais consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradacio

ambiental (MMA, 2004f).

Licenciamento Ambiental = procedimento administrativo pelo qual o drgio ambiental
competente licencia a localizago, instalaciio, ampliacdo e a operacio de empreendimentos e

atividades utilizadoras de recursos ambientais consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras
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ou daquelas que, sob gualquer forma, possam causar degradagio ambiental, considerando as

dispersdes legais € regulamentares e as normas técnicas aplicaveis ao caso (MMA, 20041).

Lixo = lixo € tudo aquilo que ndo se quer mais e se joga fora; coisas intteis, velhas e sem valor
(Dicionario de Aurélio Buarque de Holanda). Restos das atividades humanas, considerados pelos
geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis, podendo se apresentar no estado solido,
semi-solido ou liquido, desde que ndo seja passivel de tratamento convencional (ABNT, 2004).
Lixo & todo material sdlido ou semi-s6lido indesejavel e que necessita ser removido por ter sido
considerado inutil por quem o descarta, em qualquer recipiente destinado a este ato.
(MONTEIRO, 2004). Sao os restos e sobras jogados fora, originadas de atividades humanas. A
origem ¢ o principal elemento para a caracterizagio dos residuos sélidos. (condensado, MAS,
2004).

Lixo residencial = residuos sélidos gerados nas atividades diérias em casas, apartamentos, etc.
(MAS, 2004).

Lixo comercial = é aquele produzido em estabelecimentos comerciais, cujas caracteristicas

dependem da atividade ali desenvolvida (MAS, 2004).

Lixo pitblico = so os residuos da varri¢do, capina, raspagem, etc., provenientes dos logradouros
publicos (ruas e pragas, por exemplo), bem como méveis velhos, galhos grandes, aparelhos de
ceramica, entulho de obras e outros materiais inserviveis deixados pela populacio,
indevidamente, nas ruas ou retirados das residéncias através de servigo de remocHo especial
(MAS, 2004).

Lixo de fontes especiais = ¢ aquele que, em funcio de determinadas caracteristicas peculiares
que apresenta, passa a merecer cuidados especiais em seu acondicionamento, manipulacio e

disposig¢do final, como por exemplo o lixo industrial, o hospitalar e o radioativo (MAS, 2004).

Lixo domiciliar = lixo doméstico + comercial (MAS, 2004).
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Lodo = solidos acumulados e separados do liquido, depositados no fundo do decantador
(Adaptado, CARVALHO, 1981).

Método = procedimento sistematizado para realizar bem uma tarefa.

Modelo matematico ou de simulacio = tem por finalidade traduzir conceitos fisicos, quimicos,
térmicos e biolégicos de qualquer sisterna num conjunto de relagdes matematicas € manejo dos

sistemas obtidos deste modo. Serve para a analise dos sistemas (Adaptado, CARVALHO, 1981).

Processo produtivo = define o uso do conjunto de procedimentos e recursos (mio de obra,
matéria prima, maquinario, tecnologia, energia, etc) para transformar a matéria prima em

produtos.

Putrefacio = decomposicio bioldgica de matéria organica, associada a condi¢des anaerdbias,

com formacdo de cheiro desagradavel (Adaptado, CARVALHO, 1981).
Putrescibilidade = propriedade de ser putrescivel ou decompor por ag@o de microrganismos.

Reciclagem = ¢ a obtencfio de material a partir de residuo, introduzindo-o novamente no ciclo de
produgdo. Esse material é novamente transformado em produtos comercializidveis no mercado de

consumo.
Rejeito = fluxo de material que concentra os contaminantes, apds a depuracéo.

Residuo orginico nio biodegradavel = substancia orginica que n#o pode servir de alimento a
nenhum ser vivo. Geralmente sfo produtos sintéticos e poluentes: plasticos, pesticidas,
herbicidas, inseticidas, detergentes (Adaptado, CARVALHO, 1981).

Residuo sélido = despejo sdlido, resto remanescente putrescivel (excecio dos excrementos) e

ndo putresciveis, que incluem papel, papeldo, latas, material de jardim, maderra, vidro, cacos,
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trapos, lixo de cozinha e residuo de industria e até aparelhos imprestaveis. E altamente poluente

(Adaptado, CARVALHO, 1981). Termo técnico-cientifico para lixo.

Salubridade Ambiental = qgualidade ambiental capaz de prevenir a ocorréncia de doencas
veiculadas no ambiente e de promover o aperfeicoamento das condigdes favoraveis & satde da

populaciio urbana e rural (SAO PAULOQ, 2004c¢).

Saneamento = conjunto de agdes, servicos e obras que tém por objetivo alcangar niveis
crescentes de salubridade ambiental, por meio do abastecimento de agua potavel, coleta e
disposigdo sanitaria de residuos liquidos, sélidos e gasosos, promog8o da disciplina sanitaria do
uso e ocupagio do solo, drenagem urbana, controle de vetores de doengas transmissiveis e demais

servigos e obras especializados (SAO PAULO, 2004c).

Saneamento Basico = acdes, servicos e obras considerados prioritirios em programas de satde
piblica, notadamente o abastecimento publico de dgua e a coleta e tratamento de esgotos (SAQ
PAULO, 2004c).

Sistema = conjunto de elementos inter-relacionados que funcionam no tempo e no espago, de

acordo a um propésito, que € o objetivo do sistema.

Sistema Integral AAA de tratamento de RSU = é o conjunto de processos de coleta, triagem e
transformacgdo do RSU, com o propdsito de realizar seu tratamento e disposicdo final adequada as
condi¢des locais. Permite manejar o RSU como matéria prima secundaria, para, através de
diferentes processos de seleco, depuragio e producdo, obter uma variedade de produtos para a

indéstria, a construcao e o comércio (ACUNA e AGUIRRE, 1999b).

Seolidos totais = soma dos constituintes dissolvidos e suspensos em agua ou outros liquidos, apds

secagem a 105°C (CARVALHO, 1981, modificado).

Solidos volateis = quantidade de solidos perdidos, dos solidos totais, por calcinagio a 550°C
(CARVALHO, 1981, modificado).

212



Sustentabilidade ambiental = projeto produtivo que respeita o ambiente, evitando destruigdo do

equilibrio entre os diversos subsistemas de vida. Evita a perda da riqueza bioldgica.

Sustentabilidade cultural = projeto produtivo que evita a perda da riqueza cultural da regiio.

Respeita valores culturats.
Sustentabilidade econdémica = projeto produtivo capaz de gerar lucro no curto e longo prazo.

Sustentabilidade social = projeto produtivo que incorpora, de forma ativa, a populacio local,

sem marginaliza-la ou expulsa-la,

Sustentabilidade territorial = projeto produtivo evita conflito com regides vizinhas por

concentragdo pontual no territorio.

Taxa de Rejeito = R = fragio em peso, R = r/ F, que expressa a relagio entre o fluxo de material

rejeitado, ¥, por um depurador ¢ o fluxo de sua alimentagio, F.
Tratamento = aplicacio de processos e técnicas para modificar ou conservar uma condicéo.

Tratamento aerébio = estabilizacio de residuo pela a¢do de microrganismos, na preséncia de ar

ou oxigénio elementar, com produgio de CO; e hiimus.

Tratamento anaerébio = estabilizaco de residuo pela agio de microrganismos, na auséncia de

ar ou oxigénio elementar (CARVALHO, 1981), com produgio de biogas e himus.
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APENDICES

APENDICE A: Modelo de Simulaciio do Desempenho do Sistema AAA (imagens)
APENDICE B: Modelo de Simulacio do Desempenho do Sistema AAA (CD-ROM)
APENDICE C: Determinacio pratica da Seletividade

APENDICE D: Planilhas Depuracso e Depuracio 1
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APENDICE A - Imagem do Modelo de Simulacéio de Desempenho do Sistema AAA
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‘A1 - INFORMACAO TECNOLOGICA

* Explica o Sisiema AAA de Tratamenio de RSU, a corteto das as planihas desenvolvidas e informagdc gearal,

SIMULAGAO DE DESEMPENHO DO SISTEMA DE
TRATAMENTO DE RSU

0 programa esta distribuido em diferertes glanithas, ampligveis e modiicdvels como requerido.
As planilhas estio em desenvolvimento progressivo.
Aplaniha "Glosséaric” define os tBrmos usados nas diferentes planilhas, Ists facilita & compreens&o dos termos usados.
A Blannha "Dados” agrupa os dac&as usadgs nas dr?erermas plenias. st faciits a comparagde e atislizapdp dos dados.
rmagén de um eshudo de caso. Isin facifia 3 compreensso do uso ¢ raﬂcn___da simuiacdo,
A pianitha "Legal” agruga as cg@gﬂs das |sis e requlamentos perfinertes para uma using de rasmento de REU.
A planiha “Licenciamertn® aplics 08 recuisins legais em Torma_ Brattza cmnfarme requerido _perg ubgar g ficeniciamento e
CLmyprer nLﬂras requerimemns legais. Simplficacdo do hz:sznclamerm P&Ers peguenas o mmuﬂldaﬂes {F 70% dos mumczpios)
A planiha " Fa’turamanhn"'wmmula _uaucamrersaaVduﬁRSUﬁemﬂ rodifre comercigis, para calcular o fabiramertn cztenc;ali
baseado na composito do RSU, fase de implantapEo do projetn AAA, quantidade de RSU parcentsgem reciciado de cada
fagfc faglo forgdnica e inorganica), ipo de substratn, % de residuc orgdnico como hlmus, pregos em dolar ou real. Os
resutados s&o maostrados como uma Biela de produlns e faturamants potencial versus fuxo e compaosicéo da RSU.
Produtns obtidos, concentrap@o, fuxo, pregy, faturamento e pureza. Também é mostrada & aleragdo ds figurs esquematica e
a guanfciace gue ainda sobra para aterro segundo elapa de implasgdo.

A planiha "Digestio” simula a conversaa ge substato em bi ugas £ hunus,

"Custos“ simuia a arsaizse de custns r:lD a greendlmemn Fara resu??ﬂdas LﬂB!S mr‘a‘ uerdadus ‘ rabz:us leca!s_ _
“Amgiental” para a andlise ambzem'afr cum,dauus__de normas ara_eﬁuentes___ asosos € liguidos,
"Desagregador” simula desempenho do desagregador selefiva para operacSo por bateladas ou curﬁznum

Narmalmente, apds & erfrada de dacos, os resuliados estdo pronios | er«é cagda planilha EXCED 08 e requerem mara;ao

S:stema AM lniegra! de traiamantn de RSU
Tacia pranessa pradulmcl uu de consuma gera resnduas Na natureza, s citlos naturais splicam a reuh[szagac: cfns resuﬁuns
A quarmdada de REU garadu a parizr de meados da §0¢ ifrapassou @ capacidade natural de recsctagem cam variadas
solugdes, mas em geral, como um problema de cusio crescerte. A maioria das solugdes abordadas segue a8 estaiegia do
menar cusio. O sistema AAA segue a estratégia das maiores vantagens, definidas pela propria comunidade.
Nos municipi i0s brasieiros, preficamente $8% nda tem formas sanitarisments adequadas de Fataments do RSU. Um 70 % dos
municipios brasilsiras tem populagdo inferior @ 20,000 hakitares. Faliam recursos para aplicagdo das tenicas dficiais.
Sisema integral AAA de fratamsnio de RSU & uma metndnlngta tle processas de colets, Tiagem e ransformagda to RSU,
com o propdsio de realizar seu ratamento industial e disposicdo fnal comercial adeguada 8s condiples locais.
A gualidade de vida da populagBo @ assim slevada, promovendo o asseio da cidade, o apmvaitamem do ma‘@rsal 8
criagdo tle novos posis permanentes de rabalhg, o avango econdimice e geragSo de rigueza, a profegso da sadde pdblica
e a melhora subsiancial do ambierte. © fratamento diferenciado e a disposicdo final levam em consideragSu: a5 caraceristcas
das ortes de produgdn, o valume e 0 fipo de residug, os aspecios Ecnicos e peondmicos e as peculiaridates demograficas,
tlimaticas e urbanisicas locals para funcionamerto sustertavel e seguro do sistema.
A implemerdacic do slstema AAA 8 aﬁequa&a as cﬂndl;aes locais, reduzindo pmgresswameme em atapas 0 matsrial
destinado ao aerro {vide Figura 1), de modo gue no final, odo ¢ material seja aproveiado economicamente, dertro da
fiosofia de sustentabilidade, pois 0 RSU pode ser consideratio um recurso renovavel (ACURAE AGUIRRE, 1999).
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FRACAO ORGANICA -

FRAGAO INORGANICA ) [

VARIEDADE DE PRODUTOS DE ACORDO COM DEMAKDA DO MERCADO

WmmmmmmmmuﬁmdﬁMomnsu o
Eiapa Inicial: A fragB0 organica & separada na fonle e Yatads para produzir biogas e himus, Paraaproveﬂamemda
fragBo inorgdnics, inkia com colefa de dados socials, ambientals e econdmicos, com levaniamento de dados de clientes
potencigis. Para a comervalizago da sucala, deve-se realizar uma pesquisa de mereado, por Benicos apropriadaments
reinados (e com amostras), para delerminar quanfidade, qualidade e precos de maleriais @ separar da raclo norganica.
Custo de fransporie, precos de sucald, indistrias 8@ serem beneficiadoras do malerial, disgndsiico ambiental, social &
econdmico. Inicia capactacds e freinamento geral do pessoal. Testes de apliudes e hablidades. Inkic de grandes mudangas
nos hibilos e forma de vida. Conclusio de eshudos e inicio das instalagfies produlivas. A fragio inorganica € dlassiicada
manuaimerde para os maleriais que em mercado, com 0 residuo para aerro (vide Figura 2). Cria condighes favordveis para
a operagdo da Usina em forma susientivel, com arranjos produfivos locals, cooperacdo e solidaridade, associafivismo,
‘criagdo de parcerias, espiriio de iniciaiva & sclugDes crisfivas dos problemas para os yansformar em vaniagens, criande
condichies favoravets para 3 segunda efapa. _
Etapa intermedidria: Consoiidar ecnologias e amplisr mercados. We@mm@e@m ama@pacwn
«um cireulo virluoso, que fomente as grandes virkudes humanas, como o airuismo, a £fica, a colaboragdo e ajuda milua. A
formag3o de consorcios de prefelras pequenas para rabaho conjunio colaboralivo é varjosn.
Analogamente 3 primeira efapa, um frabaho de concuisia de parceiros deve ser realizada, assim como estudos de
quanidade de matéria prima (sucala) requerida pelas inkstrias parceiras e a5 vaniagens de dispor de energia elélrica,
térmica e servicos cerfrafizados.
Etapa Final: Consolidar parcerias, aramaempresaspaaawmdewnm\;ﬂexahbmbaseadanauﬂamm
empresarial para beneficio mUuo com vantagens colefivas, como servigos e faclidades comuns, comercializag3o, eir.(Fig.3).
As efapas s80 cumulaivas, assim como as instalagfies e apories de capal. Erde @ efapa inicial e a final do sisema AAA
mtegral de ratamen de RSU, existe foda a gama de solugies possivels, sempre te acordo com as condiches locais.
Simular o desempentic do sislema de ralamendo, com conligurago Ho varidvel e envolvendo tantas opcdes possivels, @
tarefa de cada caso, seguinde a melpdologia geral aplicada a confinuagBo, de modo que 3 exparidneia seia cumulaliva e
fatimente adapidvel a novas condigdes.

Fig.2), somerie a parke comercializdvel da fragBo inorganica & separada, com o material residual para alerro (geratmente é
mwammeaie%ﬁatagaomgmcamdesaremada) Naetapawmmeﬁma encorirando novos clienies e




SELEGHO MANUS;, el PRENSA
_ - | rcompacTay

| seEwo

DESAGUR) TRATAMENTO DE
EFLUENTES

] smwoa
| mdcmor

Fagura 2 S:stzma MA de tratamento de RS, elapa inicial.

.Imtamernumm:mmmmamta
Emudpaaomawmeammmmmmm&
= Selecio manual deve ser fnal, separar ndo somente o que & pidstico, nmwdaimseparada e
~ Material compactado e processado mecanicamente para ranstommagSo emprocutp dequalidade.
= impurezas depreciam malerial, provocem perdas de tempo prodivoedemalerial, 00
Rqe@sdadmwagaoedase@aomﬁdewemﬁdes&nnaup&eﬁedeﬁ%

-Maetapeinaf cmﬂﬁegomdom@ﬁnhmﬁpaawtammmprmdequaﬁdade

_ +Tratamento AAA da fragdo orgal
Essenaaiparaopmcessoeaadeqm&maragaodam’eenai pamsomuadesagegagao
» 0 ralamento da frag8o organica resulls em biogss e himus.
Atragio orgénica requer ratamento mals complexo para acelerar a decomposicao, obter processos conbrokivels e produtos
de qualidade cerficada. A matéria organica é desagregada emfase fiquida e depois separa numa peneira o material que foi
desagregado (mole) do que ficou inteiro e vai para alerro como residuo. Na etapa final, & moido, hidrolisado e digerido.
O material desagregado é desidratado e apds mishura com indeulo, alimenta o digestor, que produz biogds e himus.
O hilmus & lavado para recuperar as bacérias para o processe. Obwgaseuwdomowm:sﬁveiwageraenergta
eléfrica para o processo e venda (PROINFA) e o calor residual & usado no processo, Se fiver excedente de biogas, deve
ser depurado para ser comercializado. 0 himus € desidratago e comercializado segundo mercado e fpo {uso agricola, uso
industrial, combustivel sdlido). A agua recuperada no tratamento de efiuerdes pode ter uso agricols ou industial, com
fratamerdo adicional se necessério. O residun para alerro serd fivre de material pulrestivel pelo que sua disposic30 inal serd
menas anerosa e, tambem, serd cada vez menor, a medida que sejam enconrados Usos e aplicagles econbmicas para cada
material presente no RSU.




ﬁomem:anoe
Amrmﬁa;acdoprocessodeveﬁamaremwrtacsresuhdoseexpermasahhdas&agwa Como resulta mulln onerosa a
coleta selefiva et 4 grupos, a allernativa de colela selefiva em dols grupos aparece como a mais simples de adofar, mesmo
que requer selegao manual ntensiva.
Apopula;aoseparachSUemdmgupm paramlefasemﬁva _

* maeriais orgéhicos  (midos), mpasbspwresbsdeakmembsenmmmremesmm) Devem ser
mﬁmmmmmwc&mmmmm&dﬂmamr@iﬁe
nm':axsreuciavels{sems cmposu:usporpape;s mmmdrosepm‘:cs} Devem s&r acondicionados em um (nico

ﬁmhcge amwmogmmmamwmmm mmmmdesenwﬂms com methor
eliciéncia organizacional dos servigos piblicos e adequada cordinuidade adminisiraiva, a reciclagem funciona subsidiada peio
poder plblico. Modelo de simulacio usado na Suécia, prevé que para 2005 ndo mais serd usada a reciclagem, favorecendo
& intineragdo (Ljunggren, 1997).

No sisiema AAA, 0 modelo mastra que o fshuramento tem uma methora substancial se conseguir a integragdo fabril (Fig.2),
seja como parcerias ou em forma dirgts, conseguindo ndo somerde a susteniabilidade, mas gerando importanies recursos,
infegrando § cidadania os catadores e sem poluicSo ambiental.

Tmmu 0

=
Figura 3 - Sistema AAA de tratamento de RSU, efapa final.

-

RESULTADGS EsPERﬁ.DBS DA IHPUUIT ) BB SISTEIMW
0 Sistema htegral%det&m*@deRsumtarmaoRsu &epmbiememvamgem Aquaﬁdadedewada
populacdo € mehorada, promovendo o asselo da cidade, o aprovelaments do material, a agriculirs e produgdo de
alimenios sem ixicos, dgua sem cordaminantes, rios sem assoreamento, o mais enchentes, melhor quaidade do ar, sobo
estivel e sem contaminanies, 2 criagdo de novos postos permanentes de ¥abatho, o avangy econdmico, 3 protego da salde
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Diagrama de Blocos do programa de Simulagio de desempenho do sistena RAR
N&o existe padronizacdo geral dos blocos signficativas.Cada autor tem sua propria simbologia. Vide Fig4 para signiicado
dos simbolos usados. © diagrama de bioco € uma ferramenta que faciita @ visualizag3o do método escolhido para resolver o
problema, na forma dos passos de seqléncia légica a executar para safistazer o objefvo.
Sequéncias simples sdo facels de serem seguidas, mas se forem mais complicadas, e%dseperdersemveranuxo
0O diagrama deve incicar, de forma clara e contisa, fodas as fases do méindo de resolugSo proposto. O diagrama de fluxo
ajuta na documentagfo do programa para uliizagso idura e possivels alierages e complementagfes do programa. Para
fazer o diagrama de blocos, devem-se escolher os blocos de avordo com seu significado.

S:gmﬁcado dos simbolos usades (Fig 4)
indwaupmcessamenhdealgumcaimﬂoquedevesermmwormm Para Excel, este passo ndo
foi seguido, pois na célula de resuliado geraimerite esta contida a equagdo do cdiculo.

inclica entrada e saida de dados via seus respectivos equipamentns

Mwamxaoemedowpnrmsemmnpmgrm ondemﬁnhanacpcdeserta@da como a

30 em outa pagna, e néumndmero. e e e

<> Indica decisdo a ser fomada.

¥ = Ci
kﬂwamxaoerﬂrewnporﬁ:dopmgamaemﬂos dependendodova[mdavanave!quuer
@ valores erieirgs.

D Tem dois signficados: &) chama um sub- programa da Bliioieca; _ _
, _ b) execucdo repadaemaada deceﬂnmmemde jeclaraches.

_ hﬂicam nicio ou Fmdempmgrm : -
[ | Ertrada de dados.

Listagem de resuitados.

-
Q Erfrada seqiéncial de dados.

Fig.4 S:gnﬂwdedosmboiasgraﬁccsusados '
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Fluxograma do Programa de simulag3o (Fig. 5}

O P,

1 PREENCHIMENTO DA 1
PLANILHA DADOS -1

A colela de dados relevantes e confidweis € crilica para confiabifidade
dos resultados, obfidos inslentaneamente apds inroduzir toda a
informagéo. Os resuffados 30 visualizados em diferentes planihas,
segundo necessdrio. Alguns dados sdo de Beragdo ou ajuste com o

~ Soiver, que & apenas um recurso auxiiar na olimizag30 de resultados.

A complexidade dos sistemas de tratamento e as miliplas opgdes
exigem uso de pardmetos de corfrole para faclitar @ aulomatizar as
escolhas da seqUincia de célculos.

Aescolna de opgfies pode ser automélica, com barra de rolagem, ou
manual, com escolha de um parametro de confroie que representa a
opgdo escolhida.

 Fig.5 Fluxograma do Programa de simulagio

| 0soperadores "SE*, *E* e "0U” permilem definir caiculos aiernativas,
~segundo valores dos parametros de corfrole. '

ajuste de varidveis para salisfazer condigbes previaments definidas.

s mesmas céhuias de célculo do Excel permitem  exior o resuado.
A ardlics o e S ser et m"aupelib _ ",para'
decidr outros cdlculos ou analisar outras opgdes, ou mudar dados.

Podem ser usadas MACROS para automafizar ciculos.

A andios dos resutis pods ser ubindica o4 pelo LS, para
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Laixa de didlogo ngﬁeé'ﬂd -éiﬁiﬁe‘i_'"

O Solver & uma fungdo do Excel que faciits ajuster parametros para achar solughes gue salisfazem certas riestriceg.

Pode-se confroler os recursos avangados do processo de solugdo, carregar ou salvar defirices de problemas e definir

pardmetros para os propiemas lineares e ndo finesres. Cadz opgdo tem uma definico padr@o adeguada & maioria dos

profiemas.

Tempo maximo

Limita 0 Empo usado paln prﬂeessa de smtugaa Rpasar te vocd pucfez fornecer um vaior 150 alo quarm 32767, 0 valor

padrdo de 100 (segundos) € o mais adequsdy para grande parke dos peguenos problemas,

hteracies

Limita 0 empo utitizado peu processc de sn[ugau resﬁ’mgsndu o ndmern de cAtuIos provisdrins, Apesar de poder-se

fornecer um valor S0 alio quanto 32.767, o valar padr8o de 100 (segundos) & 0 mais adequado para grande parke dos

peguenos probiemas.

Precisdo _

Controla 2 precis@o des solugdes dilizando o ndmero gque vacé forneceu para teterminar se 0 vaior oe uma céiula de

restricdo alcangou & meta ou satisfez a um limite superior ou inferior. A precisdo deve ser indicada por uma fragfo enfre 0

{zerg) e 1. Uma precisSo maior € indicada guando o numera fornecido possul mals casas decimais — pur exempin, 0,000

tem mais precisdo do gue 0,01,

Tolerdncia . S .

A porceriagem através da quat & céluia de destino de uma salugio aendendo s restrices de nlmero inteiro pade divergir

do valor ideal e ainda ser considerada aceitdvel. Este opgdo € aplicada somente aos prablemas com restrigdies de numerc

inteiro. Uma bierancia mais aia tende a acelerar o processo de solugdo.

convergéncia

Quando a mudan;a relaiva ng valor da célula de desino € menor que o valor das cinco Gfima teraghes na caixa

Convergéncia, o Salver & inerrompide. Aconvergéncia & apficada apenas aos proklemas nao lineares e deve ser indicada

por uma fragdo entre ¢ (zero) & 1. Uma convergdncia menor @ indicada quando o nimero fornecido m mals casas

decimais — par exemplo, 0,0001 fem uma mudanga relgtiva menor gue 0,01, Quario menor o velor da convergéncis, mais

empo serd necessario para 0 Solver encordrar uma solugdo.

Presumir modelo linear

Selecione para acelerar o pmcessu de suiu;am quandu ‘ndas as reia;cms no madelo forem lineares e vocé dese;ar resoiver

um problema e ofimizaggo near.

Hostrar resultados de lteragao ‘

Selecione para | tnsiruar o Solver 8 mtermmpez e embir 0s rasut%adas de cada ngragaa

Usar escala automéatica

Selecione para usar a escala automética quando as erfradas e saidas verem tamanhos muito dierentes — por exempln

guando a maximizag3o da porcentagem de lucros esfiver baseada em investimertos de milhJes de delares,

Presumir ndo negative _

Instrui o Bolver a presumr um limite minima de 0 {zerrs) para todas as células ajustavets para as quals vacs ndu definiu um

limite minimo na caixa Restricde da caixa de didloge Restrigo.

Estlmatmas

Especifica a ahurdagem usada para olter as esimativas iniciais das 'u'araave;s bésicas em cada pesqulsa unldtmensrnna!

Tangente Usa a extrapolacdo ingar de um velor Bngencial.

Quadritica Usa a exfrapolag8n quadrdtica, cuie pode ! me]harar 0§ resuftadas em pm%alamas a!tamente nao-lineares.

Berivadas  Especiica g diferenciacdo usata para estmar derivadas parciels das fungies de objetivo ¢ de resrigao.

Adiante Use na maioria dos problemas em gue as valores de restricSn s80 alieradces com relafiva lentidfo.

Centrai . Use em prahiemas em gue as restrigdes s&o rapldament‘a ateracas, ;:rznmpaimenﬁe per!n dos imies. Emi:uu;'a_
essa opgéo requelra mals calcuins, pode ser dil usé-ia guando o Salver refornar uma mensagsm infarmande

_ fue ele ndo pode melhorar a solugso.
Pesquisar Especsﬁca o algorimo gue serd usado em cada maragau para decidir em que dlre;an pesqussar Newton Usz:
0 mépdo quase-Newin que geraimente exige mais memoria € bam menos feragles do gue o méndo
_ gradiente Conjugsdn. Conjugadeo Renuer menos memdria do que o méodc Newion, mas geralmente exige

mais iteraphes para aingr deermineda nivel de precisSp. Use ests opgdo guando houver um problema
grande e 8 quartidade de memdria disponivel for uma preocupacdo, ou guando as varias #erages oo
processo de snlugdo revelarem um progresso ler.
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[:amagar madeia

Salvar mudelu """"

Exie & caixa de dxaingu Salyar madelo, em ue vocd pnda aspsc;ﬁcar ande deseja salvar o modelo. Cligue nessa caixa
somente guando vocd desejer salvar mais de um madelo com a planiha — o primeiro_modelo € saivo submatcamente.

Para entrar caixa de selec30 de dados em barra de rolagem:
Exibir ¢ barra de ferramerntas S Drmuldrios
Clic direfln Hormatr

fases para desenvolver modelos

Discernimento do modelo: definir para c;ue serve

composicaom e estruura _ _

constugdo e base com raciocinic I6gics. Formulago matematca verficavel. Equacfies maiematicas Iogicas.
processos inclusos sdo adequadamerde descrilns.

Verfficar se fodos os processos especificadas foram inclusos.

Examinar integridade do modelo. Andlise do sisiema. Relacdes erre as partes.

Modelps fisicos eslbelEtem os processos 8 simuiar.

Modelo de bincos. Efapa Ll para estabelecer relagies entre as partes e o fuxo dos célcuios e informacdes.
Reiagéo custo-henaficia, de uso facl, permie reproducdo de eondigles oimizadas.
Pré-suposigBes agropriadas e estruura lgica. Prever conseqiiéncias e avaliagdes e inferéncias adeguadas a0 uso.

?ara o medeiﬁ - o

compreender o S!slsma 8 mudsfar e es%a?naiecer abjehms riﬂ mndeiu 7 o o
estabielecer piano para safiszer ojefvodomodelo
execuEr plana

verficar adequagéo da respnsfa sshs!az nh;eﬁ'u-u’?

considerar dados disponiveis o

equagles: relagles entre. danins B tncugmﬁas o

{esies numericos: verficagdo | das resufiados o

gjusEes para adequar respostas a pa@nmahdade L‘lE usns valldagaﬂ

esiahe!ecer condighes de uso,

Simulacio deve considerar :

rendimento esperado

destino ¢o resituo gerado

usp de agua

usode EE o

uso de energta trmica

qualidade de efiuentes sdlidos, iguidos ¢ e gasusos e
formuldrios a praenzher para instaiar empresndimerm e requlsam a cumprar

estimatva real de cusin ﬂperaclnnal
estimativa de lucrp o
equipamartos Necessarios e tamanho
solictagdo de orgamentns
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Para licenciamento ambientai

Caminho criico do processo de ficenciamerdn

documerdns requeridos

como preparar e adequar condicies gue devem ser salistetas

como confrolar morpsidade do processo de licenciameanin (ate 5 anas) Sansfazer odos os requerimentos.

Qrgéa licenciador: dralogu prudu!{gg: ]

Leglsiagau e Lu:em:lamentu

O corteldo da iegisiagso amhlemai a nivgl nacn:lna; af incluindc a legistacan | estadual e municipal (as leis organicas cias muric
seria suﬁcnemﬂ paran z:nntmle da pelu:;am desde gue | ﬁc;uvasse um maior rigor N2 splicacdo dos disposiivos legais emsi:erzies
O poder pdblico em suas dmersas formas tem cariribuido de farma significativa para minimizar os problemas ambierdais exiskert

tendo ulirmamerte agido com maior rigor nde $9 par um maior nivel de consciertizag8o dos seus tcnicos, cads ver mais
capaciados, come embém em fungdo das pressdes exertidas pela comunidade araves do Ministério Plblica, em niveis Estad
e Federal,

A aufnridede ambiental do municipio € a respunsavel pels coneesdo das Licengas ambientais de Sansamerio. As Resolupdes ¢
CONAMA reguiam as exigéncias para concesdn de Licengas ambizmigis.

A Resolugdo n® 237, de 19 de dezembro 1997 define as Licengas Ambiertais € condighes, restricies e medidas de cortrale
ambiental gue deverdo ser obedecidas.

Valores tipicos de instalagies de triagem e compostagem _(Tab.1} e 2Iros a evitar.

Tabela A1 - Balanco de massa numa Usina de Triagem e Compostagem {c'onuencionai)

Composto organico 35%6:t5%
Reciclaveis _ 1 o 10%:5%
perdas (agua e €02} . _ | ) 25%05%
Rejeitc para atenu 30%:5%

(Modificado de LIMA 19953

O potencial de cnn‘tam:na;aa provenierte de uma Usine de Triagem cnmpnstagem & consideravelmente menor gue a e

residuns brutos, por ser os rejeins inertes ou previamanie estehilizados e nSo requerem as mesmos rigores de operagdo oue

no aterro de residuos bruips. © benefitio € uma solug@o smbientalmente mais segura, tom certs redugdo esperada de cuso
por gerrg. [Eeneﬁcms geramente corfra-balanceadas por baixa densidade do rejeip)].
Situagio Brasi . .

Levartamentn em 1990 mostou 37 mummpm brasiisiros Usantio o médo natral de © mposisgem ‘aerdhio, cam 17

desativacos, 5 em obras e 15 em operagdo. O mémdo aerdbin aceleradn era usada em 20 usinas de compasiagem, cam 7

paradas cu desalivadas, 10 em obwas e 3 operandg (LIMA, 1985).

Emos a evitar - As usinas foram r_fesa*nvadas ou ndn erfraram em upera§am {LI MA, 1 995) pelas segusntes ml:mu-us _

1 Hal p!auejamenm Dlsputa dos recursos pelos construtares com convigles Bcnicas e marcadclnglcas
diferertes das necessidades dos municipios.
Falta de capacitacio: Para condugdo das am::dades
~ Erro de conceito das llsmas Nap fazem desaparecer u lsxc; e raqueram BSRaL0 para ¢ a'serre tos rejeins.

- Geraduras de emprega: Absorver catadores do lxdo.
Falta de integragio: orgameniaria, instiucional e uperacmnai das Usinas com o senngﬂ de s;mpeza puﬁhca
focal. o ) o
Local inadequado: Prablemas ambiertss e rejeicdo ao seu funcicnamerto pela populagdo afefada.
Espectativa efrada de lucros do sistema: Gastos s3o0 maiores que o faluramento do material recictavel.

8 Compasto téxico ou Tora de especificacko: M3 operacBo da Usina ou falhg de projein. Nao prevista
presenca de metis pesados, néo fixa limies maximos na legislagdo (com residuns agricolas ndo & problema,
mas deste a matéria organica do lixo, deve ser considerada). Também aplicagles sucessivas podem ter efsin
acumuiaive ne salo.

LS SINTY

)

9 Falhas de projeto: Instsiacdes errsdas na conceppdo do projelo, ineompietas, mal dimensionadas,
equipamertns inadequados, alto custo de manutengdo, falta de recursos, dificuldades de eomercializagio do
‘compost.

»

R Falta de continuidade admxmstmtma nas frocas de pre?eﬁns g sacrsﬂarms mun&mpws {FERRUC C%U}
Nao considerads, mas erro estratégico muite impﬁr&:hﬁi sagﬁe a estratégia do menor custo emn lugar
de maximizar vantagens locais para sustentabilidade, como no sisterna AAA, gue transforma problemas em

uan_ta_ger_zs. _
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A2 - GLOSSARIO
“oltar para Info Tecneoldoica
Absor{do = processo fisico ou fisico quimico em gue um material retém outro.
Ageito = fluxo principal de material depurado, apds a depurzgdo, que concentra os
contaminantes no fluxo secundario, o rejeito. Neclogismo em Forlugués, palavra usada com nowvo
significado para aceifo, (admilido), igual que "accepis” em ingiés e "aceptado” em espanhol, que
admitem também o significado de material depurado.
Adensador ou espessador = fangue de sedamenﬁagao ou equlpamen’xo especmco para aumentar
a concentragBo de sdlidos do jodo ou oulra meterial com sélidos em suspensio.
Agenda 21 = documento aprovade na conferéncia da ECO 92, que estabelece um programa de
agdes para promover o desenvolvimenio sustentdvel do planeta.
Agitadores = eqmpamentcs mecanicos para cri arturbulencra em [aquudos
Agua de Reuso = 3gua utllizada mais de uma vez, apds receber o tralamento adequado.
Alimentagao = entrada ac snstema MNa depuragao € o fuxo alimeniado ac depurador e é igual 3
-soma do aceile (luxe de material depurado} mais o rejeito (fluxo de meaterial que cencentra os
coniaminanies).
Analise de sistemas = atividade gue se propSe estabelecer uma previsdo do comperamenta de um
sistema devido ao conhecimenic de suas diversas reages, porvezes impossiveis de serem manipuladas
cu realizadas cam antecedéncia. Apdia-se na representagéo da instantaneidade do sistema, expressa por
uma serie de fungdss e valores,
Aterrc sanitario = processo de désposigé’o do residuo sélido na terra, sem causar moléstias nem
perige & saude publica ou 3 segurangs saniléria, medianie metodos de engenharia para confinar
os despejos numa drea, reduzi-los a um volume minimo ¢ cobri-los com uma capa de ilerrs,
segundo seja necessario,
Biodegradawvel = nomenclatura usada para ‘materiais que podem ser deccmpostos por
microrganismos. S N
Biogés = produtc\ gasoso da fermentagao anaerebm composto prlnmpalmente por disxido de
carbono e metlano, e quantidades menores de oulros gases, dependendo da composigio do
material orgénico transformado e a cindlica do processe bioquimico de ftransformagio;
combustivel. o
Bigssalido = & um rico adubo utilizado nas p aniagoes agricolas. Este fertilizante pode ser obtide
através do trafamento adequado de parte do esgoto recoihido nas cidedes.
Cadeia alimentar = é uma sequénciz ou "cadeia" de organismos em um ecos&stema no qual
cada ser vivo se alimenta do organismeo inferior. zm uma ponta da cadeia esifo as plantas e na
outra 08 animais camivores
Chorume = Hquido resultante da deccmposngao do lixo (SAEESF’ 2004?.)) pretc e de odor
desagradavel, com elevado teor poluidor,
Composto = mcie homugs.
Coleta Seletiva = especze de cata tecnicamente programada e cuidadosamente realizada onde 2
recuperagdo chega até 25% e chama-se reutilizagfo.
Decantacio e sedimeniagho = separagio de sélido de um ltqutdo ou |lq111d05 imisciveis de
densidades diferenles, pela sedimertagio do material mais denso, quando em repouse ol em
Decantador = tanque de separagdo sodlide — liquido, ou liquido — liquideo {inmisciveis) por
decantag:'a"e Urma lagoa e o mar podem ser conséder&dos decantadores naturais, com iodo

Decompqs:gan transfcrmagao de um material complexo em substancias mais simples, por
meios quimicos, t&rmicos ou bioldgicos.

Degradavel: que pode ser decomposto pela natureza.

Desenvolvimento sustentavel = processo produtzvo que cuida simultaneamente dos aspecios
ambientzis, econdmicos, sociais, culiurais, ierrtoriais e politico-institucionszis para salisfagBo das
necessidades e aspiragdes de uma geragic sem comprometer as geragdes futuras.
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Desidratagdo do lode = processo de remogio de perte da dgue do lode, por quaisguer meios
(drenagem, ewvaporagio, press3o, filragdo, cenirifugagio, exaustdo, celandragem, fluluagdo
dcida, flotagio por ar dissolvido), até uma condigdo que facilite sua disposiggo final
Desinfecedo = aplicagio de agentes destruidores de microrganismos em um determinado me[o
com a finalidade de desalivar seres patogénicos.

digestio apaerébia = trensformagBo bioguimica da matériz orgénicz em substancias mais simples
e estaveis (biogsds e humus) pela aglo de organismos anaerébios_:m_ o

Digestdo termofilica = fermentagBo realizada entre 45°C e 63 C. '
Estagio de transferéncia = As estagfes de transferéncia, ou transbordo, s80 locais onde os
caminhdes coletores vazam sua carga para transferila a velculos com carrocerias de maior
capacidade que Seguem szté o destino final. Tém como objetivo reduzir o tempo gasio de
transporte e conseqientemente os custos ¢om o deslocamenio do caminh@o coletor desde ¢
ponio final do roteire até o local de disposigBo finai do lixo. Esia solugBo costuma ser empregada
quando as dreas disponiveis para disposigdo do lixe se encontram muito afastadas dos locais de
coleta | o
Estaglio de tratamenio de esgoto ou efluentes = ETE = conjunto de dispositivos, estruluras,
instalagfes e equipamentos para fratamento e disposiggo final de dguas residugrias {com matstial
fecal} e lodo. _ _

Estocasticos = modselos matemdticos que aplicam cadiculo de probabilidades e dades
estalisticos para efeitos de causas acidentais.

Estudos Ambientais = sfc iodos e quaisguer estudos relativos aos aspectos ambientais
relacionados a localizagBo, instalagBo, operagio e ampliagio de urma atividade ou '
empreendimento, apresentado como subsidio para a analise de licenga requerida, {ais como!
plano e projeto de controle ambiental, relatdric ambiental preliminar, diagnéslico ambiental, plano
de manejo, plano de recuperagho de drea degradada e anélise preliminar de risco [CONAMA
1987}, ) - o
Fermentagdo = processo pelo qual uma substéncia se iransiorma em outra por meio da aglo de
determinados microorganismos.
Gasdmetro = reservaldrio de acumula{:ao de gas.
Himus = compcsto aerébio ou a2naerdbio. Residuc sélido do fratamento biclégico da matéria
orgénica, bio-estabilizedo e mineralizado, de cor escura e rica em pariculas coloidais que,
quando aplicada ao solo, melhera suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas para uso
agricola.
Impazto ‘ambiental = estuda perigo polencizl do processo produtive scbre o ambiente. O estudo
deve incluir medidas mitigadoras e na desativagio do empreendimento as medidas para
recuperar ambientalmente 2 srea degradada. Também pode ser impacto positive, melhorando’
uma situagio existente,

Incculagio do substrato = ﬂtrcdugao de microrgamsmos blologlcamente aimos I’tO substrato
Licenga Ambiental = ato administrativo pele qual érgZo ambiental cempetente estabelece as
condigBes, restrigdes e medidas de conirole ambiental que dever8o ser obedecidas pelo
empreendedor, pessoa fisica ou juridica, para localizar, insialar, ampliar e operat
empreendimentos ou atividades utilizadoras dos recursos ambientais consideradas efefiva ou
potencialmenie poluidoras ou aquelas que sob quaiquer que, scb qualguer forma, possam
causar degradagio ambiental [CONAMA, 1887). B o _
Licenciamento Ambiental = procedimento administrative pelo quat o drg&o ambiental
competenie licencia a localizag3o, instelagfo, ampliagio ¢ 2 operagdo de empreendimenios e
atividades utilizadoras de recursos ambieniais consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras
ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causer degradagio ambiental, considerando as
dispersGes legais e regulamentares e as normas técnicas aplicdveis ao caso.
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Lixo = lixe € iudo aquilo que ndo se quer mais & se joga fore, ceisas indteis, velhas e sem valor
(Dicionaric de Aurélio Buarque de Holanda). Restos das atividades hurmanas, considerados pelos
geradores como indteis, indesejaveis ou descariaveis, podendo se apresentar no esiado sdlido,
semi-solide ou liquido, desde gue n3oc seja passivel de tratamento convencional (ABNT, 2004).
Lixo & tedo malerizl sdlido ou semi-sdlido indesejavel & que necessita ser removido por ter sido
considerado indtl por quem o descara, em quzlguer recipiente destinado & esite alo.
(MONTEIRQ, 2004). S&o os restos e sobres jogados fora, originadas de aiividades humanas. A
origem é o principal elemento pare a caraclerizagho dos residuos solidos. (condensado, MAS,
2004},

Lixo residencial = resaduos sohdo__s__g_grados nas aélvldades dlar;as em casas apariamentos etc
Lixo comercial = € aguele produzido em estabelecimentos comerciais, cu;as caracteristicas
dependem da atividade ali desenvolvida S 7 o

Lixo pablice = s8o os residuos da warrigio, capma raspagem, etc., provenienies dos
logradouros plblicos {ruas e pragas, por exemplo), bem comoe mébveis velhos, galhos grandes,
aparelhos de ¢cerdmics, enfutho de obras e outros materiais inserviveis deixados pela populagio,
indevidamente, nas ruas cu retirados das residéncias através de servigo de remogiic especial
Lixo de fontes especiais = & aquels que, em funcio de determinadas caracieristicas peculiares
gue spresenta, passa a merecer cuidados especiais em seu acondicionamente, manipulagio
disposigio final, como por exemplo ¢ lxo industrial, o hospitalar € o radicativo.

Lixe domiciliar = iixo domeéstico + comercial ) 7

Lode = sdlidos acumulades e separados do liquido, depositados no fundo do decantador.
Método = procedimento sistematizado para reahzar bem uma tarefa.

Modelo matematico ou de simulagio = tem por finalidade traduzir conceitos fzsrcos qulmscos
térmicos e bioldgicos de gualquer zistema num conjunio de relagSes matematicas ¢ manejo dos
sistemas oblidos desle modo, Serve para a anslise des sisiemas.

Processo produtive = define o uso do con;unic de procedlmenéos e recursos fmio de obra
matéria prima, maquinario, tecnologia, energia, eic) para tansformar z matéria prima em
produtos. R

-Putrefa;aa decompos:gao bioioglca de matéria osgamca associada a corzd:goes aﬁaercbnas
com formagdo de cheiro desagradivel

Putrescibilidade = propriedade de ser putrescivel, ou descompor por agdo de mzcrorgamsmos _
Reciclagem = é 2 obtengao de material a partir de ?esxduo, introduzindo-o novamente no ciclo de
produgio. Esse material € novamente fransformado em produtos comercializéveis no mercado
de consumo.

Rejeito = fluxo de material que ccncentra os contammantes apos a depuragac

Residuo orgénico ndc biodegradavel = subsiincia orgdnica que no pode servir de alimento a
nenhum ser wvivo.Gersimente sfo produtos sintélicos e poluentes: plasticos, pesticidas,
herbicidas, inselicidas, delergenies.

Residuo sélido = despejo sdlido, resto remanescente puirescivel (excegio dos excrementos) e
ndo putresciveis, gque incluem papel, papelfo, laizs, material de jardim, madeira, vidro, cacos,
trapos, lixo de cozinha e residuos de industria e até aparelhos imprestdveis. E altamente
poluente.

Salubridade Ambiental = quzalidade ambiental capaz de prevenir a ccorréncia de doengas
veiculadas peic meio ambiente e de promover o aperieigoamenio das condigdes mesoldgicas
favoraveis 8 salde da populagio urbana e rural.

Sanecamento = conjunto de agdes, servicos e obras que tem por objetivo aEcangar niveis
crescentes de salubridade ambiental, por meio do abasiecimenio de agua poldwvel coleta e
disposigio sanitéria de residuos liguidos, sdlidos e gasosos, promogio da disciplina sanitaria de
uso e ocupaglc do solo, drenagem urbang, confrole de wvelcres de doengas fransmissiveis ¢
demais seivigos e obras especializados.
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Saneamento Basico = agles, servicos e obras congiderados prioritarios em programas de
salide piblica, notadamente o abastecimento plblico de agua e a coleta e iratamento de

e5gotos. (SAQ PAULD, 1892).
Sistemma = um sistema & desero como um conjunto de elementos inter-relacionados que

funcionam no tempo, de acordo 2 um proposito, que € o objetiva do sistema.
Sistema Integral AAA de fratamente de RSU = é o conjuntc de processos de coleta, fiagem e

transformagdo do R8U, com o propésito de realizer seu tratemento e disposigiio fingl adequada
as condigdes locais. Permite manejar o RSU como matéria prima secundéria, para, através de
diferentes processos de selegBo, depuraglo e produgdo, obter uma variedade de produtos para
a indlstria, 2 construgéo ¢ o comércio

Solidos tofais = soma dos constituintes dissalvidos ou nSo em agua ou oufros i quxdos apos

secagem a 105" C.

Sdlidas volateis = qz.ianhdade de soi dos perd idos por caiclnagao dos sohdcs totals a 550 C
Sustentabilidade ambienta! = prOje’io produtivo respeita o ambter@ie, evitando destruigdo do
equilibrio entre os diversos subsistemnas de vida. Evila a perda da riqueza biclégica,
Sustentabilidade cultural = projelo produtivo que evita 2 perda da riqueza cultural da regifio.
Respeita valores culturais, _ _

Sustentabilidade econémica = projeto produtivo capaz de gerar lucro no curio e longo prazo.
Sustentabilidade social = projeto produtivo deve incorporar em forma aliva a populagio local,
sem marginar ou expulsarela. N -
Sustentabilidade ferriforial = projsio produlivo evits conflilo com regiSes wizinhas por
congeniragdo pontual ne tenitario. _
Taxa de Rejeito = R =fracBo em peso R= rfF que sxpressa 2 reiagae ‘entre o fluxo de
material rejeilado, r, por um depurador e o fluxo de sua alimentagBo, F.

Tratamento = aplicagao de processos e técnicas para modificar uma condiglo.
Tratamento aerdbio = esfabilizagio de residuos pela agio de microrganismos na preséncia de

ar ou oxigénio elementar, com produgio de CO, e hirmus.

Tratamento anaerdbic = esiabilizacdo de residuos pela agdo de microrganismos na zuséncia de
ar ou oxigénio elemeniar, com produgdo de biogdse hamus.
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A3 - Folha de Dados

Valar P Info Tecnalﬂmca
« Lembre-se, para obter resultados confiaveis, deve-se usar dados confiaveis

» Entrada de dados no quadne amarelo comespondente ou na barra de rolagem (usar as setas e clicar na
selecio).
+ A planiiha esté protegida contra emos na entrada de dados. Se o dado nfio estiver en um
quadro amarelo, ou na estiver na faixa de valores esperades, sera rejeitado!
» Opgio Escolha de Lingua: | English = B
w

. gsyecfgé ggcm;s

« Cidade . .. | .. Ao Pre SP
+ Pgpulagao heneﬂczada ~ habfaniEs 504250
 Quantidade de pessuas requentisas para adequada tnagem do matenal pEsSOEs 1 1432

= A cidade deve fazer EIAMRIMA p Licenciamerin Ambiertal (Res. 23787 Legal iCOMAMA)

» Aspectos Técnicos
= Breve caracierizacdn do residus & ser ratado.

«resiguos domiciidres e de impezapibice ~ iBim
= Implartacdn de colets selefiva de RSU o {stugmente s 20% da cidace
= Vida (il estimada do empreendimerntn (masar de qumze anns) jingiefinida
= Descricdo o local, incluinda 8s caracierisicas hi drugealugicas Fregparar Relatirio ﬁmmemal Prefiminar.
» Aspectos Econbmicos Destricdn da Matéria Prima lod. 1Preco Distancia
Principais inddstrias clientes Info Genrefernciada? Kutdia Riky Km
. _ . |Bingas '
.  |EEerca
U b .- <. N
Y e _i"PEpelfno -
t e S L -
« o iegyminie.
. ] -mdrn il’%ﬁ[!lci{ )
* _ , -ﬁ!me plasﬁca
* , * Terapack
. - Agua
| o T T o Pregn | Disérca
+ Rgricuitores clientes o ~ Kggia REkg Km
. Humus
. Galor ;Jara sesagam gréos

Recuperacsn energetica -l

= Opcdo Tecnologia s usar § Sistema AAS integral de trataments Eod REl==ET TN =l gl Rz vzl 7
« Coleta didria total. + Hin # Max tidia 450
» Reciclagem seca _ 40% % 0%
* Reciciagem Umida ¥ Fesidun Sdlido Lrbano 100% % 100%
* Tiposubsirain | Papel, madeira ~| Ve Digestio 0
= 95 resitiuo Drganlcn cumu humus = Supoe n2D muda composicao do biogds 12,28
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«Yalor do Dalar em Reais Dilar LS$

» Opgéo Dolar ou Real LI S _ ) , 1
Opcio composicao 3 0 1 2 3 4 5
Composicio RSU R.Prem M Ceniro Min Res Brasil R Prefo M

= MaiEria arganica moie 186%|  337%| 330%; 3830%)  18,63%

« Mgtéria arganica dura 122% | 0,0%; 1 12U

papelic 3| 53%| 00%| 1677%| 3%

*apel ino | 52| 1wl | | 5%

s | 38| 0wl 0% 106%|  359%

«aluririo poosml o oswl | | o

»vidro incolor C00%|  00%l || o

*yicko colorido 0,9% 12%;  10%  124%) 03

= pléstico rigido 9,2% 64% 50%| 1263% 9.19%

+PET 0,0% 0,0% 0,00%

«fitne plastico 6,4% 6.2%| - 1 6,40%

s Terapack 18%|  04% T .

- Agua 24%)  24%| 270%| 236%| 223

* Duros 15,5% 118%|  30% 8 N A

ot 100,0% 100,0%) 1000%; 9959% 100,00%] -

« Precos segundo etapa de implantagao

Opgio ) vide infuTacr:nlngma -
= Efapa de implementagdo: Etapam%erm&dsana -
» Eigpa implementacdo: 3 4 5
Progos - | Preco | Preco | Preco | Preco Fregg | Preo |
Unidades Rifon | it R§A R4 Rt R§1
:Metano® | 3428|3428 3409 30428 32429]
=C02 | ogol . 21000 21000 2fugo)  21000)
sHimus | 1009 - -1000] 1000 1000, 10.00]
» papeldo 204 67| 2047 20467 204871 80000
rpapelfinc | 38308 388,11 38808 33306 900 00
|, g 178 1786| 17864]  17884] 500000
aluminic | 312667] 3287 312667 312687 H§qaao,ao
» vidro Incolor | 5450 645 6450)  e4g0l 100000
~ vidro coloricio 4587 7| %58 - 4587 100000
pldstico rigio 434,44 4344 43444]  43444) 300000
PET | 228 7223 reass| o 7e2ss) 1000000
“fimepidsico | 278,389 2785\ or3®9| 27339 500000
sTefrapack . 8350 635 ~€50]  6350; 50000
« Agua 0,10 0,10 1,00
"Comgas: GNVREmS: | OASA|wwwcomogscompr CHames: 00 Shvouee




= Fiapa implementacdo: Fd 1 2 3

Produtns Pureza |Pureza Purgza |Pureza Pureza Pureza |Pureza
Unitlades %peso | %peso | %bpeso | 96 pESD % paso %
* Metano* C$1 40%;  80,70% 90,000%

+C02 0,99 60%|  99,00%|  99,000%

= Humus 0,96 70%:  9600%|  96,000%

« papelio 098] 90%|  99,00%|  99.900%
*papel fino 1.00) 99%  9390%| 99.998%

350 0,59 8%% 93,00% 39,999%
*aluminio 100 9%  99.90%|  99999%.

» vidro incolor 0,98 %%,  9800%|  99,999%

= vick0 colorida 098 S0%:  9300%| 99999%

» plastico rigido 098 99%]  99,00%|  98,900%

=PET 1.00| 99%;  999%%|  9399%%

»filme plasico 100] 99%|  9980%|  93,900%:

= Tefrapack 0,89 80% ss Gﬁ% - 99,800%

= Agua 0,93 93% 93,00% 98,500%

+ Geragao de lixoipessoaldia ¢35al Brasil 06

hais pobre, gera menos residuo, mas com maior contedds organico.

= Eigpa implementagdo:

»Impostos Tolls

= Cafadores® Referenma

2

30,00% %

14 12 passuasn

{aterial recuperago para reciciagerm)

» Catadores / esteira 20 pesstesth , 84,19 #d norgdnico

- Area f esteira selet 8 m? festeira

» Area requerida T45 625 mz -

= Quartidade esielras _ A

* Gas Natural D429 RSE Comgas.
» Gds Natural 0454 ’ o <Www camgas.com brAas nﬂml’aifwm

. Fante dus dadns
*Cooperinea. Paulinia: $0 posios de u'ahalho para 1r|agem ds1 70més. 1550 14001 he‘lain 20(34
Composigio do RSY
P Opgdol:  Poencial de Mmmzlzar;aﬂ de Residuos Sdidos Domésticos em termas de Matdria Orgamca B Embal agens.
Prafa.Dra.Eglé Novaes Teixeira et ali. 1998, Umidade foi suposis igual a 27%, descoriada de Organico
Residuos vegetais (15%;) foi somada 8 Orgénico, Em oufros {14%) esta incluso 9% Perigosos.
P.Opcdng: Média de diversas fortes no Brasi. (Crgdnicos “duros"=couro, madeira, rapos).
Parg Oggans Cardoso VA e Temenra EN. ﬁnaﬂss RS the ir80 Pretn. 1989. sz'num Pessoal Ju4.2004.
Camposigdo do RSV ﬂiernamcnal
Tab 5. Manual de Gerenciameno EBAM RJEOOT
W cempre grg br CEMPRE mftzrma pregcs maErlal I’EBIC aual margm‘ahrn 2004

s precos dos maeriais sec%élé&feis é;{perim_emém_variagées__gggipﬂg_ig _rg_;gixqsz_a'_s_ _gge_;:@_ggpé'réﬁg__éstaﬁsiﬁtamenis.
Urn mapa mostrando as distncias a8 os pontos de consumo fransporte) pode ejudar & entender o porgue.
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Preco do mailerial reciclével <w.cempre.org;5r> 'marg:oe’abril 2004

Papel

Papeldo Branco jlamsde Ago|  Aluminio | \idro incolor |vidro Colorido
Ba. Salvador 200 350 180 3.000 20 40
O.F. Brasfia 130 260 70 2300 30 20
£.8. Vidria 100 401,85 57,8 3.000 40 P
M.G. tahbira 250 450 230 3.708 78 53
Pr. Curithz 200 S50 190 3.230 40 44
R.S. Porin Alegre 360 430 40 3.000 49 40
$.P. Sarin Andre 150 300 280 3.300 140 50
8.P Sarns 230 400 160 2.009 il
$.P. S80 José dos Campos 220 291 340 3110 53 3
Analise esialstco dos pregas o vt |
Hédia BRASIL 2047 388 1788 31267 645 457
Erro padrén 25 33 36 87 13 5
Mediana 200 400 1% 3000 54 40
Modo 200 #NA 1 3000 40 40
Desvio padra 76 ss 109 260 36 16
Variéncia da amostra 5338 8650 118927 67575 1304 2
Cutose (R -1 32 A
Assimetria 1 0 0 1 1 0
irtervalo Minimo Maximo 260 300 300 06 110 50
Minimo 100 260 40 2800 30 20
Maximo 360 &80 340 3700 140 70
Soma 1842 3493 1608 28140 516 411
Cortagem s 9 8.8 %8 3
Maior () 380 560 340 3700 14 70
Wenor(1) , foo 260 40 2800 30 20
Nivel de confianca(es 0946) £3 75 24 200 30 13

_Prego do material reciclavel” <www.cempre org br> margo/abril 2004

Piasico PET Plastco Longa

1 bwe | 7 Fime Wida
Ba. Salvador 400 700 400
[LF. Braslia 220 500 90 20
E.8. Villhria 500 751 200 80
M. G. ltabira 570 $00 550 12
Pr. Curitba 500 750 200 70
‘R.8. Porlo Alegre 550 300 230 25
8.P. Sani André 650 850 250 100
8.P. Barios 270 £00 200 g0
8.P. Bao José dos Campos 250 750 300 131
Analise estatistico dos pregos Voltar o
Média BRASIL 434 4 7223 2789 €35
Erro padrdo 82 48 4% 15
Mediana 500 750 250 865
Moo 500 500 200 #NA
Desvio patirdo 186 13 M5 43
varidncia da amostra 24378 %452 20886 1810
CurDse 2 o2 A
Assimetria 0 -1 1 3]




Analise estatistico dos preges {continuagio)

Inervaio Minimo Méximo 430 400 500 118

Minimo 220 500 80 12

Maximo 850 00 580 131

Soma 910 est 2510 508

Cortagem g 9 g §

Maiar (1) 650 900 % w1

Menor{1) 220 500 30 12

Nivel de confianga(95,0%) 120 107 111 36

Gomentario: VariacBes Oe pregns mufn maiores que o esperado estafsticaments.  {Transporte)
CARACT ERIZ.&CAG DD LIXG D{JMESTICG DE RIBElﬂAa PRETO SP

Rﬂfemncta dos dados:

Quem Vagner A.Cardosn vagneracaransoflyshoo com.br

0 que Dados de composicdo HoRSU e pﬂpulagaa de cada érea amustrada o

Onde Bairros de Ribeirda Preln -

Quando 1998

Coma Dalos por correio eletrdnico e depais cmmumcagau pessoal na Unlcamp, Jul. 2004

Comentarin: Antes e classiicar os materiais, definir quais m interesse econdmico, para agrupar convenientements.
Caicuios tos dadns das amostras. 0 calculo da média foi ponderado pela populagao da drea amostrada.

Papnlagac da srea 40000 60000 20000 20000| 200000

Bairros Certro dafB. Virginia | Marinceck] irginia & outros Media Certn
Amostra 19/05/99 [200589  124/05/89 [2505/99  |Somatracdo |Céloula |retdoempess
Composicdn ka fi kg kg ponderada | DeEsSO % peso
Maerial organics | 216} o1 AL e 58362 2918% | 4472%
Papelfiepeido | 28 I I | 8| 64l 339% | 580%
Moo 6 S 8 Te) 08%% | 124%
s deago 2 8 3 2 2850f 143% | 0A1%
Auminio - 1 1 3 1e81) 077 | 082%
Ferro ] 158 o w2 218%
Couro AU PR A | Jlop o eeM] 147% |

Pidstco duro L 1] af o eas| sy | amm
Pléstco mole /. M 4 21 12810l 640% | 821%
PYC L] D o .3 7rea 38Kk | 381%
Maceira B .- | 6458 3,23%

Pano | B N .| | 45] . 15076) 7p4% |
Embalagem Tera PAK P 4 5 8] 894 186% | 041%
Fralda descaravel 22; 6 10 24| 11831 552% 4 ,55%
Vegetagdo £5 £3 3 & 15083] 9,54% 11,38%
Terra 35 32| 10] 20 192211 9,62% 7.26%
Fezes de animal ool ] as| 2% L
Papel fna 52 12 13 3 10218]  5,16% 10,97%
Yotal 483 208 164 272 200000 100,00% 100,003
Dados originais: Cardoso V.A. Anaise RS Rivsirdo Prem. 1898. Comur, Pessoal Jul.2004.
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Volume de amostra 1m (nfo compartado)

Pesc bruto da amostra 433,00 kg

Teor de Umidade estagdo seca | 22,36% Com chuva gt 40%
Bairmo Cerﬂr[} da Cdade

Periodo normo

Suposicies usadas:
% Matérie putrescivel = %bmatéria Urganica + %vegetapdo +%iezes - %umidade
%hlmus (resfdun organico dura) = %ecoura + %madeira + %pano

Afribuida 2 masma umitiade aDdas as amﬂstras (sem mais dados de umsﬁausj
%Plastico Rigido = % Pigtico dura +% PVC

% Plasico Fime = %Platico mole
Datos agmpatius segunda lis

as gje pmgrm da sucafa e dadns dE wmpus aﬂ aphcaﬂdc} su;:mn;ues acima.
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Enmpnmgan do R8U de Ribeirio Preto Media ponder] Centro

materia putrescivel 18,63% 33,76%

residuo orgénico duro 12,24% 0,00%

papeldo 3,39% 5,80%

papel fing 516%|  10,97%j

ago 3,559 0,41%

aluminio 0,77% 082%

yidhrG incoior } R |

vitdro colorico 08 124%

Plastico Rigido S19%|  642%

Plasico Filme 6,40%| 8.21%

Tefrapack 1,85%1 0,41%

dgua L 2238%|  22,36%)|

auros 15,53%|  1180%

To parcig 100,00% 100,00%

Yolter para Dadgs Composicdo REU  Volar para Forfedos dados e
__Pregos de Equipamentos Valores em urem:elha sio HIPI]TE'{I{.‘.HS o

USE' dE Equipamemns . Rt _..Lapac. umﬁaries Pﬂm_i”_EE?n —

Fragdo Organica Valores h'PBM'WS . ) ... BiEtica, K

Sala desc. Suhpressuﬂzada 10,000 200. 000 1 undade 10 T 0

Rarmpa de descarga 500 10.000 1 unidade 2z

Grade 1.000 100 1 :Unidade

Esleira seletora 2000 5.000 55 T 1

Eletroimam 1060 3.500 1 unidace 1 1

Torre de alimentacdo £.000 200.000 250 44 ,

Desagregadar selefivo 10000 300000 300 tiz:i 200 250

Sistema de purga 1006 100000 35 1 &0 50

Esteira seletra 2.000 5.000 5,5 1 10 10

Moinho Mat. orgénica dure 2000 25. 000 16 1 50 50

Bombas cerfriiugas 20000 2_0.(_)3(3 300 GPM 30 30

HDC desc. Aubmatica 20.000 26.000 400 GPM

Depuratlor pressurizado 20000 750.000 250 1

Peneira Vilratiria 2000 100.060 501 @

Esteira seletora 2000 5000 Y% D T

Pronsa dgsaguadora 5000 780000 308 30 30

Sisema remerio efueries 40000 100000 2000m3d




Pregos de Equipamentos {Continuagao)

Lista de Eguipamentns RSA capac. unidades paEncia
Fragao Organica Valores hipotéticos bruta elétrica, K
Aémertador 2000 7000 oW 50
Digestor 5000 100000 300 A

Sistema Tralament de gases 20000 450.000 309 1

Sisema Tasmento keimus 20000 275600 0ty

Laboratdric anglise 5.000 100000 1 upidade

Sio composip 200000 250 R
Lista de Equ;pamentns R capac. umﬂades poténcia
Total energia elética _ e oo A
Sistema de Controle Integrado:

Separadores de umidace

Fi#ros coalescantes

Fifro de carvio afivado

Compressor de palhetas

Transmissores de pressan
Transtissoyes de Emperakira
Transmissores de vazao
Transmissares de umidace
Transmissores de concentracda de B

Almoxariado o100 200000 5000 m2 e
Sisiema de sorz?ole mmgrar.is 5000 100000 1 unldacieu 1
Fragdo norganica  Valores hlpmahms 7 -

Rampadedescarga . 1000 10 900 o 1 unxtia[is 2
Esterasseleras 2000 7500 SSfH 4
gsteiras h’anspuﬂaﬁuras _ 2000 2500 B0y -
prensas enfardacioras 2000 15000  umidades
fragmentadores 10000 25 p@ﬂ o Setfd 1 3
baEmerioderesduos 10000 1000000 undete
secadores CBO000 250000 2804H

Uniciades manMrewas BRSO scea L06 -

embalagem ceprofuns 1.000 150000 unidates

Cerficacdo de Qualidade - 5.000 100.00(} : 1 uridade

Amaxarifato _ 1.008 200.000 n uridaces

custo de insttagdo 38% 200007
Estimativa do custo total da instalagdo 7 566 679

Cados de Compasicdo da fragda orgénica por balango estequiometico (compasigia guimica conhecidz)
ComposigBo guimica sequnda Pofiland (1988).

Meiodo esequiometrico

Residuo Sdlido Utbane ~ CuHaOuN o Residuo Salido Urbano
Papel, madeira B
Mimentos o GdwoN
Celulosa _  GHWOp

Dados manuais

Dutros
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A4 - TRATAMENTO DOS DADOS DE ANALISE DE RSU

TABELA 1 Dados

Populacio da area 446000 60000 20000 $0004

Bairros Cenre CGid. |B.Virginia  [Marinceck  jMirginia e ouros|

Data da amastre . frswsms  |oowsme  |oamsme  oswsme |
Composicdo kg {kg %0 kg

Materiat organico i 2161 43% A 88)
Papelpapeido 28| 5f 3 =l

Widrp g 1 1 3]

Lata de ago 2| gl $f 2l
Alumiréa | R § N 1t 31
Ferro 15 R AR DR
Coura R | 5 IR SRR RO 5| B
Plgstico durp _ B I 1 SRR | ENTRUR :| <) I
Piastico male . 30 11 | 1

PVC N 18f 15f oL 3
Madieira _ | . 2l R L] I
Pano 3 1 45
Embalagem Tatra PAK 2 4 5 8

Fraida descartavel 22! | 1w . 24
vegetacan 851 43] 3 y &}

Terra _ 35 32 10 20

Fezes de animal | 1 1 13] 18]
Pagel fino 53 12 13 3

Total 483 208 184 272
urmidade . . .22,36% amostra do Centro da Cidade

Como todos os dados estdic suieitos 2 uma margem de erro, deve ser aplicada analise estatistica para
determinar a margem de erro da detenminacfo ciemtifica. A teoria estatisbica permite obter as
respostas apropradas quando a variagdo € devida a chance somente.

Para matenal vanavel em compesicio, como o residuo urbano, somente uma amostra de cada bairro
permite antectpar uma margem de erro nfo calculdvel com wma s¢ amostra, mas caleuldvel em base a
todas as amostras, supondo um comportamento aleaténic das variagdes de composicio, o que ndo €
necessariamente verdade para todos os componentes, pois alguns dependem em mator grau do tipo
de atividades desenvolwvidas num bairro parficular. Isso justficana a inclusfo do calculo ponderado
pela populagio do bairro, como uma forma de levar em consideragio sua participagfic relativa no
resultado total, comparando os resultados ao final.

Cornhecidas as anédbses de amostras de RSU de bawros de populagfio também cenhecida, a
composigie atribuida ao conjuate, pode ser calculada por vérios métodos: _

a} Soma das quantidades do mesmo componente em todas as amostras, dividindo pela soma total
de amestras;, o -

b) Célculo da média antmética de cada porcentagem;

c) calculo ponderade pela populagdo de cada area amostrada sobre a porcentagem de cada area.
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Equac8es aplicaveis em cada método: _
a) Soma das quantidades do mesmo componente em todas as amosiras, dividndo pela soma tot
de amostras, dada pela equagio 1.

>, Xy
_ : _ a

k'!_z.__....._g_............__
z}zj:xy

onde: *. = peso [ke], do componente i na amostra do baio j,

A margem de erro neste caso nfo pode ser calculada, porque toda a informag®o disponivel para
composicio, ja foi usada

b) A composigo media anitmética gs.;*'._aria‘ dada pela squaﬁg;éqnz

_ 2
T =
Cnde a concentragdio © 4, do componente i, do bairro j, estaria dada pela equagdo 3.
Co==— o o | (3

E:r‘.
i =
E xy.
.
Para estimar & margem de erro, se calcula com a equacéo 4 o desvio padréo da média calculada com
equacdo 3.

E ({:awa;)“ S “
E) .

) Para aplicar o calculo ponderade  composigddC;  de cada baifro , se multiplica cad:
porcentagem de composigio C'u pela fragéo de populacio

i > B correspondente a esse baio, conforme equagéio 5.
] - - ...11___.___...,,, P ] e .
B DD M C
v

Onde: ; — populagdio de bairro f, [habitantes] e 1 = quanhdade de bairros.

A margem de erro .pode ser calculada como o desvio ﬁadrﬁe s calculado pela 5quég§o 4 com E_’:‘:
dado pela equagio 5 em lugar da equagio 2.

SuposicGes usadas:

% MatEria puirescivel = % materia orgénica + % vegsaiagio + % fezes - % umidade

% humus (resiclio organico dura) = % courc + % madeirs +9% pana

Aribuita 2 mesma umidade a odas as amastras (sem mais dadns de umidade).

% Plasico Rigidy = % Pléiea duro +% PVG

% Pléstico Filme = % Pidtico mole _ _ T _
Suposts represertagdo de cada incal em base 2 apenas uma amosta no mesmo més, com um otal de 4 amostras,
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Suposia producdo de RSU proporcional 3 popuiacac de cada loeal, usada como falor de ponderagdo da fragd de cada amosta.
Dados de composic3o agrupados segundo listas de pregos da sucats e dados da metris organica aplicandn suposigies

acima.

0s mesmos dados apficades a cada Método de Cilculo.

TABELA 2
Populagio do baimo 46000 50000 20000 g0600| Métods a)
Compasizan por kairrg kg kg ool ky % (29.13 -
matéria putrescivel+agua 271 2o | 87 g2 2431%|
resituo orgénico dure 0 A By 75 781%
papeidn 28] ] - ] 8 358%| o
papet fina 5] NN | < § ] AL .
a0 o c! I BT
aluminio 3 1 1] 3] 0,71%|
vidro incolor g a o gl D 00%|
vitro colorido B| 1 1 3] D98%|
Piastco Rigida i 24] 15) 24 B 3&%_
PET 0 i of of  opow|
Pidstico Filme 30 1] B| 211 E,21%
Tefrapack I D - | Bl 15%
oulros 57 38 20 44 14.11%
Total 483 208 164 272 100 00%
Materia organica mais dgua 64 48%

Matodon b))  {egs.2ed)
Compasicio por bairra % % % %6 Médiz ard.|M e erro
matéria putrescivel seca C 3375%| 1B588%| JOES%R]  779%| 22 B0%| 11 .86%
resitiuo orgnico duro Doo%|  240%| apE%| 7 E7%] 0 B71%| 1273%
papeido | 5p0%| 240%| 1B3%|  331%] @ 333%|  175%]
papeitn I ingrw|  s77%|  783%|  TAD%|  BA4%|  415%
a0 0A1%| 1010%|  1E3%|  O74%)  327%|  459%
alumiio 082%| 048%| OB1%|  1A0%  070%| @ 027%
vidra incolar 000%| o0p0%| G©CO0%|  0O0%| — 000%| 0,00%
vidro calorido 124%| 048%| O0B1%|  110%|  0BE%| 037%
Plastice Rigido B542%| 11 54% g 15% 8 2%  BO98% 2[8%
PET 0on%| o DD% 0 {JD% ] 000% 0,00% 0,00%
Plastics Filme B21%| & 29% ] 4 88% 7 ?2% I 6.02%) 1 28%
Tefrapack DA% 182%|  305% 221%|  1.380%] 118%
dgua 3% 2238%| 223%6% 23%%  223B%| 0.00%|
outros 1180%| 18.27%| 12.20% 16,18% 14 51% 3,14%
Tatl 100,00% 100,00%] 10000% 100.08% 100,00% 43,32%
Matéria orgdnica mais dgua E6,11%| 43.75%| &7 83% 57 72% 53.88% 580%




Metodo c) {egs. 524}
Populaco do bairmm 40000 80000 20090 3ODDG§N§.Pan§er. |M.de erro
Composicas gor bairro % % % % % %
matéria purescivel seca J375%| 18899%| 30E89% 7 79%] 18 63% 12.80%
resitus organico duro 0.80% 240% 4 88% 27 57% 12.24% 13.36%
papeldo 580% 2,40% 1.83% 3.31%j 3.38%; 1.75%
papel fino 1M87%| 577%| 7.33% 1,10%;} 5.16% 4.41%
ag0 0.41%] 10,10% 1 83% 0.74%]| 3,59% _ 451%
aiuminia _ ﬂ B2%|  0.48%| V{} 61 %1 1 EE]% 7 077%| 0.28%
vidra incoior 000% 000%] 000% — 000%  000% 008%
vidro colorido __1 24% _ 0, 48% . 0 51 %  110%] 0 EQ% 7 0 3?‘%
Pléstico Rigico 542%_ 1154%”____”9 15% - - 59,19%! 211%
PET 000%| O00%| _‘EINFDD%_ - 0,00%] - 000%
Pidstico Filme B21%| 529%| 4 88%| _E 21[]% ] 1 3%
Tefrapack | @ rﬂ%, 192%| 305%) 1 85%_ 1,10%
agua ) 22 J6%| 223B%| 2236% 2 3R B UD%
ouras 1180%| 1827%] 12.20% 16,18% 1553% 331%
Tats! 100 06%| 100 00%] 1060,00% 100 80% 108 00% 45 45%
Matéria orgdnica mais agua 86,11% 43,75%] 57 83% 57 72% 53,23% 5.84%
Hétodo de céculo {a) {0 {c)
Compaosicio do RSU média média Ar. s media &, 5
‘matésia putrescivel secd 24 31%; 2280%| 1186%| @ 1853% 12 80%
residuo enganico duro 7 81 % B71% 12 ?3% 12 24% 13,36%
papelio 3 99%_ - 3.33% 175% 3,38%| 175%
papel fino 719%| B44%; 415%| 5,16%]| 4.41%
ago 2 48%] 35%  4E1%
aluminio 071% 0 77‘% '
vidro incolor 0g0% 0 000%|
vidro colorido D98%; 0O . Dgs%|
Plastico Rigido _B34%[ .2.19%]
PET o Dﬂ% 5 ~0,00%]
Plastico Filme B21% 2B%: BA0% 1.33%
Tetrapack 151%| =i |, 10% 1.85%] 1,10%]
agua 22 36%| 22 36% 0,00%] 22,3B% . 0,00%
OUtros 14.11%] 1461% 3,14% 15,53% 331%
Total 100,08%) 10000%] 43 32% 100.00% 45 45%,
Matéria orgdnica mais agua 54 48%] S3BR% B Bi% 53 23% B B4%

Como conclusfo, para apenas guatro amostras represeniando todo o RSU de Ribeirdo Preto, se pode
dizer que a margem de erro calculada para cada componente pelo método b) ou pelo método ¢} & muito
similar, mas elevada. Para reduzir 2 margem de erro, se justificaria maigr quantidade de amostras,
sempre gue sejam representativas. Para a matéria orgénica putrescivel & dura, os valores das medias séo
bastante diferentes, ainda gue sempre dentro da ampla margem de variag®o. As suposigles gue a
umidade @ a mesma para a maléria orgdnica de cada amaostra € a separagdo em putrescivel & dura
podem ser as causas para fanta diferenca, como se pode apreciar na linha adicional, ao final da Tahelz 5.
Bara a pequena guantidade de amostras, gue resulta em grande margem de errp, ndo se justifice maior
sofisticagdo nos calculos da composiggo. Para maior quantidede de amosiras, com margem de eno
resultanie menor, tem imporidncia o célculs ponderado, que permite melhar represeriatividade dos valores
médios se as amostras furem representativas. Se fosse conhecidz a tonelagem de coleta por bairro, esse
valor deve ser usado para g calcule do fator de ponderacdo em lugar da populacdo de cada bairro.
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A5 - Report
Yoltar g Info Tecnoldgica
Estudo de caso  Analise de uma simulagio

A - Dados de Ribeiro Prem %) « Reciclagem seco 43,{*(]%
= Coleta diaris tofal. 430,00 i
= Etapa de impiementag3o: Etapa intermediaria
B - A simulagdo sugere o sequinte sistema: Sistema ARA integral de tratamento

C - Valores gerasﬁjs:
£.1 « Produtos e faturamento potenciais segundo fluxo e composicio tipica do REU

Produtos 7 Concentragio | Fluxo Preco Faturamento Pot. Pureza
Unidades %% peso tidia REx R$Zano B4
RSV aproveitada B5,72%| 235,8f = B3] 74848517 | NA
* Metano , 9,38%| 422] 3243 @ 499757398)  20,70%
=C0o2 1 22,69%) 1017} 210,01 7re3106.21 | 99,00%
=Homus | assw| 201]  10p] 7324087 |  9800%
"papeic 1 L hee%e] o 81f ‘,‘204 7l _ 455 A40.43 | $9,00%
spapelfic | 208%| 93 3se1|  1msze2sT|  sss00%
" 8go TN N o] N2 1788) 421204311  99,000%
* aluminio oo emml 14 i2er| 158299519 ]  99,900%
= yigdrg ineolor 0,00% 0,01 845 -] o _
=vidro colarido _ 036%| 18] 4571 2684759  98,000%
» plastico rigido 3,68% 16,5 434 4] 2622388142 | 98,004%
=PET 0,00%] 0,01 722,31 -] _
=fiime plastca ! 2,56%1 11.5] 278,91 1.173564,19 99,90%
= Tetrapatk . . 074%] 33| | 835 . 77054868 | 99,00%
sAgua f . 1ere%) 7esl  aal  27ssiof - 9300%
- Outros s21%| 280  oof o NiA
7= Residuo {perda) 34 28961 1542 6,9 290.334,83 MIA
Total ' 100,0%{ 4500] 20900149 65

« Impactos diretos esperados
= Impacto Econdmico esperada . 20,
= Impacth Ambiental esperado
= Impacio Ambiental esperado

= Impach Ambiental esperaclo 20,1 thiim

» Impacin Ambiental esperacio S R2idia ME‘IEHO cambuswel limpo renmuavel
= Impacio Social esperadg 1207 rscx:ns pns!us parmanermas ge rabalho

= Impacto Socigl esperada. 1193 pessoas recuperadas sociat e Etnnnmacamenta

MNa planiha & apreserisda a efaps infermediaria de implartagdo, caracerizada pela cameruializagén de sucata e
hiogas. Mas & na etapa final gue o lucro aparace, com investimens elevado, mas 7isto moderado com o uso

da simulagdo, que tdeve usar dacos fdedignos para previsdes realisias (cus%ss de instelagdo somerte esimativas multn
preliminares).

{*] Dados obfidos de ©  Cartloso V.4, e Teixeirs EN. Andlise RS ijexrau Pret. 1888, Cormum. Pessoal Jul.2004.
CEMPRE irdorma precos maienal recnclawel ma@uf‘ahnl 20 Wi, CEmpre.org br
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£.2 « Depuracio
Depuracio do biogas para obter metano {rejeip da depuracdn) e CO2

Nimero | Descricdo | Total | Cortamin. | Concentragso |Eficiéncias e

da linha Al i % pesg | Taxas de ster!rss
2 |Aimentsgdo do depurador 1 143.389] 42,221 29,34% | E1= 9%,75%
3  Saita de metano {rejein) 4173 4171 98.98% R‘l‘” _ - 28,00%
4 Saida de CO2 {gas depurada) 102,186 0,51 0,50%:

Com depurador de Selefividade 5=0,995 sera possivel elewads pureza de depuragdo do metana e diox. Carkond
‘Na etapa inicial, ndo seria necessaria depuragdo do metang, apenas separar umidade para UsD em
urbina, com calor de escapamento aproveftado no processa (cogeragdo).

D - Comentérics sobre os valores gerados

Ribeirdc Pret om 20% da cidade com cs em seletiva.

A cormposigio média do RSU permitira um bom fatramerio e uma redugau a metade da carga para o aterro,
gliminando a ragdo orgdnica e todos os prabiemas associados.

A depuracdo do biogas usando torres descarbonatadora e regeneradora oo resfivo, ou fifro '

molecular cuoma depurador de alta seletvidade, serd sfelivo para proparcionar gases gquase puros.

Lim desecador deve ser usado anes dc uso. Se fiver gases de ernolre, fiko oe carvao.

E - Estimativa de Investimentos ()

Efapa Inicial: Produgdo de sucaiz e ehefgiﬁ érnﬁe!éh‘ir_:é. R$ 13963552 -

Etapa intermedidria: Sucata e metano veicuiar. R 1z004782
Ezpa Final: Preduh}s industriais g meianc: veacutar R8 30509182

'F - Conclusdo

A simulagio permite mostrar que a sbordagem do ralemenio de materials presentes no REU desde um poro de
wista industrial imtegrado, com paricipago de caladores bem freinados e efefivos, permite gantins significalivos naa
somerte no aspecio econdmice, gue segue g flosofie susentBvel mas, principalimente, 0s ganhos smbientais e
-socials, pois toda a comunidade participa dos beneficios do Sistema AAA de tratamentn, que transforma problemas
em vantagens. e

As 20,1 td de himus agncuia devem pruduz;r ‘também um zmpﬂ engficio 2o soio de bda a regido,
melhorando a produtividade e reduzindo o consumo e agrotoxicas, com prodidos orgénicos. Por oulra parie, 8
guaridade de metano produzido daria para insielar uma Eermelglica de $575 MW, com aproveiamento do calor
excedente no processo (cogeragdo).

A criagdo de 1207 novos posios ;Jermanemes de trabalho & um beneficio social smpurlaﬂte resga'%andn social,
economica e humanamente sssas pessoas do ambierfe sub-humanc em gque schrevivem,

Finalmerts, o impacto ambiertat posiivo da ahmmagau da fragdo urganica do aerro, juntca com os beneficios
associados de evitar a inslabiidade do solo durarte muites décadas, as emanagies de gases de acima de 20
vezes maior efein estifa que o CO2, o risco de poluir fortes de aguas e degradar as dreas de aerros e
vizinhanzas, se devem somar 3s vartagens lisladas no ponty 6§31 p125 e 126 da dissertagdo para o sistema
ARA de ratamento de RSU.

£*4) Estimativa muitn preliminar, 2|j_n__4__ ' o
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A6 - Legal
Vattar parz Info Tecraidgics
Licenciamerto Ambiental de sisiemas de disposicdo final dos residuos sdlidos urbanos gerados em municipios de peguenc pore. (<30.000
habitartes ou g 301 REU).
RESBLH{}ﬁU N9 308, DE 21 DE HARGO DE 2002

Voltar nara Report

Art. 2° Pera fins desta Resolugdo consideram-se como residuos sffidos urbanes, os provenientes de residéncias ou qualquer
outra atividade que gere residuos com caracterigticas domiciliares, bem como os residuns de limpeza piiblica urhana,

Paragrafo tinico. Ficam excluides desta resolugio os residuos perigosos que, em fungic de suas caracteristicas intrinsecas de
inflamabitidade, comosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, apresentan riscos 4 satide ou ao meio ambiente.

Art. 3° Aplica-se ¢ disposio no art, 1° dests Resalugdo 3 municipios ou associagdes de municihins que atendam 3 uma das seguirtes condigdes:
- populacéo urbana &t trira mil hahﬂames corforme dados o (ima censa do EEGE B
It - geracd didria de resmluas sallzﬁns HIDERUS , pela pnpuiagam urbaraa de e trznla mne!adas

At 50 0 empresnd%merih: de difshusigéd final de resituns sGidos conEmplado nest 'F'?E's'ﬁ!ui;ég" devera ser submeida ao processo de
feenciamenin ambiergal juri eo drg80 ambiertal compeEnte, ntegrante do Sistema Nacional de Meio Ambiente-SISNAMA, piservando os
critérins esthelecidos no Anexd tasa Resoluglo.

Paragrafc dnico. 0 drgae ambiental competente poderd dispensar o Estude de impacta Ambiental-EIR e {ﬁspediun Relatirio de
impacto Ambiental-RIKA na hipdiese de ficar consiatado por estudas enicos que o empresndimento ndo causara signficatve degradagio ao
meio ambiers.

ELEMENTOS NORTEADORES PARA IMPLANTAGAB DE SISTEHWAS DE DISPOSICAO FIRAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
EM COMUNIDADES DE PEQUEND PORTE
Quarto & Salegdo de Area
Aspecis a serem cortempdades:
(- as vias te acesso an local teverdn apresertar hoas condighies e iréfegn 20 longo de indo 0 &na, mesmo no eriodo de chuvas inEnsas;
Il- adugdio de dreas sem resticies amblentals, e
il - inexistEncia de ag! racos pupulacionals (sede mumcxpai distins e/ povoados), absarvando a diregdo predu are dos verins;
av dreas com potencisl minimo de incorporagsa a zona urhana oz sede, distins ou pmfﬂadﬂs o
V- prefer&nma por drees devaluas U especiaimerts destnadas na !eglsiagaﬂ municipal de Uso e Ocupagau o
VI - preferéncia por dreas com solo gue possibiite 2 impermeabiizagdc da hase e o recolrimento peridgico dos resd iU snhréns
Vi - preferéneia par dreas oe baixa valarizagaa imobilidria;

Wi - respeitar as distineias minimas estabelacidas em normas fEchicas ou em leg slagazz ambiertal Especmna te ecossisEmas fragess € PBCLrS0S
hidricos superficials, como Areas de nascentzs, cirregos, rios, agLdes, lagos, manguazals, B oulros corpos d agus;
(- caracterizecdo hidrogeoitgica & geclecnica da drea e corfrmacfo de adequagdo ao uso pretendido; 2
¥ preferéncia por dres de propriedade do Municiio, ou passivel de sess3p ndo cnerosa de uso (cnmada%:) 2 longo prazu ou desapmpnave
£om 0§ recursas e que disponha 0 Municipio, _ _
No casn e proximidade de aeroporto, deverdo ser considerados os cuidadas especials estebelecidos pela legisiagén vigente.
Ouanto ao0s Aspectos Técnicos
As feenoingias 8 serem adotadas na cancepgéo € pm]etu fins sigemas de dlspc}m;an $nal de residuos sdlidos a gue se refere esia Resolugio,
detreracz considerar os seguintes aspecios:

- 05 sisiemas de drenagem de Aguas pluvials,
H a colets e a destnagdo fnal e ratamenn adaquado dns percuﬁadcs
Il & coleta & queima dos sluentes gasosos, quands necessario;
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i - 0 uso preferencial de equipamentss simplificados para operagdo;e
Y- um plano de monioramertn ambierdsl,
Adrea selecionada para implartacio do sisiema de disposican final dos residuos sdlidos deverd ser isolada com cerca, impedinde a snfrada de
pessoas ndo aulnrizadas e de animais.
Quanto 3o Licenciamento Ambiental _
s Grgdos ambientsis competenies deverdo assegurar que o pedido de licenga ambiental para os sistemas de disposicBo aprasertem, no minima,
o5 sequirtes dados:
- identifeagdn do requererts responsdvel peid empreencimernts;
It -popuiagéa beneficiedia & breve caracterizagSe dos resituos @ serem deposfiados no sisema de disposipao inal em ficencisments;
I} -capacidats propasts do local de descarga - vida Gl desejfvel maior gue
- descricdo do local, mnllz;ndu s cafamﬂshr.as h;ﬁ;‘ageolagmas
- métndas proposis para 8 prevengan & minimizagso da guEw;au ammema
Y1 -plano de operagdo, acompanhameno € controfe;
il -plana ge encerramento & use o prevists para a dres;
YI|I- spreseriacdc do Progn Exscuiivo dg sisema proposi; e
¥ -projetn de educagdo ambierdal e divuligacso do empreendimentn, sob princiins de cale?a saleksfa g redu;au dle resichos.

. Pubicada DOU 29/07/2002

Resolupdo n° 23-?',”:1-3 19 de dezembro 1997.

At 10 - Para glefin uesta RasoiugAo sé&o adotadas as seguintes definicies:

| - Licenciamerio Ambiental: procedimento administrafive pelo qual o drgdo ambienta! competerte licencia 8 lﬁcahza;an instalacio, ampliaghc e 8

operacdo de empreendimentos e alividades ufiizadoras de recursos ambientsis cansideradas efetiva ou polencialmente poludoras ou daguelas

gue, sob qualguer forma, possam causar degradagdo ambient, considerando as disperstes legais e regulamentares e as normas tEcnicas

splicaveis a0 caso. _

# - Licenga Ambientat aio administative pelo qual Grgdu ambiental competerte, estabelece as concigdes, restricies e medidas de controle

ambiental gue deverdo ser obedecidas pele empreencedor, pessoa fisice ou juridica, para loealizar, insalar, amplar e operar empreendimertos
ou dividades ulizadoras dos recursos amhierﬁais cnnséderadas giefiva ou poenciamente poluidoras ou aguelss que soh qualnuer que, sob

Il - Estudos .ﬁmh:entals 340 tDcios @ | guaistjuer Esmns refativos aos aspec%ns ambientais relacionatios a im:aﬂzagas msialagan Bperagan e
ampliagin de uma slvidatie oU empreendimentn, apresentatc come subsidio para 8 snalise tia licenga requerida, tis como: plane e projeto de
controle ambiental, relatdrio ambiental prefiminar, diagndstico ambiental, plano de manejo, plano de recuperagioc de drea
degradada e andfise preliminar de rigco.

At 2% - A incalizagdn, consrugan, | insta agaa msdrﬁcag:ae g Gpera*g.au te empreendlmetms @ atividades ufiizadoras de recursos ambientais
consideradas efefiva ou parciaimerds pollitiorss, bem coma, os empreentimenios capazes sob gualguer forma, de causer cegradagdo ambiental,
tependeran de prévic licentiamento do Grgao ambiental compatente, sem prejuiza de ubas icentas 'egalmente exigivels.

§1.7 - Estin sueins aa licenciamerto ambiemal os empreendimentos e as afividades relacionadas no

Anexn |, pate infeorants desta Resolucln,
§ 2° - Cabera ao orgio ambigrtal ttzmps%snie defirir os criérios ce engihmdaae 0 detathamerto e 8 csmplsmenza;an to Anexa |, levando em
sondideragfo as especiitidadss, os riscos amblerisis, 0 porte e outras caraceriztias do empreendimento ou svidade.

Art. 39 - Alicenga ambierdsl para Em;:reendrmen&zs & afividades consideradas efetiva ou parcialmerts causacioras de mgn;ﬂca%sva degr&ﬁagan do
meio dependerd de prévio eslto de impacty ambiertal e respecivo relatirio de impactt sobre o meic ambierte { EIA/RIMA ), 20 qual dar-se-a
publicidade, gararfida a realizagdo de audiéncias plblicas, quandn couber, de acordt com & regulamentagan.

Paragrafo Unico - O drgfo ambiertal competente, verficando que a atividade ou empreendimenio ndc é potenciaimente causador de signifitatva
degradagdo do meio ambiente, definira os estudos ambientis perinentes ac respectvo processc de ieenciamentn.

Art. 6° - Compete ao érgdo ambiental municipal, ouvides os drgdps competenies ds Urido, dos Estedos & do Distio Feceral, quandﬂ
couber, o licenciamertn ambiertdal de empreendimentns e sfvidades de impacin ambients! local 2 daguelas que Ihe forem delegadas pelo Estado
por msrumentn legal ol convanio.

#rt. 7 ° - O3 empresndimenins £ afividades serdo licencisdns sm um unu:a muel de cnmpetenma cnnfnrme estabeleclda nos arfigns aﬂbariares
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At.8.° - O Poder Pdbiico, no exercicio de sua competEncia de corfrole, expedira as seguiniess ficengas:

| - Licenga Prévia { LP ) - concedida na fase preliminar do planejamento do empreendiments ou svidade aprovanto sus localizagéo e
conceppda, sestando a viabilidade ambisntl e esthelecends os requisins bésicas e condicionartes 8 serem aendidos nas praximas fases de
sua implemeriacdo;

Il - Licenga de Instalagho ¢ Ll ) - aulpriza a instalagSo do empreendimento ou atividade de aeordo com as espetificagdes constartes dos
piancs, programas e projeins aprovados, incluindo as medidas de corfole ambiental e demais condicionanies, de qual constiuem mofivo
telerminante;

{1l - Licenga de Operacdo { LO ) - auloriza 3 operapSo da alividade ou empreendimentn, apds a verficagdo do sfefvo comprimento do que
consta das licencas arreriores, com as medidas de conrole amblertal e condicionantes determinados para a operagdn.

Paragrafo Unico - As licengas ambientals poderdy ser expedidas isolada ou sUzessivamerts, de arardo com a natireza, caracierisicas e fase do
empresndimertd ao aividads.

At 10.° - O procedimento de licenciamento ambiental chedecera as sequinizs etapas:
|- ﬂeﬂmgau pelo drgdo ambiental competente, com a parﬁci;!a;au to emreendedor, ¢ios clncumentos protesins 8 estoos ambientais,
necessarios ag inicio to processo Ce ficenciament) correspondents a fcenca a ser requerids,

Raquenmento da licenga ambiental pele empreendedor, acompanhbado dos ﬂocumentas pmjetas e estudos ambientais
permanentes dando-se a devida publicidade;
il - Andlise peio drgdc ambiertal competerts, inegrants do SIS NAMA dos ﬂmnumemns pra efns e
eshuins smbiertais apreserisdos ¢ a realizacin de vistoriys Eonicas, quarzdu necessarias;
V - SolictacAc de esclarecimends e complemertagies pelo drgdo ambiertsl compelerte, inegrante do BISNAMA, uma Onica vez, em
decorréneia da andlise dos documentos, projeins & estudns amblentsls apresentados, quarde couber, podendo couber, podendo haver a
reieragdo da mesma solictagdn casn o5 esclarecimenios e complementaces ndv inham sdo satisfatirios;
¥ - Augiéneig pablica, guanda csuher de acarda cam & reguiamentacio pertnente,
! - Solictacdn de esclarecimentas e complementagtes pelo drgdo ambients] cumpaierma decorrentes de audiéncias ;;ublscas fuands csuber
pottendo haver refieragdo as soficitecEs quendo os esclarecimentos ecomplementagies ndo fenham sido safisstrios;
¥l - Emiss3o de parecer fécnico conclusiva e, quanto couber, parecer juridico;
Vil - Deferimerdn ou indeferimert do pedida e licenca, dando-se a devida pubkicidade.
§1* - No procedimento de ficenciamantn ambiental devera constar, chrigatoriamerte, a cerftdo da Prefetura Municipal, dectarando que o local e
o fino de empreendiments nu svidade estio em conformidade com a legislagdo epicdvel 30 usn & orupagdn do sola &, guande for o caso, &
autprizacio para supressdo de vegeiagdo e 8 oulorga para o uso oa dgua emiidas pelos drgdos competentes.
§ 2% - No £as0 de empreendimenios e afvidacdes sujeins an estuto oe impacn ambisrs!l - EIA, se verficeda a necessitade de nova
camplemertacSa em decorréneia de esclarecimertns j@ prestadas, comarme incisos IV e Vi, o Grg8o ambiental competente, mediante decisao
mofvada e com & paricipacsn do empreendedor, poderd formular novo pedido de compiementacdo. o
At18-0 GrgEn ambiental competents estahelecerd os prazos de validade de cada fipo de ficenga, espemﬁnandn-as no raspe:ﬁvs levanda em
considera;4o os sequintes aspecins:
i~ O razo de valdade da Licenga Prévia (LP ) devera ser, no méxime, o estabelecida pelo cranograma de eiahnragan das planas pmgramas
e projens relzivos a0 empreendimartn ou gividade, ndo podendo ser superior 3 5 (cinco Janos.

- O prazo de velidade da Licenga de nsiala;au { U ) deverg ser, ng maximo o estabielecido pelu cran&grama = mst&iagan do
Empreend:mena] ou gividade, ndo superior a § ( seis ) anas.

- 0 prazn de validade da Licenca de Operacao ( LG ) deverd considerar os planos de corrole ambiertal e sera de, no mirimo, 4 (quatro
} aros &, ng maximo, 10 (dez ) anos.
§12- Aticenga Prévia (LP jea Licenga de Insielagda ( LI} pszierau fer os prazos de validade prﬁrrngadcs tiesde que ndo al?:apassem os
prazos méximas estabelecidns nos incisos e il
§ 2% - 0 frgdo ambiertal cgmpeﬁme podera estabelecer prazas te valiade espenmsns para & Lcengs de QOperacdo ( LO ) de
empresndimentns ou atvidades que, por sus nelureza e peculiaridades, estejam sujeins a encerramerd ou modificac8a em prazos inferiores.
§ 32 - Nz renpvagao da Liceﬂga de {lparagaa (L{J }de uma stividade ou empreendimento, 0 &rgSo ambiental competente ;.mdrsra mediante
decisda motivada, sumentar ou diminur o seu prazo ce validets, apds avaliacdo oo desempenho ambiental de afividade ou empresndimenio no
pariodo de vigéneia arerior, respefsdos os imiss estEbelecidos no incso Il
§4°- Arenoyagde da Licenga de Operagio ( LO ) de uma afividede cu empreendimentn devers ser reguerida com antecedéncia minima de
120 (cent e vinte) dias da expiragBa de seu prazo oe validade, fixado na respectiva licenga ficando este automaticaments prorrogads ot a
mardestagdo defintiva do Grgde ambient competents.
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Art. 19 - Q drgdio ambiertal competerie, madianie decisfo motivads, poderd mediicar os condicienantes e as medidas te coirole & adequagdo,
suspender ou cancelar uma fcenga expedida, guando ocaorrer:

{- Vilagan ou inadequagaD de qualsquer candicionantes ou normas legals;

i - Omissdo ou falsa descriglo de informagbes releventes que subsidiaram a expedipo o2 licengs;

Il - Superveriéncia de graves riscos ambienis ede sadde.

ANEXD |
ATIVIDADES OU EMPREENDIMENTOS SUJEITAS AQ LICENCIAMENTC AMBIENTAL _

@ Tratamento e destinagao de residuos sdlidos urbanos, inclusive aqueles provenientes de fossas.
valtar, L _
Dispenivel em: Ao stebiertec com Brionama 237 him 2004-04-22

Audiéncia Piblica

Resolugio CONAMA n° 009, de 03 de dezembro de 1987

At. 1% - A Rudiéncia Pablica referida na Resoluglo CONAMA N ¢ 001/86, tem por finalidade expor aos nteressados o comedds do arodldn
em andiise e do seu referida RIMA, dirimindo dlvidas e recolhenco dos presertes as criicas e sugesties a respeit.

Citaca 45 apas recesimento do RIMA. Sem aucuéncia Pdbiica, ndo tem valor a lcenga.
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Af -Licenciamento
Voltar p Info Tecnoldgica
0 lcenciamann Ambiental pode ser um processo muils moroso. Para projeos de  infraestrutirs, segue um caminhio criico

10 Relah:lrss Ambiertal F’-’rehmlrzar (FQAP) é o pnmeu'e docurmerto E}Elg ido.

O RAP & um arteprojetn, com 8 funﬁamentagaa tEcnica & legal das aternatvas tecroldgicas adotacias.

0 RAP estbelece procedimentos para Esude de impacin Ambiertal (EIA) e Relatdrio de Impacio Ambiertal (RIMA).

=0 Grgdo ambient! competente poderé dispensar o EIA e RIMA se os esudos Ecnicas constiarem gue o empreendimento
n&o causara significatva degradardo do ambierts.

Elememos norteadores

ARER

» Boas condigfes de rafego das vias de acesso durante todo o ano.

= Adupdn de &rea sem restrigies ambiertals (zoneamerdo).

= Distarte (1km) de dreas pobladas e ecossisiemas fageis. Observar diregSa predominants do vern.
= Minima potercial da drea de ser incorporada 3 drea urbana nofulwro. @erra)

= Preferéncia por areas devalulss ou destinacas no zcrleame;'m urhana, de minima valorizagdo Immblilaﬂa
= Caracterizagin hidragealagma 2 gedtécnica da area e corfirmagao de adequs;au ao uso pretendido.
* Considerar cuidados especiais oa legislaclo e prevengdo a mudangas furas.

» Cuidadios especiais da legislacdo para evitar Inteamertos fburas na drea vizinha,
ASPECTOS TECNIGOS

« Sistema de drenagem de dguas pluvials.

. Calata uesﬁnn fsnai E B’al&memn das emanacies gasosas.

= Plann de ?xﬂanm:ramerm:z ﬁmhaental

nmas PARA T L!ﬁEﬂﬂiAMEHTB kHBiEH}’ RL N e
- Idermﬁcagan to requerente responsdvel peig Empreer:ﬁtmenm

» Popudacdn beneficiada e breve caracterizacao dos residuos a serem tratadas

- Populagda (habitantes): S o - 504250

= residuos domicilidres e de umpeza plbiica 450

= colta separada de residuos Gmidos (spodrecem) e colets separada de resituos secos siT
= \ida Uil estimada do empreendtmenm {maior de qu:nza anas} o o L
. Descrlgau do lacal, i ist

Refatdrio .ﬁmmema |
= Méindos proposos para 3 prewengau e mmlmuza;aa da poiuicdo a ammental
Reia‘tnnu de Impacto ao Heio Ambiente
* Descarga des caminhoes em recinD sub pressurlzacin fechacn a cam 1sn§amenm anusucn
= Sistema de canaletas para coleta e ratamerto cenfralizaco da dgua de piso.
= Prédios sub-pressurizados e com isclamertn aeusticn, émanagc_’_ﬁ S GEsnsas para t’atamenm
* Processo projefado para nio lberar emanagies fiyuidas ou gasosas poluertes.
« Monioramerio permanarte da gualidede do ar em porios sdeguados(acessiveis, u%E;s) sinalados na direcdn de areas
poblacas mais proximas e direcic predominarts do vertn.,
= Monioramerin permanerte da gualidade do eﬂuema
. Plam de operagdo, acompanhamento e controle. Planc: de Haneju P!ann a F'mjem de Buntmle Ambiental.

cTratamento m da fragdo i lmrgamea
« Coieta sem cnmpactar Apds compactagao, fica dificl a sale;am manual
= A selegéin manusl permiie recuperar o maierial facil de idenficar e separsr oo resto @'Einamanm) com condighes de
frabalho adeguadas (seguranga, profecdo, comodidade).
= SelecAn manual deve ser final, separar nEo somerte o gue & plas'ur:u n';as cada tpn {com mersaziu) separacﬂu
~ pode-se afinar por tipo de material (com mercada), por exempio PET verde, ou poiiglieno cristal, efc & indicar prego,
guartidade, pureza, residuc esperadn na selegdo manual,
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+Tratamento RM da fmgao ;m:trgamca {Bumlnuagaﬁ}
*Na grimeira etapa, a sucata & separada e compacada em rdos.
= A separacan deve ser Iotl, pois as impurezas depreciam matanal prnvacam paz'das de tempu pru:;z‘uhvn 8 de mHEi'lEil
» Rejeitns da depuracSa devem fer desting definido no poluente.
= Na efapa fnal, o material & processade mecdnicamenie para depuracdo frel B transfurmagam em procutn somercist de
gualiciade seguindo meoios ariesanais ou industrisis, como seja mals apropriatio ao local.

+ Tratamento ARRA da fragdo organica (8 mais complexn):
= Na efapa inicigl, separa e processa a ragho orgénica pars obter biogas e hamus.
= No tratamentn, separa, ava e seca o maerial reciclave! (papel @ perdido).
« O fratamern Urnido facilta separagdo to material insallvel.
» Na etapa inicial, 0 rejedn & destinado ao aterro. O material depurado é adensado. O efuente & tratado.
= Na elpa intermedidria ou final, o material orgénico duro & separado manualmerts, moitio e volts para o processn.
« 0 Adensamer pode ser em varias etapas:
»decantagdn / clarficagdo
= drenagem {firsgem
» centriugado connun
* prensagem confirua N
T Tzatamenh: Anaerobic de s?luermes

;z:a d%.zra mz:nr:la para ma:ur :erzdlrnerrln Em mstana

* Inocuiagdo da matéria organica e
Tratamerin Anaercbio da matéria Drganlca e
Tratamento do blngas -

_ «fitra molecular ou ai;asurgau am mrre aiescartzanatadsra

=secagem

. campressan e engarrafameﬂm dn msmnn

»andlise para cerfficar produip

=compressao e engarrafamentn eo 0= C'O hrzeradu ra mrre de regenera;am dn reaivo {Digtanclaming ou simila
= analise para cerfficar produlp

eagdo quimica dos oulros gases para ferfiizarts

Tratamento o composto

= Ufra-som, para desprender bactirias

= lavagem, para separar hactgrias

» gdiensamenin (pode ser em varias empas)

. cenirffuga para recuperar indcuio

*S@cagem e ensacamenin do mmpmsm

- andlise para cerficar procup

+ Plano de encermamento e uso futuro previsto para a area,
+ Plano de recuperacao da drea degrad
- Diagndstico 3 .ﬂm!:z;ental

. ﬁpmséxﬁéfﬁ D Pre mcutme do mmema pmpusﬁn_ ' _
« Projeto de edus:agao amblerrtal e divuigagio do empreendimento.
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LICENCIAMENTO DE UM SISTEMA DE TRATAMENTO DE RSU

1= Todo leenciamento ambiental dndependeniements do pore do empreendimentsy) teve ser iniciado com a apresentagio
te um Relatirio Ambiertal Preliminar (RAP), que se consiiu num anteprojeln, com undamentagdn Eenics e legal para as
alernativas tecnaldgicas e locacionais adotadas.

Estabelece procedimanins para analise de EsiLdo e lmpadn Ambiertz) (EIA) & Relatirio de Impactn Ambiental (RIMA])
{SMA, 1884).

2= hormas a0 projen especfico de ratementn e dispasipo de residuos sdiidos, e fiscalizagdn de sua mplaﬂ’fagan operagdo
e manuiencdo (MINTER, 1979).

3« 0 Projein de Tralmerto de REU preciss de Ucenciamerto Ambiental (CONAMA, 1997), de Estudo de Impactn
Ambientsl, de Relatorio de Impack ac Meio AmbienE, de planc e projeD de cortrale ambiertal, de refatdrio ambientzl
preliminar, de diagndstco ambiental, de plano de maneje, de planc de recuperacdc de drea degradada e de andlise

0 tempo estimado para aprovagds de odos estes documertos pode chegar @ 5 anos!

Entdc, para evilr perdas de \empo, & melhor apreseriar ooz a documentzgdo réquez’ida em correfes condigies 3
primeira vez, prorta para aprovagio.

A | egislacdo Brasglra, em fééﬂnﬂb, Ié'h%a‘ﬁnadé draves de Leis, Denrétns'Lﬁié;bdétrééjs,“rﬁféd'iﬁaé Provistrias ,'Pbriarias,'
Resoligfes que talam da proiecdn das Floresias, Fauna, do corrole de Pesca, do uso de Pesicidas na Agricufiura, do
estabelecimerto e Areas d Proepdo Ambiertal e do corfrale da Poluicio,

0 CONAMA & responsavel por indmeras Resolugdes relacionadas s drefrizes bisicas para a prowgin ambiertzl e
reguia os Esudos de Impacios Ambietals e respectivus refatirics, visanda o Licenciamento de Afividaies patenciaimente

Cabe ao IBAMA - Instiuty Brasieiro do Meic Ambiente e dos Recursos Renovavels as responsabiidades operacionais e
de monoramert,

0s 4 principios da legistagdo. ambientat hrasuewa 580
P Corservaglo e uso susiertavel dos Recursos Naiuraxs
k Carfrole da Poluigéo e Licencismerto das Afvidades Pulusdnras
b Qualidade Ambientai Urbana: irata do manuseio fatamentn @ dlspasxgan finai de Residuos SGlios, Saneamentn Bésico
g Recuseracdo de ﬁrees Degradadas.
P Satistsgdo da Agenda 21 Global, a Agenda 21 local, em indos 9 seus aspectns,

A protegiio da biodiversidade de ecossistemas deve ser priorigria.

Controie da Poluicio, evitando ter gue remediar.

De acordo com o art. 226 da Consfiuicdo £1388), “odos Bm dirsito a0 meio améienis eanlngmamant& e lihradn kem te
uso cnmum do pu‘uc e essencial & sadia gualidade de mda imponoin-se ao Poder Piblico = & colefividade o dever de

Este arigo, estabelece 0 'pr'iHEi‘ﬁib 'péiﬁicifs'rkﬁégédbrg qse‘se‘ma de ba'sé"pé'ré as Leis Allals, multy mais rigorosa, coma por
exemplo @ denominada Lei oo Crime Amaiertal, LEt No, 9,605 /98,

RESOLUGOES CONAKA

Resolugio Ho. 001, de 23 de ial"te'im'de 1986: esbelere os cririos basicos e as diretizes gefa'i's para esturios de
impacty ambiertat. (Resolugda Ne, 237 te 8 /12 /1997  EIR
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Resolugao H0.006, de 06 de setembro de 1957: esiabelace fégféé ge;'aié ;ﬁﬂr.évﬂ ficenciamentn ambiental de cbras de
grande porie, especiaiment agueles nas guais a Unido tenha interesse, como a geragdo de energia eletrica.

Resolucio No. 003, de 15 de junho de 1935: esthelece normas sujéiiéhdn ao licenciamento ambiental as obras de
saneamenn, de importEncia por estar ligads aos problemas de Salde Plkica.

Resolugda No. 001, de 08 de marco te 1990: estabelece normas a serem obedecidas no icarte 3 emissdo de nyido.
Resolugio No. 003, de 28 de junho de 1990 estabelece os padries de qualidade do ar

Resolucio No 237 de 19 de dezembro de 1997, revisa 05 procedimentns e crigtios uiiizados no leenciamento
ambiental

“0 licenciamerto ndo pode ser um 2 de um momert $O. As exigéncias Sradas Bm ous ser cobradas a0 jongo de foda g
existincia dos empreendimentose 88 depois deles, € o caso de recuperacdo e &reas degradadas”
Eduardo Marting (199%) Presidere do IBAMA,

NORMAS
riermacionas - 150 14,000

A 1S0 14000 constitd um imporiarts insrumentn para a conservagdo ambiertsi. Com a implementagda cessas normas,
nelas empresas, conseguir-se-a uma mehor relago erdre oS processos produfivos & o meio ambierts, ohiendo-se:
protuDs 8 processos mais impos; a conservapSo dos recursos naturais; a destinagdo sdenuada dos residuos intustiais; o
uso racional da energla; o controle da poluicio ambienta!. Tudo isso resultard em uma methor gualidede de vida para &
populagdo. IS0 - inernacional Organization for Standarcizaion (ndo governamentsl).

OBSERVAGAO: As normas oa série is0 14000, embora naa sejam Otrigatirias, represeriam um grande dierencial de
mercado, & a0 serem atioiadas m gue necessariamente obederer 3 legisiac0 ambiertal vigerte no pais.

ABNT - ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
As Normas tia ABNT - Associagio Brasiiera de Normas Técnicas referentes a0 Conrals da PoluicSo Ambiental.

ASSOCIAGRO BRASILEIRA DE NORHAS TECNICAS - ABNT. 1984 {NBR 8.419).
Apresertacdo de projetos de aterros saniarios de residuos urbanos - Procedimentn. Ria de Janeirg, 13p

ASSOCIAGAD BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABHT. 1937 (NBR 10.004).
Residugs sdlidos - Classfica¢do. Rio de Janeiro, 63p . o o
ASSOCIAGAD BRASILEIRA DE NORHAS TECKICAS - ABNT. 1993 (HER 12.930).
Coleta, varrigo e acondicionamentn e residucs sdiidas urbanos - Termindlagia. Ria de Janeira, 6p.

DECRETO FEDERAL no 36 955, de 1802452, Regulamenta a LEi no 6,894 de 16/12/80, alterada pela Lei no 6.934 de
1310781, gue dispie sobre & inspegdo e 2 fiscalizagdy da producdo e do comérein de ferflizantes, correfivos, inocularntes,
estimulantes ou bilerbizanes desinados & agriculura Homus).

Para tiescarga de caminhdes, cuitiado com a emissan de parfculados inaidvels e parfiulas iofis em suspensdo.
Qualidade do are Barulho,

Para méhdos de queima oo biogds, deve cumprir legislacis. Cogeragdo. '
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Qualldade do Ar

Reﬁniugaﬂ BBHAMR n® nnz de 28 ﬁe Junhe de1§98
Publicada no D.0.U. de 221040, Secéo |, Pags. 15 937 & 15.939,

0 Consetho Nacional Do Meie Ambierte - CONAMA, no usn das aribuicies gue lhe comfere o Inciso |, do At 6.8, da Lei
7204, cle 1% de julho de 18%3, e tendo em vista o disposo na Lein.® £.028, de 12 de ghril 42 19890, Decrefon.® 99.274, de
06 de unho de 1980 g,

Consigerando a necessidade de ampliar o ndmers de poiuentes simosféricos passiveis ge monioraments e contrale no
Consigerantoc gue a Poraria G 0231, de 27.04 76, previa o eskbeleciments de novos gadrdes de gualidade do ar
quandn houvesse infurmago ciendiica a respefo;

Consigeranto G previsio na Resciugo CONAMA r.® 5, de 15.06.89, yue instii o Programa Nationa! de Corrole da
Qualidade do Ar - PRONAR, RESOLVE:

211 ° - 830 padrdes de ualidade do ar as concenragfes e poluentes amosfericos que, Urapassadas paderds =fetr a
salide, a seguranga e 0 bem-estar da populagdn, bem coma ocasionar dancs & fora e & fauna, aos makerials & a0 meiy
ambierte em geral,

At 47 - O monioramento da qualidade do ar 8 abbuicaodos Estados.

At 5° - Ficam estabelecidos os Niveis de Quaidade do Ar para elaboragdo do Plano de Enéergéﬁcia 'para Episadios
Criicos de Poluigdn do Ar, visando providéncizs dos governos de Estado e dos Muriclpios, assim como de enfidades
privadas e comuridade geral, com o ohiefivo de prevenir grave e iminente risco & salde da popullacdn. [Prevenit por
projeto Descontrole da Biodigestdo, EmanacbesePoeiral.

§ 1. - Considera-se Epiéc‘xﬂité 'Crfﬂ't‘:a"e"ﬂe' ﬁnhﬁgéd t:ié Ara grsfé'sé'ri;é e éltéé cnncan?ragﬁes de édl[}éntas rié éﬁhns[ez’a arEz
curtn perindo de tempo, resultants da ccotréncia de condigies meteoroldgicas desfavardveis 8 dispersdo dos mesmas,

§2.° - Ficam esizhielecidos os Nvels de Angdo, Alrta e Emergéncia, peraaexecugdodo Plana.

§ 3.2 - Na definicdo de qualguer tos niveis enumerados poderdo ser consideradas concertragfies e didxido de enxotre,
parficulas foiais em suspensdo, produln entre parituias iosls em suspensdo e didxidn de enxcfre, mondxidn de carbong,
ozdnio, parfculas inaldvels, umaca, didxido de nirogénio, berm como a previsdo meloroidgica e os T3S & fEores
ntervenieries previsios e esperados,

§4.° - As providéncias a serem pmadas a part da ocorréncia dos Niveis de Aiengan e de alerta tem par objetiva evisr 0
atingimerto do Nivel de Emergéncia.

§ 5° - O Nivel de Aengdo serd declaradc quando, prevendo-se a manuiéng'éﬂ das emissies, bem como r:dndigﬁas
metorcidgicas desfavoravels & dispersao dos poluenies nas 24 (vine  quatra) haras subseqlentss, for atingida uma ou
mais das concigdes @ seguir enumeradss:

a) Concentragfo de didxido de enxdire (802), média de 24 (vine e guatro) horas, de $00 {oitbcerdos) microgramas por
metro clibico;
b) concentragdn de pariiculas totais em suspensao média g 24 {vnie g quakn) hﬂras e 375 {g'ezentms g selers e
cinco) microgramas par metro clhico;

t) produtn, igual a 65 x 103, enfre 3 snncerﬁragan de difxidn te enxofre (502) ea csncer[!ragam de ;:a:acu[as iotais em
suspensan - ambas em microgramas por metro cohico, média de 24 (vime e guatro Y horas;

d} cuncentragan te monéxido de carbiono (CO), média de 08 {oitn) horas, de 17.000 {dezesseba m} mcrugramas pnr
mefoclbico {1Sppm), D55



&) concertragdn de oz0nio, media de 1 (uma) hora, de 400 (quatrotentns) microgramas por metrs cltico.

) concerfracdo de parfculas inalgvels, médiz de 24 {vine e quato) horas, de 250 (duzentos e cingderda) microgramas gor
metro cubico;

5} coneerfragfo de fumaga, média de 24 (vire e quato) horas, de 250 (duzens e canuenia) microgramas por meto

k) concerdragdn de didwido de niragénio (NC2), média de 1 {uma) hora, de 1130 { um mil cents @ frima ) microgramas por
meto cobien.

Parz emiss3oes liguidas, deve respeitar legiélai;ﬁn, adequando uﬁiﬁfés 865 _d'u _r':ii_m'd rééébtbr:

Qualidade da Agua
Resolugio CONAHA n° 020, de 128 de junho de 1985
Hif e ambientec.com britonama_020 him
At 1.9 - Bdo classicadas, segundo seus usns preponderarntes, em nove classes, as dguas doces, salobras e salinas do
Terriorio Nacional:

AGUAS DOCES

i - Classe 3 - guas destnadas:

3) - ao abastecimertn doméstice, apds fratamern convencional;
&) - 8 irrigacAo de culuras arbireas, cerealferas e forragekas;
£} - & dessedertacho de animais.

Art. €2 - Para as dguas de Classe 3 s3o esipbeiecidos os mies ou ::ancé;gues seguintes:
) materiais flutuantes, mcluswe spumas nao nalurais: mrh.xalmsrﬁe ausentes;
b) Oleos e graxas: mrtuatmente ausertes,
£} substiinciag gue camuniguem gosto )
&} ndo serd permiida & presenga de corantes artificiais que o se;am removiveis pur prur:essn de cnagulagau
‘sedimentacdo e firagfo convencionals,

£) substincias que formem obigtiveis, mrwlmeme ausenbas
Ty ndmero de coliformes fecais até 4.080 por 188 mililitros em $0% ou mais de peiu menas 5 amostras mensais
colhidas em qualquer més; ho casu de ndo haver, na regido, meios disponivels para o exame de colformes fecas, indice
limie serd de &t 20.000 colfarmes totais por 100 militros em 30% ou mals de pelo menos § amosiras mensais colhidas em

Resaiugae l:l}llm\iﬁ. n° 026, de 13 de ;unhu de ‘!985 {[:urrtmuas;au}
g) 0BOs dias a 20° 8 até 18 mgn 82
h) CD (0xigénio dmnimdu} em qualquer amuslra n3o inferior & 4 mgf 02
iy Turbtciez_._ais 100 UNT,
[y Cor: a8 76 mg P,
NpH:€083%8,0;
m) Substincias potencialmente prejudiciais (ores maximos). Agua doce Classe 3

B AR .ccv e e et bt 01 .mgs.‘l A
0,05 mgi As
1. mgABa
01 mgdBe
075 myaB
....... ' mgd Benzean N
B BENZOBPIBND. ... cscecerssecrerrccerrer s erncrennes 000001 zﬁgﬁ! Benzo- a—plrenm S
0007 mgt E::é et
0,01 mgd CN
003 mgdPa
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Substincias posncialments prejudiciais (eores méximos, confnuagaa):

[

6]

0]

G Cromo TivalerB s
@ Cromo Hexavalene:...._...ccooovooevvcee.o.
37, TdEIOMEEERT . e e
G1,2dielBmEtEne
@

# Indice de Fendis:
& Feno Sulwal
g

B Fosfatn Tomh e e
5

[ I I LG

& Nitrogénin Amaniacal ...

R

L S

B
B Slidos disSONBOS IBIS: oo eoooooeemrrsoeoeereorern
@ Subst, iense-ativas gue reagem

como zzud de metlenc . o
o]

@ Sulfatos feomo HES nau :Esssuma&ﬂ}
B Tetracloroetzna:..
7] Tnclumeienu,..............k....f...i
@ Tetracloreto de Carbora:........

250 mgil gl
0.2 mgf Co
0,02 mad Cu
0,5 mgd Cr
005 mgd Cr
0,0003 mg4 dicioroeteno
- 0,01 mgt diciorostano
2 mo/ | 5n
0,001 mg/l Er;du:e de Fens
03 mgf Fesolivel
14 mgn F[uuratzzs
0,025 mgh P fotal
2,5 mok U
0,1 moh hn
0,0002 mgd Hy
0028 mgd M
10 mgA Neratn
1 mgd Nitrito
T mgd errugeﬂlu amoriacal
001 mglAy
0,01 mgh Pertacicrofenol
. g SB T
506 mgs’l slidos dlsssimdns !ntals

05 r;sg.fl Subst Tensnahvas raagem Aaud rss Mefieno
250 mgd 504

0,003 mgA como HRSndodissociedls

0,01 mgd fetracioroeteno
0,03 mg ¥icloroetens

i 0 00 g e ﬁrB’h:} i Carhnnn -

Bubstincias psanmaimema prejucﬁmsis ﬂEm‘es ma:umns cunﬁauagaa]

QZ 4 ﬁtﬂciamfennl
@ Urdnio it
3 Vanadia:

[l = R R

o]

T LU
& Epbxido de Heptaclorm . ..o

G HeptBOIOID ..o
B Lindano (ama BHCY . co.oeoveeeeromserssesisee oo
9 Metmaclors...

g Dodecaclaro + Nunaclom

2 Brfenllas F‘nllcluradas E?CBS}
fﬁ

15}

@

001 mpA2, 4, 6ticiorcfenal
9,02 mgd Uioal
01 mg!fv

0,18 mgn Zn
0,01 ugh. Aldrin
0,04 ugd Clardano
0,002 ugh DDT
0,005 ﬁug{irateidrm
0,004 ugd Endrin
0,066 ugn Endsssulfar%
0,01 ugh Epumﬁu de Heptacloro
g 01 ugn Heptacioro
k ugl Lindario (gama EHC)
30 ugd Meticlaro
0,001 ugd Ducsaaclura + Nunaclem

6,001 ugd Bireni as Fs cinradas (PCBs)

ugd ngeinﬁ




Substincias potencialmente prejudicials deores maximos, cominuacdo):

@ 0,1 ugd Malation

5] 0,04 ugd Parglion

& 0,02 ugd Carbanil

@ Compostos Orgarofosforados 10 ugd Compostos argeno fusforados e Carbamato total
e Cathamatns TORIS ......covviereeerercrirt e ‘iCi ug# em Paration

@24- 4 ugd2,4-D

g245- _ ‘ 10 ug245-TP

0245 S /171

LEGISLAGAO E NORMAS CITADAS

ASSOCIAGEC BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. 1934 QIBR 8419,
Apresertagdo de projelns de atenns sanitarios de residuos urbanos - Procedimento. Rio de Janeiro, 13p.
ASSOCIAGRO BRASILEIRA DE HORMAS Tﬁﬁﬂi[ﬁas ﬂBH? 1997 CHBR mzm;-
Residuos sdlidos - Classficagio. Rio de Janeiro, B3p.
ﬂSSOCIEE&O BRRS]LEIR#I. DE NORMAS TECNIGAS - RBHI 1%3 (HBR 12.950.
Coleta, varrigio e acondicionamertn de residuos silidos ukanos - Tem's:nniﬂgla Rin de Janeim, Bp.
DECRETO FEDERAL n® 36,955, de 12002052,
Regulamenta a Lei no 6.894 de 1671240, afterada pela Lei no 5.934 de 1307871, que dispbe sobre 3
nspecioe ﬁsca!;za;au da pm&ugao & tio comértio de fertiizantes, corretivos, snacularﬂas
esimulantes ou bioferflizantes destinados & agriculiura.
* Projetos de Tratamento do R8Y para obter matéria prima secuaééfi; € hfpdum_é'_camemiéis:

»Processo de Aproveitamento lntegral do Lixo, de Acufia ¢ Aguirre (P| 9905183.0-1909 pendents)

:-Pmcessa de ﬂ;gestao }'utaemhn:a m .ﬁha Cnnssmnc:a pam pmdugao de if!stann * Humas a _' o " _ -
partir de an Urbano e uutms ms:t!nas L i) mm_ 1 1999 pendente).
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A8 - FATURAMENTO

altar p informacdo Tecnoldeica
1+ Caracteriza¢®0 do sistema AAA de tratamento de residuo sélide urbano (RSU)
+ O sisterna AAA considera o RSU como matéria prima secundaria de um complexo fabrl onde sdo
fabricados produtos de qualidade e na quaniidade gue o mercade precisa.
+ Aimplementagdo do sisterna € por efapas, segundo di isponibilidade de recursos e condigdes locais.
2+ Suposigbes basicas:
» Ndo muda composigdo do biogas no tempo.
+ Composigdo do biogas segundo modelo estequiometrico
Cardoso VA e Teixeira E.N. Analise RS Rsbetzau Preto. 1988. Comum., Fessaal Jul.2004.

3. ﬂrlgem dus daﬁus o 3 R. Pretn M

» Compuosigéo do RSU ' %

« Matéria L‘Efgﬁmr;a mﬂle__ MO o 1B,53% 38 :‘;4% Materaa nrganssa e agua paz‘a :J;cgas
+ Matéria orgéanica dura 12 24% (Organlcns "clurns""cnurn maieira, trapos).
«papelac | S 33%

« papelfino 5 16%

+ G0 359%

¢ aluminio 077%

+ vigro incolor - poo%

+ yidro colorido | 0,89%

« plastico rigido 9,19%

+PET om%

» filme pléstico ' 6540%

» Tetrapack 185% |
’ igua 22 38% EE57% -ﬂgua pars bingas 16.79% =8cra
o - _ e ot !

ol e imm T

3+ Origem dos dadas: www.cempre.org.br + Dados de Pureza preliminares

. Etapa {mplementagaa  2Pureza%  :Empainermedidria S
+Metano 32428 B0,70%

.co2 21000 93,00%

.  om wow

« papeldo 204 &7 99,00%

- papel fing 388 06 99 90%

+ ago | 178 B4 99 00%

- Camer wmew

» vidro incolor B4 50 98 00%

itooolride s wmowm

« pléstico rigido 434 44 99 00%

«PET 72233 88 80%

« filme plastica 278 839 893 30%

. Teirapaﬁk B350 93 00%

« hgua 010  9300%
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4+ Simulagao do Faturamento esperado (Fig. 6)

» CIDADE USINA MERCADO

Coietz diaria wial. | ~wmmmnmm -2 [Sistema die tratement | >

i
AErro |<-----~-------| Residuo l

Fig.h - Simulagio do Fluxo de Materiais
+ Etapa implementacéo: Etapa intermediaria 2
« Cpleta didria total. ton/d 450
« Reciclagemseco % 400{)%
» Reciclagem tmida ) % 100,00%
+ Tipo substrain Residuo Sélido Urbano 0

« % residuo orgénico como himus

{Supfe ndo muda comyposigéo do bingds)

12,24%

6+ Produtos e faturamentoe potenciais segundo fluxo e composigo tipica do RSU

+ Origem dos dados: R Preto M

Prouutos Concentragéi  Fluxo ~ Preco | Faturamento Fot. | Pureza
Unidades % peso ton/dia R$#an R$‘ano %

~ R8U aproveitado 85,72%| 2958  833| 74848517 |  NA
«Metano 9 38%| 422 ) 4_7”324,29 A4S 88? 57‘3,98 1 80702%
502 22 58% ‘ 101 gl 210000 75 ?93 10621 |  88,000%
* Hdmus 4 46% _ 20 1 R 00 B 73 24087 {  96000%
« papeldo _ 135%7” 7 81 o 204 6?” 455, 44043'“ 89,000%
+ papel fino o 208%| _83 - ”7388 08} 1 3%5 36257 1 B9, S{JU%‘_
*ago o 65 178,64 421 204311  99000%
«aluminioc 147 312887 1582885191 99 900%
svidroincolor | 000%] ooy edsop - L
- vidro calarids . MM;,_._.___‘ o .h.,é 5 4557 _ 2684?59 . 98,000%
+plastico rigids | - 185] 43444 26228781742 88,000%
® PET - 7,7 B L T oippu . N ‘e —— O 0 ‘ ?22:33 - . V ”V 7 e e
*Hmeplés‘{ica * : 115 ©2Fes8] 147355419 SS,SO"G%"
 Tetrapack 33 83501 7705486 |  99,000%
+Agua 16,7/9% 758 (10 - 2758101 83.000%
+« Qutros 6,21%_' 280 0,00 I NA
« Residuo (perda) 34,28% 1542 6,83 350.334.83 N/A
Total 100,00% 450,0 2168081930

+ Impacios diretos esperados

» Impacto Econdmico esperade

21680819 R$fano

. Faturamento Pot.
_ Residun (perda)

Agua fecuperada
Himus agricols

Metano, combustivel limpo renavével

+ Impacto Ambiental esperado 1542 nidia

+ Impacto Ambiental esperado o34z %
» Impacto Ambiertal esperado 75,6 tndia

+ Impacto Ambiental esperado 201 fonflia

- impacto Ambiental esperado 422 tondia

+ Impacto Energético esperado 12965 RV

+ Impacto Social esperado
« Impacto Social esperado

) ' Pattrcia instelada, biogas @79 rend)
1207 novos pnsm permanentes de t’atzaihe _
1193 pessoas recuperadas sucial e EConomicaments
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7+ Analise dos resultados

+ Na etapa inicial, ¢ faturamento sera baixe e os custos altos, pelo gue o lucro pode ser insignificante ou
negativo, especialmente se enviado muita malerial para o aterre por rendimenta baixo da selegao.

« Na etapa intermediéria, o residuc para aterro sera somente 173 do atual, friplicando a vida do alerg
sanitério e recuzindo seu custo operacional, por ndo ter mais material putrescivel.

+ Se forem estabelecidas parcerias com fabricantes para formar u-rﬁmcvtzmp-féﬁﬂ fabril, o lucro melhora por
causa do faturamento alto com custos de fabricagéo menares, devido ao aproveitando da dgua, energias
elétrica e térmica no processo, e com senicos comuns. Com aproveitamento fotal do RSU e as
parcerias se chega a Etapa Final,

+ Vantagem adicional € o faturamenta mais previsivel, serm as msm%agmes te prego da sucata )

+ Pade ser mais conveniente vender o metano como nas veicular do (UE gerar energia eletr;ca mas as
necessidades de energia elética e termica devern ser consideradas no halango econdmico.

« 8e tratar em conjunip o esgoto sanitaric com a fragéo Drgéhirja do RSU, a produgéo de metano
possivel praticamente duplica, assim como a geragéo de ensrgia elétrica.

+ Outros € material sem destino comercial. Deve ser matenal inerte.

8+ Conclusoes | |

+ 0 madelo apresenta um fato altamente desejdvel: Quanio mais material for aproveitado, maior o
taturamento potencial e menor a carga para o atero

+ Para maior utiidade da snmufagan devern-se ap}eseniar resultados de batangna ecnnumms e
energia, de materiais e uma estimativa da mao de obra requerida.

+ Parg lmplantagan do sstema todas as d;spas:gnes tegass devéaéersahsfmtas [.‘JEIE! que awliaria e
aceleratia a aprovagdo das licencas se no modelo fossem incluidos em forma destacada os requisios
satisfeitos e os por satisfazer.

+ Para flexihilidade do ssstema deve-se a;urasent&r diferentes opgies para o estuda. Par E}:empiu pada-
se usar diretamente o hiogas num motogerador para produzir energia elétrica, ou depurar-lo e comprimin
lo para o comercializar como gés veicular de fante renovével. 580 as condigdes locais gue determinam,
pais, no primeiro case, 0 calor € usado no processo das fabricas integradas.

+ Para simular as caracteristices varidveis do RSU pndsm ser usatios numeros aleatdrios na s&rﬂular_;au
de um periodo.

+ 0 tipo de coleta fambém pode sersimulado, o que refletird na quantidade e na composigéa do material
recebido.

* Afnfma de mampufar 05 dadus g mpertante e ﬁasre ser detaEhada {dncumen’[agau)

+ A5 equaces usadas devem estar explicitas e devidamente documentadas.
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A9 - DIGESTRO
Vaoltar p info Tepnpldpica

~ A digestic & o processo hioguimica de transformagSo da matéria crgénica em hiogés e compostn anaerdbic ou hdmus.

= A COmposicEo quimica da maieria organica determing o rendimerin em meteno e oulros gases, assim como a cinglica do
processao, jurto com oulras fEiores,

= Aforma fisica do material determina a furma do hluxi;gesmr E mam:ins e aumenmgae e dascarga

» A simulacdo da biodigestio pode ser para prever rendimeno em metano & outros gases, estudar forma do biodigestor e
movimerdn da material no interior versus umidade, ou defnir médos de alimentagdo e descarga, ou outros.

» Neste estigio, serd apenas para prever o rendimerto em metang e ouros §Eses, VErsus composican.

« A cinética da reagdo ndn serd estudada agora.

= 0 méodo esEquiametrico permite prever o rerndimerdo em metaro e culrns gases oo biagds.

« Hétodo estequiométrico
1+ Relaciona a composicio quimica da matéria organica com a composigio quimica do biogss (eq.1).

Balango quimico da reacdo da matfria orgdnica com dgua para formar metano, CO02, NH3 e H28.
« Equacdn de Buswell modificada pnr kac e Pohiand 1973 & Aguirre em 2004. Equagaa 1.

C.H,ON,S.P, X, Cay '+(a-blh-c/2+3d/4 +e/2 +574) B ,0 =
(af2 + /B — c/4 — 34/B - /4 +5(B) CH , + (a2 — b8 +c/4 + 348 + e/d - 508) co,
+ dNH |+ eSH , + fH JPO , + gk + hCa (1)

= Acamposicdo da matria orgénica ambém tem infuéneia direfa na composigdo do humus. O que ndo sai como biogas, sai
como himus.

2+ Aplicando o balango quimico e as relacdes de massas molares de cada compenente, se estabelece a
proporgac em peso de cada componente da matéria organica secae dgua

» A proporeSo de moles de CH4 ¢ €02 no bingas depende da camposican da mattria Urgaﬂzna

ComposigBo | C | H | O ¢ N} S ¢ P | Tpo

. .| Messamolerjgmol 12 | 1 | 16 | 5 | 32 | 31 |

» Ting substrain Flrmula guimica. a b C d 2} i M.Organica
Residuc S6iido Urtiano | CaaHMsasCaaN | 98] 148 89f 1} o 0 2298
Papel, madeira | ConasaOnapN | - 203]  334) 133 1) e oy 4sse
Almerios CaaHarOaN | 18} 27| 1 o 0 350
Celulose CgH1pOs & 10 g 0 0 162

«Relagao em peso de agua e do resultado da biGconversan

H.O CHy | COs | NHy | Hs8 1HPOy
-Tiposubsran | 18 16 44 18 34 98
Residuo Sdlido Urbano 594 848 2024] 13 0| 0
Papel, madeira g225 1734 41835 18 ) 0
Alimertos 90 136 286 18 0 0
Celulose 18 43 132 9 o) 0

= Procediments normalmente seguido 8 inversa em guimica. Se encortram us componertes, sua fagso em peso e ogo, ao
dividir pelo peso molar de cada elemerto e um fafor para abter ndmeros inteiros, se obism 3 frmuls quimica.

. Suposu_;ues e snmplmcagoes aplscadas o
+ Supde-se que a composigao do biogds nau muda no tempn B
+ Supiie-se conversao completa da matéria organica fempo lnfzmto}
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+ ¥ aguaiM e componentes do biogas para conversio completa da MO.

walor maximo edrica sem humus residust

= Tipo substrat Ho0k  [CHes  |COus  [NHas M85 [HsPOus |Hims (s+8gualls

Residuo Sdlido Urbana | 0,2587| 0,369232] 0,88153| 0,00784| ol 0f o 1,258711

Papel, madeira 0,2| 0,3472861 0,83387 | 0,00361 | al o] 0 1184758

Alimerns 0,3 0,38857110,81714)0,05143] 0] O] 0 1257143

Celulasa 0,1} 0,2962961 0,81431 0 0 0 0 1111111
+ % 4guaihl0 e componentes do biogas para conversag incompleta da HO.

+ Hiimus residual & fungic da composi¢io, temperatura, indculo e tempo.

Valor méximo pratico com humus resigual

= Tipo substratn H:08  |CHS  {COus  [NHyS  |H88  |HyPOus [Himss {s+figua)/(s+agua)

Residuo Sdlido Urbano | 0,18038]  0258]  661] 0,01 o of o1z 1,00

Papel, madeira |v138s8]  0257] o0s2] o000 0 0 0,12 1,00

Alimertos 017951]  o271] 057 004 0 af 0,12} 1,00

Celulosa 0,08776F 0224] ogal 000 0 0 0,12 1,00

» Proporgio dos componentes sequndo opedo de tipo substrato {Dados J58) escothida

02657515

0,122384
0,180382

080Ut
humusi(sut;stra%n +agua}
agua/(substratn +dgua)

metano(substrat + agua)
0520101

0,80 (0=C=0 e ouirns gases}i(sunstram +agua)

+ Método de composigao do biogds em volume e relagio em peso.

Supde bingas segue |2l de gases ideais: B 1 mol = 16gMelno 224 irosgascn
Tm® _.0,71429 kg Metano 1 am 200C e e
1 ?.?3'3 1 96423 gDk 1 mol= 4¢:g_O=C"O . 224 lbosgaschn
1w 0,69196 kgar . 1mol= 165gON= 224 lfrosgsscn
1 m3 984k Bnagas Baruer: ca 62 3 %v l’u’EEi:alr 1 %y O=C=0 65 %y QeN
1 kg blogds Barueri = G éOS?z E{g Metaﬂ__ 0 5534 kg 0= C~ ) 0 0409 kg 0+N
Gas Natural 9296 v Metano. 3% vslume COg
80,7% p Metanc  19,3% peso CO,
« Hétodo termodindmico pritico :
Composicao do bingas pmpnu:mnal ao calor de cumbustau B _
1 m3 bingas = $400 keat PCS 3500 kcal PC _ $2% purg ol
1 m3 Metano = 102174 keal PCE - 8239,13 keal PCE_ 100% purg val
Cementarios

Materiais de difici biodegradabilidade rendem pouco metana. Formam o composto inal.

Segundo biodegradabilidade, Emperatura e guariidade de indculo usado serd praducdo esperada de metsno num ter
Classiicag@a do REU: madeirs, couro e Trapos, podem ser considerados n&p digerivels, pelo que sairiam do digestor
_como composin semidigerido ou humus,

~ iodos de ETE poderiam ser usadcs cum p&s tatamerm du zampusin para ehm;nar pmiuemes o
Para simular a conversd de lodos a partr ta anafise oo iodo, se deve dispor adema:s da prﬂpnr;an de METANO &
DIOXIDO DE CARBONO nobiogds.




Tratamento do composto

Teoricamerte, o Unico fraBmerio seris secar pare safisiazer a norma. Andlise pare werficar a qualldade =
recomendavel, para produiln ser comercializado com cerfiicadn de gualidade aprogriada ao uso.

Racuperacdo de bactrias anies de secar & imperative para cortinuidade do processo.

Tratamento de gases {PDHL&HD& HARPER,'!SM} ,

Particidlas sdlidas @ condensado remaovidos num separador gasdiquido. Umidade 2 absorvida em glical (a’ﬂ!eng ico
reguer —200F= -2$,900). Mendos com solveries 530 usados para separapdc oe HeS, mercapienos & oubos
composios sulurados. Didwido de carbono pode ser separado por sheorgdo em distenclaming ou similar, pois &
seietiva para o Didido de carbono. Valores finais do gas dependem do uso. MEndo depende do custs.(Tab 46 p
114 & Tah 47 p 118, POHLANDE HARPER, 1985))

Efiuents com metals pesanos em t:n're da absnrgau dzj I:smgas—---—---> Me»S + hlﬂgas sem  H,S
ap de meis pesadns comg surfsh:s

Vartagem: mpa gfuente liguido e gasaso e economis de carbono afvado.

Precipiado pode s&r comercializado com mineradora.

Ouatidade do Ar
Resolugio CONARKA n° 003, de 28 de junho de1990.
Alerta Maximo  Kédis
-1t a0 anp anual

glm® ugim® gim®

§0, " s00<385 30

particuias 375 <240 80

suspensas ]

prod acima 6695 e

co ) _ 1? OEJG <40 OOO 10;0@?3 o

0,  400<180

particias . 20<150 50 )
nalavels e

NO,  1130<320 100

Recomendages ) ) }

A plaria deve iocalizar amostradores aulomatcns coim alarme pars evertusl fuga de gases.
Dispor de reserva te indeuio para smergéncias.
Usar defeior de I0xico no processo, para desvio imediats do material contaminado.

Valor e prego do Composto

Teoricamente serig simiar ans pregns to estereo de curral 8 grania. Também pode ser em base an conteddo de NPK
do fertilizante minerai {custo de aplicag8c deve ser considerado também). Aplicages de 20 t/ha
ou 1?’ vEzZaes a apl;cagau nurmai raguerem equt;aamerstu especlat gque o fazendmm néo tem 0

snla e cui‘fura as quantldadas a ap!acar e cnmparar c:us%as 'v’aniagens de arflcmnar mataria
argdnica ao snlu devem ser pesadas na avallagan Sumeme de agui pode resultar apds _
gxperiéncias l:ie sucesso, um mercado g prego adequade para o composto, gue atualmente
estd desacredl'iadc por venda de cmmpc:sm do lixu sem separagdc prévia dus polusntes e com
excesso de agua.
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Dimensionamento dos digestores RSU REU+ETE
Tamanho dos digestores (voi. Util: 7031,99 m3 7345144 m3
Quartidade de material orgénico seco; 1389 118 2302
Yolume esimado do material no digesor £94,518 maf 1450,893 m3id
Umidade no digestor 0% 80%
Recirculagdo de himus ndeulo). 35% 35%

Tempo de residéncia fermdflo) 15 dias 15 dias
Coluna ng irtgrior 10m i0m
Didmetro 299 m 306 m
Altura sobre o material . 25m 286m
Volume totel do df gestnr $?89 39 m3 9181 A m3

Por mofivos de seglranca operacional: 2 unzdacles _ 4 unitlacles
pressao de operagan (gastgeno): 0,2 magua - 0.2 magua
Produgdo de metano 42,2 th 88,2 i
Pradugdo de didxido de Carbano 101,671 tid 212414
Produgdo de biogas 143893 10 2006 td
Esfmativa de geragdn de EE _  B5T493 MW 13,7 MW
Calor disponive! para o processo 13,7843 Gealh _2_8__? Geaih
-Aguecimentn do material p digestan( s&uG) 1,30222 Geath 2,7 Geath
Caior disponivel pars o processa 12,4521 Gralh 26,0 Gralh

Tratamento conjurto de esgoto sanitirio 161,275 1Al CESTER p Licenciamentn?
Quartidade de MO base seco por pessos 0,3 ko
Tl material organico seca: 2902 td

Para dimerisionamento do pré-ratementn (decartadar) do esgoi sanfério, a NBR

[:nmentanas

O retamerin caﬂ;unm iﬂe E'EE+RSU mrmuﬁlcz pasteurzza o himus, eiminando a grarﬂ:ie mau:rla das pa!ngenns

Enriguece 0 humus em nubriertes para a lavoura, germie recuperar um grande volume de Agua B proporciona
hiogas, forie renovavel deerergg. . 0
Para eviar descortrois do Talmerto ?unlcagiscz devido 2 presenga de materiais mxmc;s ‘um sisema detetor com
alarme e desvio aulomatico deve ser usadn. Tamb@m o uso de unidades e linhas em paralelo reduz o risca de
descontole.

300 g base seco a quantdade esimada de residuo tBor seco por pessoa por dia para esgai;:: sanfiérin, a quantdade
gerada pele populacdo sera:

151 t/d resitiun nrganlm

a1Yd  memnopus
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A10 - CO-GERACAO

Yoltar p Info Tecngldgica
E 2 geragdo simultinea de energia mecdnica e térmica a partir de uma fonte primaria de energia (Fig. 7).

Do porin de vista empresarial, a co-geragSo € sindnimo de redugio de custos, com diminuigSo de dependéncia energélica.
830 muitas as afividades industriais e mesmo comerciais que se ulilizam de grandes quantidades de energia termica - frio ou
calor. A necessidade de calor sempre € maior, sobretudo na agroinddstria e na indstria de ransformagBo, como aglcar e
dlcogl, sucos de frufas, bensficiamertn de arroz e de madeira, exiracdo de Gleo vegelnl, papei e celulose, fnburaria,
cervejaria, cimerdo, ¥idro, ceramica, produlns quimicos e alimertos em geral.

J& o friv am larga escala {congelamentn) & ullizado pelos segmentos de frigarficos e sucos. A cimafizagdo de ambientes é
utllizada nas aress de fiagdo e tecelagem, hospiais, hotéis, shoppings, sic.

Todas essas atividades j& ulizam alguma forma de energia primdria para aender suas necessitades trmicas. As fortes
podem ser um tipo de combustivet (dleo, gés, bagago de cana, cavaco te madeira, casca de arroz, pneu velho picado,

efc.) ou ainda energha elérica, para acionar compressores de amdnia visando produzir fio, por exemplo.

VAPOR/AGUR, QUENTE
FRIO 7 FLUDO TERMICO

COMBUSTIVEL
N

Fig. 7 Co-geragio
Quando bem aplicada, gera economias de 30 a 80% do eombustivel.

Disponivel: hitp:/Avwwe koblitz. com. br/cogeracac_de energiaﬁndex,ghtml acessa; mm7ms

A implemertagso do PROINFA visa sumentar & paricipagdo da'pa-caa de energia elética produzida pelas fortes

.Preﬁﬂemﬂafocrmaes!asfnmesdemgia ailamaﬁwadarrmoaafngﬂ' em?Oam:s o percentual de 10%
tio total de geragio do Pak

MNos prqebsparapeqw%asmmdadmnmladas podeservmpsaaprodu;aademgnaelehcapebpmgrama
PROINFA_ Se nic exisr energia hidraulica disponfvel a baixo cusio, a allernativa térmica, usando metano do biogas, pode
ser considerada. O estudo deve inclur ndc somenie os aspectus econdmicos rentabiidade), mas mbém s beneficios
socials ¢ ambientals. o S
PROGRAMA de JNCENTNO as FONTES ALTERNATIWVAS de ENERGIA ELETRJCA PROINFA

Potencial de geragdo de snergmeletm:acomilstano {Fig.e) SDRSU ) RSU-*'ESQOH} }
potencial de metano disponivel _ o S 42,22&@ _ o 83,261#53
Poder caldrico ferior do metano e 900 hcabkg 119000 lccal.ﬁ:g o
Eimdeunanmgerada'agas (nm—n.zrbina) i -j.:.'.-:ZT% ﬁammﬂe,?wbec 100y
SR REKh o 0,25 R&ﬂmh
' 15416,% kealkg

“DIGESTOR |

vidades1 7 him_Acesso: 2004-07-02

Para informagac adicional:
Hevuuus gasnet com kit | cicar CO-GERAGAO @ ARTIGOS
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Anilise do biogas (BARUER! - SP) de lodo de ETE
com patencial efein estufa 24 vezes maior do que 0 didxido de carbong

Compasicdo % vol. Var % %6 peso
Metaro 62,5 2 0,032 40,572 N&o correlacionam bem os dados. Para)
S0, F1 0,9 0,02903226 55,3426 poder calprifico informado, corresponcderi
ouros (ar) 85 3 046153846 4,0386 concerfragdo 63,6% em volums,
: . 100.000%
Camposios de Enxofre: mg/ my® Qragas)
H:S 853
Enxgire ts! (coma §) 9,369 mg i nt 0,00082 _ _
Pader Calorfico Superior: 8500 grral/ m ' 63,6%: | 9400 kral i wid
Densidade 0874 kg fon’ ) com $2%v CDF’lEE?’I’h’B§80
pressdo 150 200 rms C.a. {qasume'frcs)
volume produzido 2200 507 f 4

Caracteristicas do sistema de digestio do lodo e parimetros gperacionais
- Ndmero de digesiores: 2 corjurins de 4 unidades;

- Digmetro: . L 33 oz

- Profundigade jurin 8 parede: _ _ _ 16 w2

- Area unitaria: 55,3 m% _ 855,3 g2

- Volume unitrio: 10 492 m3; 10492 507

- Alura otal: 12,27 . ‘
-Espago livre acima para o gas: 22T m 1938,014 2
Consideragies tEenicas

Aproximadaments 30% da energia cortida no biugas & convertida em energis elérica e 50% podem ser iroduzidos em-
sistermas de resproveliamentn, como agqueciments dos digestores. Estes 30% estSo diretemerte ligados & efici@neia das

tecnoiogias de conversan de energia corfda no biogds em engrgia elérica, por motores ou furkings. O consume de bingas

na microrbing @ da ardem de 430 mAdia, o gue represerta 20% do bingds gerado na ETE Barueri, para o rendimerto no

sistiema da ordem de 27% (fabricantz).

Energla 7 cia mlcrcturhlna = T ¥ 3 JR ™ 5?s1kca51?z
‘ - 8887 kcallewh

Energia co bingds = E Ufirendimerss 0 955222202 keallk

rendimerntn da turhing o 27% _ S

Consumo oe bingés = Edo biogés/PCH 198953036 m/p . 4728%72865m°/d

PCl biogds i 0 keall m’

4727 m3 I d : o Eguwala ao blngas geradu pﬂr uma cumum:iade e Qaquenm pnrha ??80033_&:@:1?25

Principais equipamentos e tecnolagias utilizadas no projeto de Barveri - ]__;'___

-Microtuirbing 30. kw cﬂnsumc d 472 7 m .f d . trm@s d es@m

- Separadures de umu;iads =4 secadar por refrtgera;ag para dasumzcsrﬁcagéu o blogas;

- Fitros coalescertes para eliminag8o de umidade e asrosdis de dleg;

- Filro de carvio ativacio para eliminar composios de enxche;

- Compressor de pa[hetas para adequar pressio do biogds na alimernegio da micratriina;
- Transmissores de pressdo, temperaturs, vaz80 e umidade para monioramerts e proecdo;
- Sistema supervisdrio para mordoramentn remolo via rede interna Intranet,

Consideragdes de custn, incentivos legais, definigies e outras relacionadas com cogeragso

Prointa: Lej n° 10.438, de 26 de abril de 2002 Decreto Lei ndmero 1872, de 21/05/1991
PPE Resnlug:an na. 23 deSdeiuhode 200‘[ Resntu;an no. ss o218 ¢ de nuiuhru e 2001
EE ~ becrelp nimero 2&03 11 0341998 ‘Resolupdo 281 41998 - 0441 0!‘1 992 Sa;am 1
AMNEEL Resciu;au nimerg 021, de 24/01 72000 Poriaria numero 1474, de 1 ENM2M 388

Resglugdu ndmero 112, de 1 8@5}’2 933 Resolugan 28141999 - 0111041999
b Aanaw fere fed psirirofacts ourog Hhn
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IHSTRUGIES

A11 - Depurac@o2 voier p info Tecnoldgica
A planiha Depuragho permie angisar dierentss corfiguragdes de depuradores e caleuls seus halangos de fuxo para comparar
eficiéncias de depuragin, perdas & pureza esperads, usando o conceln de Selefvidade.

A planilha depuragdo foi preparada para simular o desempenhe de um sisiema de depuragdo com Irés diferentes corfiguragdes.
Aplicanda o concein de Seletividade, pode ser simulaga matematicamerte o efeiin na depuragso de diferertes taxas de rejein.
0s valores da Sefefividade devem ser valores reais para boa represertativicade da simulagfo. Por enguanto, so hipotéticos.
Para usar, entrar dacos em quadros amarelos. Os valores da tBxa de rejeiin de cada estagio e corfiguragdo podem ser
gjustados peln Solver de modo que as concertraglies de impurazas sejgm menores gue 100% e a pureza seja o valor dessjado.
e ndo cesejar usar o Solver, tambgm & nossivel enfrar manuaimerte cs dados das iBxas de rejeins
Para usar o Solver, se clicaem Ferramemasa'Suplemenms € e marca a Caixa de Beiegan Enhrer
Se tlice novamerde em Ferramﬁmas e seleciona Solver. Se abre a Janels; Perametros do Solver.
Definir celula de destmca (e a cnndngau gue se guer, neste caso, minimizar: a psrriaj _
Se fazer célulaG41 = D44, e se escalher corfiguracio Verde 8 50 , ou G851 para Vermelha, ou G52 pars A2ui.
Se fazer cBlulaG41 = G44, e se escoher corfiguragan Verds & F5C, au FS1 para Vermelhs, ouFS2 para Azul.
Se fazer célulaG41 = J44, e se escainer conBguragdo Verde € 150 , ou 151 para Wermelha, ou 152 para Azul.
iqual a: especiicar rinimo (pms se deseja perds mirima).
Especificar células a serem ajustadas: Para o Soiver fazer aubmaﬁcamen‘le 0 ajusta de seus \fElDé‘ES
.Be fazer célula G41 = D44, & se escolher cunﬁg&ragam ‘arde & C46:E46 , ou C47:E47 para '&fermelha U C48:E48 parg Azul.

Se fazer célula G41 = G44, g se escolher canfiguracdn Verde & F46:H46 , pu F47:H4
Se fazer célulaG41 -.544 e se escother cormfigurecdo Verd
Submeter as ms‘tngaes Aditiona, uma a uma, cam AD%C!QNAR as restipies desej:

MEK4E |, ou 147847 [

0= Conc<39% (Conc. Impurezas erfre 0 g $9%,); 0<R%<83%, Perda>0 & Cd<C desejada
Para corfiguragan Verde: HB4:H73>Q; HES: H73<99. S8 G41= DM C48: E46>0 CASL46 < 99% CS(»O - D50<§ 6542
Para configurag8o Verde: HB4:H73>0; HE4:H73<99. Se G41= G44; F46:H4E>0; F46:H4E < 99%;F5050; GE0<EGE42
Para corfiguracdc Verde: HB4:H?3>0; HE4:HT3<93. Se G41= J44; E%G K48>0; |46 K48 < 99%;150>0; JSO<$ G342
Para comguragdo Vermetha: Hes: H38>Q; HEs: H93<99 SE G41= D44, C47: Eé?>0 04? EA7 < 59%;C51>0; DS1<§GH42
Para configuracdo Viermelha: HESHIE>0; HESHIR<SD, S8 G41= G44; FaT: Hé?>0 F&7:H47 < 98%;F51>0, G51<5GH42
Para corfiguragdo Vermela, H89 Hs,s;q H89 HI8<98. Se G41= J44 14? K47>q; a7 K47 < 89%:; IS‘I »0; JS‘I <$G$42 )
Para corfiguracdo Azul, H114:H123>0; H114:H123<99. Se G41= DA4; C48.E48»0; C48:E48 < 99%:C52>0; D52<BGH42
Para corfiguragdo Azul: HI14:H123>0, H114:H123<99. Se G41= G44; F48:H43>0; F4$: He% < 9%, F$2>G G62<5G842

Para configuracan Azul. HI14:H12350; H114:H123<95. Se G41= J44; 148 K48>0; 143:K48 < 95%:162>0; J52<5 G542

Se errar, clicar em ALTE RAR antes de fazer a comegao.

Para reallzaf o ajuste, clicar em Resolver. Se ndio, em Fechar .
Has células amarelas, podem ser entrados o5 dados da Seletiviadade ¢ das Taxas de Relestus

ra Yermelha, ou F48:H48 pars Azl
rmelha, au 148:K48 para Azl
adas neste caso s&0:

Dados: (%hpeso %peso
: e 285% 95% e
Quantdack de metria adepurar  [Udia 1439 Dadolocal
Quartidade de impurezas na alimeriecsn tdia 422 Dadolocal
Pureza dase]ada - %% 8%5,00% Dada lc:caﬁ coz
Seletividade dos depuradnres ‘eicia MNOTAB A127 0355 lgua a8 vaﬁares em 044 644 QU J44.
Carcertragdo de impurezas no material rfspuradc _1,00%
1 ) 5= 0,995 g= 0,926 8= 0,855
/1 R R1 R2 R3 Ri R2 R3 R Rz R3
15,8%{ 338%| 283% 0,0% 0,0% 0.0%] 9938% 34.7%|  153%] 33E% 57,4%
91,2%] TFE2%| 285%] 990%) 924%) 933%| 230% 40%)F  912%f T32% 1,2%
93,0% 0,0%)] 252%|  95.0% 0.7%]  800% 2.5% 60,0%F 990% 0.0% 23,0%
R  |Conigur. {Perds  JCd Eficiénc. fPerda  |Cd  |Fficenc.  |Perda 1Cd JEfiC. 7
57 4%|verde | 0 421 - 04 495% o0, 3881 - os42] 0,109”,{3 ) ogs10]  o418] 03520 o978
1.2%|vermeina | o421] o4so%| osse2] 207es] 0023%|  09988] 0417| 088%| 0979
99 ,0%| Azul 0,424] 0205%| 08951 1,700; 0,100% 09912 0,423 0,319 0,993
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$1STEMA DE DEPURAGAD COM CONFIGURAGAD VERDE (Fig. 5.1)

'_:__‘ ' 4

S 4 o

Balango de Fluxos do Sistema l-‘ig.S‘! mm'gum;ao yerde __
Nimero [Descriggo [rotal TJeontom.JConc. — [emencase |
dalinha | Sistenta Yerde td td % Taxas de Reielos

1 Alimentagdo do sisiema 14388] 422221  2934%

> |Ammentaggo do primeiro depurador 1 26490l 7e398]  orros|Et= o6

3 |refelo do sistema s77] m3s2]  svoo%|R1= 01578

4 [deparadodoprimern Depurador | oo3opf 32043]  1438%|

s |mmensgiocosegwdodepursdor | asoso] aoma|  1112fe= o7m

6 |eiefio do segundo depurador 1 210 31473 sramiRe= 0398

7 |depurado do segundo depurador 23951 soa0] 37| i

s |amertagiodoercerodepwador | 2951 sl arewlE= owe

9 |reietio doterceiro depurador | 1e738]  soro]  sermfres o574

1¢__ |material depurado 10212  os70]  0s50%|E= 0,9734

SISTEMA DE DEPURAGAD COM CONFIGURAGAD VERMELHR (Fig. 5.2)

Balango de Fluxos do Sistema o " 1 g

Himero  jDescrigdo Total  |contam. |Conc.  |Efciéncias e

dafinha | Sistema Yermelho td ¥d % Taxas de Rejeitns
1 Aimertacdo do sisiema 1439 22 2934%
2 Alimentag&o do primeiro depurador 1 15571 6471 580%jEI= _0,9%881
3 frejeio do primeiro depurador 10535 §382] | 68WIRI= 09118
4 jMaterial depurado o f 1e22p 0801 088%
5 |Mmenaciodosegundodepurador | 46313] S7T748]  1247%[E= 09611
§ |rejeiodosegundodepurador 0 | 362011 564981  1533%[Re= 07816

7 ldepurado do segundo depurador 10118 22 49 2.20% )

$  |ehmentacBodoterceiodepurador 36201 554991  1533%|E3= 00745
9 |repiodosiserma Y sz Mz 99,00% I R3= 00115
10 depurado dotereeiro depwaﬂcr 25783 5136? 14,35%1E= 09787
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SISTEMA DE DEPURAGAD COM CONFIGURAGAD AZUL (Fig.5.3)
A

__ lw P53 Corfgwaciofal

Balango de Fluxas do Sistema 2
Namerof ~ Deserigho ~  [Total [confam.|Conc.  |Efciéncisse |
da linhg Sistema Azul td td % Taxas de Rejeiios

Aimentacéo do sisema 144 42221 2934%

—

Alimertagéo do primeira depurador | 1004422 14420620 1436%[E1= 09985
jrejefio do primeiro depuradar 994322) 14399421  14,48%|R1= 09839
{depurada do primeiro Depuracor _ 101001 2121 2,1'6%

[Aimeriacho do segunda depurasor | 1004320] 1442053 1436%[E2= 0,000
repidossema e ag] o s9oklRe= 00000
[depurado do sequnca depuraior | 1004278 1441640|  14.35%

 |aimermgAn doterceindepurater | 10100]  21208]  210%[E3= 09985

WO O O B G B2

epicomcemeprator | ssl 27| 21k osees |

s
Ll

material depLradn 102|031 0,21%]E= 0,996

NOTAS

s valores da Selefvidade devem ser os valores experimertais dos depuradores disponiveis. Para permif o usa

o Solver, tais valores A0 entranos ras céluiss D44, G44ebuddd.

Na moviela se apice a sLosiZAn oue @ seetvitate ons rés depuranores ¢ iua. Pera oerertes valores, sedeve.

modficar o programa.
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Cnnclusnes da s:mula;ao de depumgao de mefano

Para baixa selefvidade, 570,855, somente a configurago verde apresenta resulados vidvess.
Considerando o metano como impureza, ele sae gquase puro, mas iem perda imporiante, quesaucamo&umdade Carbono.

Para elevada selefividade, somerde um depurador serd necessario, com elevada pureza do mefano & do dicxido de Carbono.
Para evilar 3 acenfuada perda em rendimento do medano, elevada selefividade deve ser usada. Somente um depurador (Fig.9)
& suficiente.

Nﬂmerﬂ Deserigo  [Tolal [contam [Conc.  [Eicérciese
da linh vd td % Taxas te Rejeiins
2 |Aimentag3o do primeiro depurador sl a2 2934%|Et= 09879
3 |rejeio do primeiro depurador | omz s sesen|Ri= 02800
4  Jdepurado do primeiro Depurador 102,2 05 0,50%|5= 0.9950
.W'
Biogas  —— "-.‘ .y Didxido de Carbono

| Meno  Fig.9 Depuragio de etano

Para selefividade de 0,995, 0 Metano é separado quase completaments, com 99,96% de pureza,
0 Didxido de Carbono lambém € separado quase compielamente, com 995 % depureza.
Aperdade metano s30 0.5t que seemcomo diddode Carbone

i do satr 'e (ool com resiive ssoaion o brre descartonts Umamtcfree S
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A2 - Eﬂmﬁﬂliﬁﬂ Vaitar p Info Tecnoldoica

Arttes de usar esta planitha, atuallzar ‘primeiro a planilha Custssl
AANALISE ECONOMICA SERVE PARA COMPARAR O EFEITO DO TAMANHO (QUANTIDADE DE RSU) EDA ETAPA DE EM?LAN;RQAG NAS
ESTIMATIVAS PRELIMINARES ECONOMICAS DO EMPREENDQMEN?G
Antes de usar esta planitha, a planilha Custos deve ser preenchida com valores mais ﬁs uainms ll!ll:laE$ 530 estimativas mmtu pmimunaws
Os valares das tabelas s&o calcliados autmétcaments ao salisfazer as condipdes de casa céllla.
0s valores tas tnelagens, no guadro amarelo, podem ser mudados & vordade, Valores negaives ndn sdo permifidos,
Para preencher com 03 valores calcyladns, se deve "vodar” 8 plania mudsrdo os dados da onelagem dis mood Que $&ja a mesma de cada célua da Tabek
As gispas de implartagdc mbém devem ser mudatias. Uma forma el de fazer é na planiha dados, mudar susessivamerte 0s valores da tanelagem e
eiapas de implantagdo, de moto de praencher as bés mheias (TAB1, TAB.2 e TAB.3) com 0s noves oadcs.
TABA Etapa inicial

Quantidade de RSU (1) disponive (/i 25 50 100 200 400 00 480
Requerimertos totais de capial ) IR -1 . -1 I - 13879177
Requerimertns toteis de pesscal (3)pessoas - . - - -1 . 308
Fehuramento anual (4) Ré/ana - - - -1 - -1 14930178
Gasps wiais (5) |Réeno: -l ol o) -] 18014292
tero figuido antes de mpnstns Ring - - - . - {84.114)
npcss |Pbfno | B F ) F I .
loroliido depossce posos |Reaeo | - | <] o of b ] et
Teman de reforna do capis! anps - - - - - - irfiniD
Natas:

(1) Perameto basico de dmensianamento e'a coiefa tiéria de REU. Valores para comparar giei o tamarho.

(2) Esimativa prefminar para dados hipottcos. Cada caso depende das condgdes locais.

(3} Somente um dato de uma cooperafiva de catadores, o _
{4) petencial de Eleamentn sequnda composicao co RSU B pregos, Dados reazs e
{5} esfimados em io;mq prelminar. Valares Elgg’ggﬁpgs

TAB2?  Ftapaintermedidria

Quarfidade de RSU dispanivel | /dia 25 50 100 200 400 $60 450
Requerimentosiomis de caplel @) (RS | -1 R IO SR R S heoedE
Reruerimerins twisis de pessoal (3} pessoas o - 0 0 0 o 0 1207
Fauraments anual (4] Réianc - -1 . b - -1 20800150
Gestos 105 (5) |Réfeno - - B T 22 )
Luero fquido antes de impostos | Ranc - - - - - - {4.299.044)
impasios |Réfeno | - ST R i g -
teroliguido depois de fmpostos |REng | - o3 | ALY S | - | (4299.044)
1Emp0 de reforng do capis! anos - - - - - - frfinit

TAB3 _ Hapafinl

Quartdade de RSU disponfve  |dia 25 50 160 200 400 300 450
Requerimenfos infais de capial @) |RE | o IR NI S SRR | sossedse
Requerimenos intais de pessoal (3))nessoas) L F AU ) AT R | o 3040
Faramerto anval (4 - |Réeno | ol IR SRR B | gl -] 9378129
Gasios 1iais (5) |Rétano | . - -1 11538151
Lo lquido anes de Imoostos (RSenof o -4 - b booocpoo -] 103996538
impostos _ |Féfana -1 e -1 s -1 36398788
Lutro figuitin depois de Im;mst;s |Rfenof -1 s -t -] 757749
Tempa de rgiomo do capial anos | incefinido intefinido indefinicio indefinido indefinico indedinidn 1,18
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Comentario
Mesmo fue o fa’u.zramerﬂn aumerrlﬂ énasiarm ra Efspa el ;aara SistEma t“azﬂcmnal de prcdugaa ?&hnl DS suslns sag msmres que g mramenm
a partr de cerfa tonelagem: para baixo, lsio signifca que tonstrcios de prefEiburas sio dessjavels, camo s de reduz cusios. O probiema & mmptexa
porgue intervem o custo o Fansporte, pelo que Len méfodo Gue possa inchui informagén peagraia i ?Eiesenmaria & desejvel
§m geral desﬁe BPENas 0 fonio o8 msia econdmicn, nda serid wavei g snslgma nag aiapas :n;tlals Tigm para haixas mne!agans (<260£:t§)
dss@ lindicy Erasu
Aandise da Est.'imra de twshs permae ver que sa hem 0 fahéramemn é grﬂpnrmnnal atarzeéagem sz gasins nan 0san, masm& o a m&o de otra smos
Deste um panto de viste geral, pode ser muip vertajosa & cogeracdo e o ratamento conjurtp tie eflertes e resitun sdico, especiaimerte onde néo ha 1

Formas criativas de mefhorar balango econdmico em pequenas comunidades

Excedertes e agua recuperada permiem hidropdnia e agticutira. 880 recueritas grardes dreas e uz sdlar. Especid para Brasl.

Residuns sem aproveitamentn diref podem r diversas apicapies na fabricao de composips & materiasis te construgaa o prefabricado, com
encanamertps e fiagAo embufides, vantagem de rénida montagem, #cd @ econdmica.

Aplita;ao de residuos em pavimentos. Produgdo de mdveis. Produgéo de grance variedade de compionertes induskiais.

Vermicomposiager . Culivo de cogumelns. Aplicagfies pecudria & agricutira.

Usa respansdvel de tncios os recursas para cresciment sustentavel do negacio.

Uso de padirdes e noras ABNT para manejp ambiental. Resulados compardvels.

A coniregGes de rodlms locas e formas raivas oe modn Qug resutem vartagens rara s 2 &reas envalvidas ¢ a base o Eonca te s
nrobiemas em vantagens.

Etapa do empreendimento Inicial Intermediirial Final

Residuo sélido urbano tratade | itk 516 2958 3801 B
Requerimerios ol de cai 1) | RS | 13478177 | 1so0ate2 | sogedae]
Requerimentos ials de pessoal @fpassas) 309} 1207 001
Faramerto anual @) {Réno | 14830178 29330150 2133?8123 -
Gasbsis () |Rerr| 15014292 ) 2sasedsu [1ieassetf
Luicra liguidlo antes de mpnsins |ReEno | (B414)] (4.299 044) 103 998538 1

impostos |rgne| -l -| szl
Lucra lqmdﬂ dept}lsdelmpash}s |RS/ano | ”(24,114)7 (4299 044) 67587749 |

Temgu de reforng do capi anes irfinio irfinia } 1.2 i
Nofas:

{11 Esnmakva grermmar para darius hlgnmﬁaes Caﬂa casu depends ﬁas cunmgnes Iﬂca
(2) Samete n dado e Lma coogeraiva de camores.

(3) poineial de falrament segundo composicao da R8U e pragos.

(4) esimacios em forma prefimingr. Valores hipoiicos.
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A13 -CUSTOS

Yoltar p Info Tecnoldgica
A estruura de gasios Tadicional, que separs pasios fxos e varidveis, ndo & adeguada parz 0 esiudo e dferertes tamarhos de
nslagin.

Gs ;:lrjncipais snmpanérﬁ_aé dg 'cusujé s50:

custo financeiro oo capital Muitn elevado no siste'ma hnrma'i'de ﬁ;':l‘ag_iﬂz‘:ié‘mef,nnj: Tentar ﬁ_nanciamerytn Imernacional.

maa de olra ~ Incluingn tzer;eﬁalus & leis socials.

gnergia elétrica Drferer;ﬁs ?aﬁfas & variagan no huranm de p;cn Cngeragan para lucaus |snladns_e |nteressarz’ae

égua Snmerzﬁ parag consumo humanu Mo processa g recirculada, Excedente comer cislizada

tisposigan cig residuns -F?.esmuﬂs nas gfapas 1 e 2 requerem desting adequadu Tem custo.

manuengdo Segundo materiais te construgss uiiizacos, desgaste e reposicdo de pegas pude ser
imporiare. Estmacda 5% do capfial como gasto anual.

0s cusios de captal, sdo:

Custos aficionais $50:
treinamentn e educacdo ambientsl
programas de desenvolvimento social

100% nacional

100% nacional

100% nacionhal, recursos propros.
3 mesas de saldrios

preco dos equipamentos
custo de instalegdo
irraestrutura

capital de giro

Custo de Capital Bimensionamento dos equipamentos e Cotacio de precos dos fabricantes @ necessaria.

Equipamentos/Efapa  valores muito preliminares | o 1) 2| 3
tista de Equipamerins Capacidade da linha: Unidades RS/ u

fragio Orginica 138,39 tdia R _

Sala descarga subgressur. | 300 7 | 2| 200000 | 40000000 | 490.000,00 400.0C0,00
Rampa de descarga 138,93 t/dia 2 10000 20.000,00 20.0060,00 20.089,00
Grade o _ ‘ 2| 100 200,00 200,00 | 200,00 |
Esteira seletora 1889 tidia | 26| 500D | 13000000 | 13000000 |  130.000,00
Eletrin | wssddia | 23S0 700000 7.006,00 | 7.000,00
Toredesimetagin | 1388 #dia | 2| 200000 | 40000000 | 49000000 |  406.000,00
Desagregador seletvo 1389 tidia | 2| 80000C | 160000000 | 180000000 1.600.000,00
Sistema de purga (568 Udia | 1,447318] 100000 | 14473187 | 14473187 | 14473187
Esteira seletora | ssstdia | 1 5.000 5500000 | 5500000 | 55.00000
Mairho Mat organicodura | 851 t/dia | 2485372  26.000 6213430 | 8213430 6213430
Bomee certrfuga soo0 GPM | 1] 20000 | 2000000 2000000 | 20.000,00
DG so00 GPM | 2| 2000 5000000 = 5000000 5000000
Depuradoy pressurizadn 2180 GPM 089627 ?50 o - BF22022 | B7z202.23
Pengira Vigratiria smm B5 4 #dia 2l 100000 200.000,00 260.000,00 200.000,00
Esteirg selefore 65,4 t/dia 12 5000 | £0.000,00 §0.000,00 | B.000,00
Prersa desaguadara 1389 t/dia ] 760000 | 3.750.000,00 3.750.000,00 3.760.000,00
Sisma tratamerto efluentes 19 pp° 0003868  106.000 386,79 336,79 386,79
Alimentacior 1389 tdia | 2| 700000 | 14000006,06] 140000000 |  1.400000,00
Digestor 1389 t/dia | 0540099) 100000 | 5400933 5400893 54.009,93
Sisema tratamerin de gases 7 S 1] 4500005 - ~450.000,00 ¢ 450.000,00
SistEma ratamertn himus 551 t/dia | 0257683 275.000 | - 7G857 30 70.857,30
Laboratirio andlise B 1| 100000 | 5000000 |  100.000,00 200.000,00
Silo de compostn | 80,2 e 0,387044] 200000 | 7740882 _ TrAvsg2 | 77.408,82
Sisiema de cortrole egraci| 1| 100000 | 10000000 | 10000000 | 10000000
Total RE 858087172 982353125 9.923.931,25
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Equipamentos/Efapa  Valores muito preliminares 1
Lista de Equipamentos Capacidade ta finha:  Unidades R§iu

Fragio Inorganica 58,2 Lid | _
Rampa de descarga _ 1 10.000 1000000
Esteiras seletoras 56,2 t/d 11 7500 $2500,00
esteifas ransportadares seaud 2 2800 BO000O
prensas erarciacoras oo 18000 9000000
Fagmenpdores 1 25000 2500000
tratament de resicuos 11000000 1.000.00000
SECACONeS 1 250,000 260.000,00
unidades manufatreiras _ dgooged
embalager de produins o 150.000 -
Cerfficagdo de Qualidade 1 100.000 10000000
Bodega T 2000060 20000000
Total 1.762.500,00
cusio de instalagdo 362012010
Esfimativa do custo toial da instaiagio 13963566182
CustodamiodeObra  pesoas  A¥méskegal +henel R¥fano

Catadores

Operadores 3
Verdedores 3
Gereres 1

Total 1200

116106400 £W¥lfa.

Energia elética
Ieléfonofax
Interngt
Agua

107 1957

192
0 80 2

3. 480 2

4 100 2

230 2

o rsatd0e
4630000
.. SB8%000
280000

7428000

Trélameni e dsposigiorestiun

manuencdo 5% Caplel

¥einameno 5% Fabrament:

siesenvolvimanty sacisl 5% Luero

Total

Custo capital juro anual

jurose amorfeacdo 25en0s - %
Sequrosedepreciagio 6% 5% 10%

025 RSAIR

| eaTs

79621570

533127329

736985741

o emmEs

240688000

2 3
1000000 10.000,00
22.500,00 $2.500,00
5.000,00 5.000,00
9000000 900000
2500000 2500000

200000000 4.000.000,00
100000000 4000.000,00
40.000.00,00
| 1.200.000,08
(10000000 100.000,00
20000000 200.000,00
351250000 4871250000
466776094  20872750,94
1800418218 80509.18218
2B
R¥ano  Rilano
713414000 713414000
0000 46300000
7000 35880000
200000 10400000
735150000 806494000

80020911

1.084.040,97

773957007

1014715708

57300

020911

2677660000

4,035 469,11
1098659327
3.271.294,26
47 055 946,64

4940043419

80081820
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A14- Ambiental

 Vatarp Info Tecnalégica

0 sistema de tratamento de RSU ndc somente deve satisfazer o5 requisitos de qualidade ambiental {I1S80
14000} para cumprir as leis, ordenancas, requlagdes, normativas, etc exigidas, mas principalmente como um
diferencial de mercado, demonstrando que a sustentabilidade é possive] e promovendo um melhor habitat para
as geragdes futuras. Controle de efluentes solides, liquidos e gasosos & fundamental.

0s efluentes gasosos, liquidos e slidos devem satisfazer a legislagdo pertinente.

Efluente Quartidade Desting principal Excederte
Eftuente liquido maximo: 756 tda Agricola e incuskrial. curso de dgua
Efluente sifido maximo: 1542 tdba Reciclagem  Aferro
Efluente gasoso maximo: 42,2 Vdia Cogeragan e venda Flare

0 ar deve ser monitorado em lugarés'estm'é'gicu's 24 hid, com sistema automitico ;iara regis{m dos valores e
alerta. Fumaga & facil de monitorar mas a combustao do metano @ importante por seguranga, sadde, efeito
estufa {acinma de 20 vezes maior que o digxido de carbono) ¢ relevante fator econdmico.

Qualidade do Ar

Resolugio CONAMA ° 003, de 28 de junhodets®0.
_Perta  MWadmo  Hédia

50, o B00<3e5 30

partias _ 3?5<24£) gu R
suspers _

pradacma 6695

Co 17000 <40000 10000

2% 400 <160

particulas ' 250 <150 7 50

inaiaveis 4 _ L

fumaga 2B0<t0 80 ; .

NO, . B0<m0 100

0 efluente para cursos de agua classe 3 deve ser constrolado periodicamente, para assegurar satisfagio da
‘qualidade. Honitaramento continuo baseado num aspecto relevante ficil de monitorar é desejavel
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Qualidade da Agua

Resolugdo CONAMA n° 020, de 18 de junhodet886. =~
At 8.% - Para as aguas de Classe 3 sBo estabelecidos os limites ou csndigééé ‘seguintes:

a) mafer[azs ﬂutuantes ;ncluszve espumas nio na‘lurals wrtualmenie ausentes;
b) blens e graxas: wrtualmente ausentes;,

¢} substéncias que comuniquem gosto uu odor wtualmen’ie ausentes

d) no serd permitida a presenga de corantes arfificiais que ndo sejam removiveis por pmcesso
de coagulagio, sedimentacio e filtragBo convencionais;

e} substéncias que formem objetdveis: virtualmente ausentes;
f} nGmero de coliformes fecais até 4.000 par 100 mililitros em 80% ou mais de pelo rmenos 5
amosiras mensais colhidas em quelguer més, no caso de n&¢ haver, na regido, meios
disponiveis para © exame de coliformes fecais, indice limite serd de até 20.000 coliformes totais
por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amosiras mensais colhidas em qualquer
més;

g) DBOs dlas a Eﬂ" {:ate 10 mygM 02;

i} Turbidez: até 100 UNT,
D Cor até 75 mg ?@fj,‘

0'1' mgﬂﬂ:"m
0,05 mgh As
1 mpdBa

) ) O‘I mgﬂ Bsnzenm
O 00001 mgﬁ Herzo-a- p;renﬂ
0,007 mgd Cd
0,01 mgA CN
0,03 mylPo
250 mg/lCl
0,2 mgt Co
0,02 mgt Cu
osmgicr
7_,0 05 mod ( Cr

0{)01 mg!ilnd;se de Fenms____”f
0,3 mgAFesaldval

1,4 mgd Fluoretos

0028 mgAPml
01 mgAMn




Substancias potenciaimente prejudiciais (teores méximos):

0,0002 mgd Hy
0,026 mgANi
10 mgh b Nm'atn
1 mgd Nirfio
1 mgh Nnmgaﬂm amnniacaf ]
9, 31 mgh Ay
0,01 mg | Pentazlamfenu%
0,01 mga Se
500 mg4 solidos dissolvidos ttais
0,5 mg/i Subst Tensoativas reagem Azul de Meflenc
250 mgA 804
0,003 mgd camo H25 ndo tlissociado
0,01 mgd tetraciorosteno
0,03 mod ricloroetenc
0,003 mgd tsirasluretn de Carbnnu
0,01 mgh2, 4, S vickorenal
002 mgt Ul
01 mgty
0iemgdzn
0,07 ugA Aldrin

13 04. ug# Clordann

~ 0,002:ugd DDT

0, GDS upg Digidrin
0,004 ugh Endrin e
0,066 ugl E Endnssurfan )

001w Eobxidoce Heglaclre

0,01 ugA Hepiacloro

sughlrcano @amaBHC)

30-ugh Memxicloro
0,001 ugt Ducecaciuru + Nunaclﬂru
10,001 UGAE B:femlas Policioradas (PCBs)
¢,01-ugh Taxafeno
0,1 ug# Demelon
0,005 ug Gufian
0,1 ugd Malation
0,04 upA Parafion
002 ugd ¢ Carhamt

10 ugd C:umpusms czrganm fnsfnraﬁas e Garhamah:} mtals em Paraﬁnn -

_Augh24D

Residuo perigoso para destino adequaro. o
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A15 - Desagregadur

SIMULACAQ po DESEMPENHO DE UM DESAGREGADOR
DA FRACAO ORGANICA DO RESIDUO SOLIDO
_ Veltu nfo Tecno

1«Catla parhsula representaﬁva do material (orgénico e !mpurezas) em prupur;an vanaarel ﬁ}rma tamarzhu e
propriedades fisicas. o -

2= Simulacin do desemganhn fa desagregagaﬁ tle material nrgamr:u B lmpurezas 2 SLJS}:}B?}EHG aquusa agmgaa ta
suspensan, com decantacn simutanea o material pesaci numa caika de rejgios no fundo do Bngue.

0 conteldo méximo de sdlidos deve ser determinado baseado na composicao e energia de agiegdo reguerida
(curvas paraméfricas).

3= Modelar impach oo roor conira o material suspEﬂdlda B atrin entre oo placa e exiragaa rEsulEndn em
ralurs {s8 material de baia resisEncia) ou somene deformagdo elasio-plasica {se material mals resisEME) e
movimerto de parficulas e fuido (energia de agitagdo e de atrip).

4+ Passagem probabifsico atraves dos furos da placa perfurada do material suspenso menor que 0 fmanho das
perfuragies (comporiamentn probabilisico da peneiragdo, devido & que impurezas menores ue os furcs podem ser
re erlas:ias)

6 Descarga perindu:a dca mafer:al sedimentatio acumulato na Caixa de rejetos (reism pesadn).
7 Purga do desagregador primario abaves da placa de exracdo com furps grandes para um dssagragadur
secundiario com furas pegUenos pars separar e lavar em Cicios o material nd0 desagregadn.
$+ Efeiin o tempn (energia), em reducdo de tamanho do material {turva).

A fungdo do Desagregedor € desintegrar o meferial mole e deixar ineiro o duro, para separagdo mediane
peneiragdn. O material duro & selgcionado a mdo. O orgénica duro & moido num mainho, hidrofisado e incorporads
ao material mole. Lodo de ETE anaerdbia pode ser usadn como indcuio do material organica, misturada, desidratado
e alimentadn ao digestor.

\frias aliernativas de desagregador podem ser experimentadas. Geratmerde 0 desagregador val Fo fund o Lma
torre gue acumula o makerial purescive! coleisdo.

A injecdo de dgua na zona agiada e a extragdo seigiva permie a seiegaa to materigl nrgamtm em forma
hidromecanica. As purgas periddicas eviam a acumulacio de material gue no desagraga nofundodatorre.

Emperatira, relagao diameto do desagregador ao diametro da torre e pressdo de | J,'ﬁ‘f????. te dgua de diicdn.

# simulagiio do desempenho do desagregador ndo permite encontrar 05 valores destes parimetros, que
devem ser encontrados em forma experimental, pois néo foram encontrados dados disponiveis.

Existe uma referéncia antiga de Black Clawson usando um desagregadar para aparas de papel carragada com RSY,
Tests mostrou gue perfuracfes de 1" e 5% de consistEncia podiam ser usados. NEo houve interesse comercial,
possvelmente pelo custn envolvido na separagén e pels peracdo de odores desagraddvels.
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ﬁnaltse D:mensnanai _
A andlise dimensional & a ferramenta gue permite listar, selecionar e escolher variaveit
relevantes ao estudo do sistema. Com a anadlise dimensional, & possivel listar as variavei:
consideradas relevantes (TAOELA 5.1) e logo apds a andlise (TABELAS 52 e 5.3), chie
grupos adimensionais de varigveis. A furma como estes nimeros adimensionais se relacionam
permite reaiizar calculos to comportamenio do sisterma em forma independente da escala ot
tamanho do sistema.
Em carda componente oo sisterna, deve-se realizar a analise dimensional para encontrar suas
varidveis relevantes. As operagfies unitarias corespondentes podem ser estudadas mediante ¢
andlise dimensional.

TABELA 5.1 Lista de variaveis estimadas e suas dimensdes

Variaveis  Dimensdes Descrig::‘eio

XK, F L o Fclga entre plasa E rotor

Ky w717 N Rotagiio .

X, # M7 Viscosidade da suspensio

Ks w2’ . Voumeagtado o

K M M Massaaagtare desagregar
X, E M L'77 Consumo de poténcia de dasagmgar;ao

Ky Y MLiT : Resmtanma do mamnal a desagregar
g ¢ T .‘...__._.,,,..Tﬂmp" &E desagrsgat;ao B

Ky, w  MLTT Movimento de agitagéo

fa_p

MUPr* Energia de desagregagio

X £y kK, X, X, X, K, K, K, X, K, X,
D F N ¥ vV m E ¥ ©C ¢ W P
M0 L0 ¢ 1. o 1t 1. 1. 1 ° ‘1 1
L 1 6 .-t 3.0 2 -t .3 0 1 2
L T.0 D -t -t o6 0 -3 -2 0 1 -1 -2
Equagdes . o . o

M e+ Kg + K5+Ky +X, + K, + Ky =10 {

L Ki+K, - K +3K,+2K, -K, 35(‘5 +K11+K‘u= 0 (i}

T cKy- K, 23K, 2Ky + Ky Ky -2K, =0 i
Resolver Ky, &y e Xy, em termos de K1 Kg _ K3 ‘ Ka, K Kﬁ X, Ky Ky
De ()+(di) e OTdEﬂaﬂd? Ky = KK+ K +zg 3K'5 +K’ + 3K, +3K __ W
De (i) - {i} e ordenando: KH—-Ki K’ +2K AK + & Ko+ 2K +4Kg N ™
De {i) + (v) e ordenando: X, K1+K'ﬂ 3K, + 3?:5 2&s-3Kg-5K, (i)
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TARELA 5.3 MATRIZ SOLUCAQ

Kl Kﬁ KB K# Kj Kﬁ K’I KB KQ Klﬂ Kll Ki;l

D F N # ¥ m £ ¥ C ¢t W P
7 1 0 s o © o o0 0o 0 -1 1 -1
Ty 0 1 o ¢ © 99 ©o 0o o0 -1 1 -1
PR 0 0 1 o o 0o o0 0 0©0 1 0 ©
N 0 0 o 1 o o o o 0o 2 -3 2
s 0 0 s ¢ 1 99 © 0o 0 -3 3 -3
o o 0 o o o© 1 o 0o 0o 0o -2 1
7 0 o 0 o0 o o 1 0o 0 1 0 -
%o 0 0 6 o o o o0 1 0 3 -3 2
7 0 0 60 0o © 0o ©0 0O 1 3 -5 4

O s pimeros T sdo;

Z, = DWW = [ MLT—-I (?'MLZT-‘?] E - [P i-7 L P2 T-—?u?'!'.?.
P
Z, = FW M3~1L1+1+~2Tw1«»1@2
P

M - MEJ ifp'?wm , |
e = MW = ML T (MIAT “3) MLE Y = A WAL ARt

2o =T = BQUITNT (MET)S = MBI

£ P
7 =-;i§=M(ML=T’ YMLT Y = M
7y = 2 = M T Ty }:,IUMMI‘ILJZJTT"%TI‘CQ e
. }g{ﬁp?‘ ;‘{IQL_IT_E . (Mﬁ?—g}(MiT_l}J M1+,_3£_1+4_1T_2t34+3
zy = CfEP * = (ML DT ML:*T*:} ( Mﬁ?-—l)-—s - Mau% L~3@;$T3w3+s -

Da analise dimensional, pode-se ver gue as relagfes entre as varidveis consideradas no
processo de desagregagdo sdo bastante complexas.

A lista ndo & exaustiva, pois pudam ser inclusas, também, variaveis da genmetna do rotor e do
tangue, da agitac&o e outras relacionadas com a forma e densidade do material em suspenséo,
o fluxo de exiragdo, 3 drea aherta e o difmetro das perfuracfes da placa de exiragéo, etc.
Comao fica dificil visualizar a reial;am das variaveis listadas, a quanildade pode ser reduzida
estudando cada operag@o unitaria separada, a pesar de, no desagregador estarem
mutuamente influenciadas.

Combinando em farma conveniente os nimeros adimensionais obtidos, podem ser formados
nimeras adimensiaonais de forma conhecida, comg por exemplo, o nimero de Reynolds.
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APENDICE B Programa de Simulacio do desempenho do Sistema AAA — CD Rom
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APENDICE B Programa de Simulacio do desempenho do Sistema AAA — CD Rom

ALpresenta-se, em CD-Rom, o programa de simulacio do desempenho do Sistema AAA.

CD-Rom, Modelo de Simulagao mostrado no Apéndice A
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APENDICE C Determinaciio pratica da Seletividade
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Determinacio pratica da Seletividade

O valor da Seletividade de um depurador depende do tipo de depurador e do tipo de

contaminante que s¢ deseja separar.

Para a determinagdo pratica da Seletividade, se aplica a equagio Cl, obtida a partir da

equacdo 3.6 (pag.81).

__E-R -
E(1-R)

A equagio 1 significa que se pode calcular o valor da Seletividade (S) de um depurador

probabilistico se forem conhecidos os valores da Eficiéncia (E) de remog3o de contaminantes € a

taxa de rejeito (R) correspondente.

Como os calculos mostram grande sensibilidade ao valor da Seletividade, esta deveria
ser determinada com uma precisdo de 3 digitos, o que significa tratamento estatistico dos dados

planejamento e execugdo cuidadosos da determinacio.

Para a determinagio préitica, se deve dispor do depurador instalado e de suficiente

quantidade de material a depurar para todos os testes.

Para obter os dados experimentais de Eficiéncia e Taxa de Rejeito, serd necessario

contatar os fabricantes para a realizagdo de testes de bancada. Dos dados da simulacdo, somente
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serdo convenientes equipamentos de depuragdo com valores de Seletividade acima de 0,99 se
elevada pureza ¢ desejada. Como o custo depende do tamanho do equipamento requerido, a
configuracio vermelha parece a mais adequada para depuradores tipo peneiras ou depuradores
centrifugos. Para depuradores tipo lavadoras, ou sistemas de extragdo quimica ou de flotacZo, a

configuracdo verde parece a mais apropriada.

A Taxa de Rejeito, R;, por defini¢éio é o fluxo total que sai rejeitado, r,, dividido pelo

fluxo total de alimentacdio, F,, do depurador, expressado na equagiio C2. Normalmente, em

depuradores probabilisticos, o fluxo massico de rejeitos € regulavel.
R, =~k (C2)

Normalmente s&o usados métodos gravimétricos, pois as relagdes sdio dadas em peso. O
método experimental consiste em pegar amostras da alimentagio e do rejeito, com medigio do
tempo e pesagem da amostra para determinar fluxo. O peso ¢ deternmnado base seco, pelo que se
deve determinar a umidade das amostras. Nas mesmas amostras, é determinada a concentragio de

impurezas, C, para determinar os fluxos de impurezas como produto da concentragéo pelo fluxo

total. A Taxa de Eficiéncia, £, na remocio de impurezas, por defini¢do € o fluxo de impurezas
no rejeito, 7,C,, dividido pelo fluxo de impurezas na alimentagio, F,C,, do depurador. Equagdo

C3.

_nG

= lir 3
T FC, (C3)

Com adequada operatona, os resultados serdo reproduziveis
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APENDICE D - Planilhas Depuragio e Depuracio 1
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APENDICE D - Planilhas Depuragio e Depuracio 1

O apéndice D fo1 dividido em Apéndice D1 Planilha de Depuragido ¢ Apéndice D2
Planilha Depuracdo 1. Sio inclusas somente pelo valor historico do desenvolvimento do
programa de calcule e ilustrar o uso de macros, pois foram substituidas no modelo apds

desenvolver Depuragdo 2, sem iteragio, para permitir aplicar o “Solver”.
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D.1 Planitha Depuracgiio - Seleciio da melhor configuracio de um sistema de depuraciio

A selecdo da configuragiio de equipamentos de depuragio mais adequada para
proporcionar a maxima eficiéncia de depurago, com minima perda de material util, ¢ um
problema pratico que ¢ abordado pela simula¢fo do desempenho do sistema de depufaqéo. Paraa
simulacio do sistema, serdo dados: trés configuracdes de depuraco diferentes, a Seletividade e
capacidades dos 3 depuradores (medidas no aceito), fluxos de material depurado e contaminantes
e sua concentragio no rejeito do sistema. As incognitas serdo: as eficiéncias de cada sistema para
a mesma quantidade de rejeito final que, também, seré calculado, assim como os fluxos em cada
linha.

Na planitha Depuracdo, sio estudadas as configuragdes verde, vermelha e azul, da Fig.
D.1. Apds a entrada dos dados, ao clicar na configuragio (verde, vermelho e azul) que se deseja
calcular, na planilha é apresentado o resultado do célculo (quadro azul), na letra de cor
correspondente (TABELA D.1). O modelo foi usado para experimentar como muda a eficiéncia
de depuragiio para cada configuracio, com os mesmos dados (a seletividade §, a quantidade de

contaminante @ e sua concentragéo no rejeito do sistema).

Verde Venngiha

Fig.D.1 Configuracdes de depuradores estudadas na planitha Depuracdo

Para os dados usados, a configuragio verde foi a que proporcionou melhor eficiéncia,
seguida bem proximo pela configuragio azul. A configuragio vermelha, que ¢ a configuracio

classica usada na industria, ficou em terceiro lugar, mas, também, préxima.
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D.1.1 Construgio da TABELA D.1

Problemas tipicos de depuracio envolvem escolha da configuragdo mais adequada, a
maximizacio da depuraciio com minima perda e o conhecimento dos fluxos em cada linha, para

dimensionar adequadamente os equipamentos do sistema.

Para o estudo, foram escolhidas trés configuracdes para serem testadas, mediante a
simulagio do desempenho na TABELA D.1. As figuras verde, vermelha e azul representam cada

configuracio a ser estudada.

Os dados usados s3o preliminares, somente, para testar o modelo. Sabe-se que os valores
de seletividade niio dependem s6 do depurador, mas, também, do contaminante gue se deseja

separar, pelo que sfo valores empiricos, mas entre 0 ¢ 1 (Vide Apéndice C).

Para ter depuracio, deve produzir rejeito. Nio existe a depuragfio em circuito fechado,
pois a concentracdo de contaminante, simplesmente, aumenta até que no aceite se tenha a mesma
concentragdo que na alimentacio ao sistema. O(s) contaminante(s), acumulado(s) no sistema de
depuracio com rejeito final zero, s6 provocam problemas operacionais e desgaste dos

depuradores, além do consumo de energia.

Para evitar problemas ambientais, deve-se definir destino ambientalmente aceitavel

[fiscalizacdo] para o rejeito da depuracéo.

Na TABELA D.1, apés a linha 18 da planilha, a coluna B € para os niimeros das linhas
de fluxo nas figuras. Na coluna C, sfo descritas as linhas, que dependem da configuragio
escolhida. Na coluna D, é para o fluxo total [toneladas/dia] por linha, que é calculada para a
configuracdo escolhida. A coluna E ¢ para o fluxo de contaminante [toneladas/dia] na linha de
fluxos, que, também, depende da configuracio e da eficiéncia de depura¢io dos depuradores. A
tiltima coluna corresponde a eficiéncia e a taxa de rejeito de cada depurador e as eficiéncias de
cada configuraciio do sistema, no canto superior direito.
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Para usar 0 modelo de simulagio, apds entrar com os dados, escolhe-se a configuragéo
desejada (verde, vermelho ou azul) e clica-se sobre esta, ativando a Macro correspondente que,
basicamente, muda o valor do parimetro na célula D16, que define as alternativas de célculo (na
Macro, a célula D16 se chama cells16,4) e itera 50 vezes (determinado experimentalmente que €
suficiente, pois ndo se percebe mudanca de valores com mais iteragdes) , mudando os valores do

calculo de fluxos para a configuracio correspondente.

TABELA D.1 Comparacio da eficiéncia de um sistema de depuragiio versus configuracio

Dadoes:
Seletividade

Capatidades maximas dos depuradores

Capacidades méaximas dos depuradores 2000
Capacidades maximas dos depuradores 3000
Suposigbes: Concentragdo do rejeito final= 45%
Rejeito do sistema r= 22222

Baiango de fluxos 0
Nimero Descrigiio Total contam. Conc.cont Everdes 0.984
dalinha  Sistema Verde id vd % Everm= 0977
1 Alimentaggo do sisema 1022,2 10,000 0,0783% Eazu= 0,983
2 Almentagao do primeiro depurador 022 76277 2523%% El= 01200
3 [ejeitodosistema 22,2 0842 442809% Ri=  0,74%
4 aceite do primeiro depurador 3000,0 66435 2.2145%
5 Alimentagdo do segundo depurador 4000,0 69591 17398% E2= 0,9523
g  [ejeitodo sequndo depurador 2000,0 66,277 33139% R2= 50,0%
7 Aceite de segundo depurador 20000 3314 01657%
8 Alimentacéo do terceirc depurador 2000,0 3314 01657% E3= 0,9523
9 rejeito do terceiro depurader 1000,0 3456 03156% R3= 50,0%
1p  Aceite dosistema 1000,0 0158 00158% E= 09842
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Na TABELA D.1, o calcule corresponde 4 configuracdo “Verde” (D16=0). Foi
escolhido o valor 50, experimentalmente, observando que, nesse casso, nfio se percebe mais

variacdo nos valores da TABELA D.1. As Macros foram:

Sub AZUL()

' Macrol Macro
' Macro gravada em 3/5/2004 por Faculdade de Engenharia Civil
'rotina para calcular sistema de depurago para configuracio azul

'estabelece valor= 2 ao pardmetro de célculo para a configuracfio azul
Cells(16,4) =2
"itera 50 vezes (calculo iterativo)
ForI=1To 50 Step 1
Calculate
NextI

End Sub

Sub VERMELHO()

"VERMELHO Macro
' Macro gravada em 3/5/2004 por Faculdade de Engenharia Civil

‘atribue valor=1 a parametro de calculo condicional, corresponde a configuracio vermelha
Cells(16,4)=1
'Rotina de calculo iterativo
ForI=1To 50 Step 1
Calculate
Next I

End Sub

Sub VERDE()

' VERDE Macro
' Macro gravada em 3/5/2004 por Faculdade de Engenharia Civil

1

'valor=0 ao parametro de calculo condicional, figura verde
Cells(16,4)=0
‘calculo iterativo em 50 passos.
Fori=1To 50 Step 1
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Calculate
Next 1

End Sub

Os calculos nas linhas da TABELA D.1 respondem a algumas suposi¢es ¢
simplificagdes (vide item D1.2), a relagdes de balango de materiais (equacio 3.3, pég. 80), a

conceitos e a equacdo modificada de Nelson (equacio 3.6 pag. 81).

D.1.2 Simplificacio do modelo de depuracio

Para se evitar o trabalho de resolver as equagdes simultineas, com a complicagio das
diferentes op¢bes de configuraciio, aplica-se calculo iterativo, que converge rapidamente para a
solugdo a partir de um valor inicial qualquer, usando a equacéio D.13, que simplifica o calculo do

rejeito do sistema:

o — (D.13)

em que: r [t/d] = rejeito do sistema, a [t/d] = quantidade de contaminantes na

alimentaciio e C, = concentragio dos contaminantes no rejeito (em fragio decimal).

Em rigor matematico, a quantidade de contaminantes no rejeito ¢ igual & quantidade de
contaminantes na alimentacdo multiplicado pela eficiéncia do sistema. Devido a eficiéncia da
depuracio, ndo s3o todos os contaminantes que saem no rejeito do sistema, pois parte dos

contaminantes alimentados ao sistema vio, também, para o aceite do sistema (material depurado).

Para eficiéncias elevadas, o erro sera pequeno. Como faz parte dos dados da TABELA

D.1, seu efeito sera na concentra¢do dos contaminantes no rejeito, menor que ¢ dado de entrada
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(pois € obtido como produto pela eficiéncia do sistema). Esta simplificagio € necessana para que
o calculo iterativo possa convergir. Se usar o produto pela eficiéncia do sistema, o calculo ndo

converge, pois se obtém valores muito oscilantes e divergentes.

D.1.3 Calculo de configuracoes diferentes, na mesma planilha

O calculo do balanco de fluxos do sistema de depuracio, para as trés configuragdes, na

mesma planilha de calculo, € possivel com o uso do condicional “SE™.

A célula D16 € usada para o valor do indicador do tipo de configurac@o escolhida para o
calculo. As Macros Verde, Vermelha e Azul atribuem um valor & célula D16, “Cells(16,4)” na
Macro, segundo a configuracio, sobre a qual o usuario clica: 0 para “verde”, 1 para “vermelho” e
2 para “azul”, e iterar 50 vezes. Mais iteragdes ndo tem sentido, porque somente afetam apés as
primeiras 4 casas decimais e, para outras aplicacdes, podem demandar muito tempo de execugéo,
sem o beneficio da precis@o requerida, na pratica. De fato, na indistria de papel, calculos de

sistemas de depuracdo, com variacdo (erro experimental) de + 5%, sdo totalmente aceitaveis.

D.1.4 Célculo do balango de fluxos do sistema de depuragio

Para o calculo do balango de fluxos do sistemna de depuragiio, construiu-se a planilha
com resultados mostrados na TABELA D.1, com as primeiras duas colunas ja explicadas no item
D.1.2. Os valores da coluna “total” sfo calculados, linha a linha, pelas relacdes do balango de
fluxos dadas pela configuragfo escolhida e pelos dados iniciais (ou ja calculados). Para evitar a

solucdo do sistema de equacdes simultineas, fez-se uso do calculo iterativo.
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A linha 1 de fluxos, da coluna “Total”, D19, é calculada a partir da equagéo D.14.
Alimentacdo sistema, D19 = Aceito sistema, D5 + Rejeito sistema, D11 (D.14)

A linha 2, da coluna, “Total”, D20, ¢é calculada a partir da equacdo D.15 ou D.16,

segundo a configuracio escolhida para o calculo, verde ou outra.
Alim. Prim. Dep., D20 = alim. sistema, D19 + aceite prim. Dep., D24 (D.15)
Alim. Prim. Dep., D20 = alim. Sistema, D19 + aceite segundo dep., D25 (D.16)

A linha 3, da coluna, “Total”, D21, € calculada a partir da equagiio D.17 ou D.18,

segundo a configuracio escolhida para o calculo, verde ou outra.
Rejeito sistema, D21 = dado de Rej. do Sistema, D11 D.17)
Rejeito prim. Dep., D21 = Alim.prim. dep., D20 — aceito prim.dep., D22 (D.18)

A linha 4, da coluna, “Total”, D22, ¢ calculada a partir da equagdo D.19, D.20, ou D.21,

segundo configuracio escolhida para o calculo, verde, azul, ou vermelha.

Acette do primeiro depurador, D22 = capac. Max., D8 (D.19)
Aceite do primeiro depurador, D22 = capac. Max., D8 (D.20)
Aceite do primeiro depurador, D22 = capac. Max., D7 (D.21)

A linha 5, da coluna, *“Total”, D23, ¢ calculada a partir da equagio D.22, D.23 ou D.24,

segundo configuracio escolhida para o calculo, verde (D16=0), vermelha (D16=1) ou azul.
Alim. do segundo dep., D23 = aceito prim., D22 + rej. Terc., D27 (D.22)

Alim. do segundo dep. D23=rej. Prim. D21+ aceito terc., D28 (D.23)
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Alim. Seg. dep., D23 =rej. Prim., D21 + rej. Terceiro, D27 (D.24)

A linha 6, da coluna, “Total”, D24, é calculada a partir da equagiio D.25 ou D.26,

segundo configuracao escolhida para o calculo, azul (D16=2), ou outra.
Rejeito do sistema, D24 = dado, D11 (D.25)
Rejeito seg. dep., D24 = alim. Seg. dep., D23 - aceito seg. dep., D24 (D.26)
A linha 7, da coluna, “Total”, D25, ¢ calculada a partir da equacio D.27.
Aceite do segundo depurador, D25 = Cap. Max., D9 D.27)

A linha 8, da coluna, “Total”, D26, é calculada a partir da equacdo D.28, ou D.29, ou

D.30 segundo configuracéio escolhida para o céiculo, verde (D16=0), vermelha (D16=1) ou azul.

Alim. do terceiro dep., D26 = aceite do segundo depurador, D25 (D.28)
Alim. do terceiro dep., D26 = rejeito do segundo depurador, D24 (D.29)
Alim. do terceiro dep., D26 = aceite do primeiro depurador, D22 (B.30)

A hnha 9, da coluna, “Total”, é calculada a partir da equagio D.31 ou D.32, segundo

configura¢fo escolhida para o calculo, vermelha (D16=1) ou outra.
Rejeito do sistema, D27 = dado, D11 (D.31)
Rejeito tercerro depurador, D27 = alim., D26- aceito terceiro dep., D28 (D.32)

A linha 10, da coluna, “Total”, é calculada a partir da equagio D.33 ou D.34, segundo

configuraco escolhida para o calculo, vermelha (D16=1) ou outra.

Aceito do terceiro dep., D28 = cap. Max., D8 (D.33)
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Aceito do sistema, D28 = dado, D5 (D.34)
A linha 1, da coluna, “contam.”, E19, calcula-se pela equacio D.35.
Alimentago do sistema, E19 = quantidade de contaminantes ao sistema=D6  (1D.35)

A linha 2, da coluna, “contam.”, E20, é calculada a partir da equagio D.36 ou D.37,

segundo configuragio escolhida para o calculo, verde (D16=0) ou outra.
Alim. Prim. Dep., E20 = alim. Sistema, E6 + rej. segundo depurador, E24 (D.36)
Alim. Prim. Dep., E20 = alim. Sistema, E6 + aceito segundo depurador, E25 (D37)
A linha 3, da coluna, “contam”, E21, € calculada a partir da equacdo D.38,
Rejeito do primeiro depurador, E21 = (Alim.do prim. Depurador, E20) * E, (D.38)
onde: E;= eficiéncia de remocio de contaminantes do primeiro depurador, calculada
substituindo-se na equagfo 3.6 (Modificada de Nelson, pag. 81), a taxa de rejeito do primeiro
depurador.

A taxa de rejeito, Ry, do primeiro depurador € calculada pela equagio geral D.39.

_ fluxo de rejeito
N Jluxo de entrada

(D.39)

As linhas 6 e 9, da coluna “contam.”, rejeito do segundo e do terceiro depurador, sdo

calculadas replicando-se as equagdes 3.6, D.38 ¢ D.39 nos lugares correspondentes da planilha.
A linha 4, da coluna, “contam.”, E22, écalculada a partir da equacio D.40.

Aceite primeiro depurador, E22 = alim , E20 — rej. Prim. depur., E21 (D.40)
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As linhas 7 e 10, da coluna “contam.”, aceito do segundo e do terceiro depurador, séo
calculadas replicando-se a equago D.40, nos lugares correspondentes na planilha. As linhas S e 8
da coluna E “‘contam.”, alimentacio do segundo e do terceiro depurador, sdo calculadas,
replicando-se as equacdes D.22; D.23; D.24; D.28; D.29 e D.30 (j4 formatadas na mesma linha

com o condicional “SE”) da terceira coluna para a quarta coluna, na mesma linha da planilha.

A coluna, “Conc.cont.” dos contaminantes, ¢ calculada, simplesmente, como o

quociente entre as colunas “contam.” e “Total”.

Quando participam varias formulas na mesma linha e coluna, a sele¢io € automatica

com o comando “se” e os valores do parimetro de controle (D16 neste caso).

D1.5 Simulacio da depuracéio para comparar eficiéncias versus configuracio e dados

.Para testar a validade universal dos resultados mostrados na TABELA D.1, ou seja, se
realmente as configuragdes verde e azul sempre superam a vermelha, se construiu a TABELA
D.2. As prinﬁeiras trés colunas (A, B, ¢ C) da TABELA D.2 contém os dados de Seletividade,
Quantidade de contaminantes e Concentraco no rejeito do sistema. As colunas seguintes sio
usadas para apresentar os resultados do célculo, usando cada uma das irés configuracdes na
TABELA D.1, escrevendo os resultados de cada eficiéncia final, nas 3 colunas seguintes, frente

aos dados correspondentes.

A TABELA D.2 foi construida na mesma planitha Depuracio. Sua finalidade €
experimentar, mediante a simulagio do desempenho da depuragio, se sempre a configuragdo
verde proporciona melhor eficiéncia ou se a melhor configuragio depende realmente das
condi¢des iniciais (dados de entrada). Na TABELA D.1, a seletividade § ($D%4), a quantidade de
contaminantes & ($D$6) ¢ a concentragfio de contaminantes no rejeito final (§D$10) v&o tomando
os valores correspondentes (A32, B32 e C32) da TABELA D2, linha apés linha (32, 33, 34..).
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Tabela D2 Simulacio da depuracio, mesmos dados, diferente configuracio

Seletividade.  Quant. Contam. Ca Eficiéncia do sistema

3 A % Verde Vermelha Azul
0.8 6 50% 0,606324 0,690700 0,651478
0,8 12 50% 0,754895 0,801585 0,708164
0,8 80 50% 0,939024 0,921123 0,916821
0,8 120 50% 0,968553 0,940299 0,952338
0,8 6 90% 0,461106 0,565620 0,407310
0,8 12 90% 0,631135 0,710355 0,577021
0,8 80 0% 0,895349 0,893932 0,865672
0.8 120 90% 0,944777 0,924742 0,823670
0,9 6 50% 0,921360 0,932482 0,804052
0.9 12 50% 0,859081 0,954845 0,842409
0,9 &0 50% 0,991540 0,974186 0,985176
0.9 120 50% 0,882379 0,977455 0,890980
0.9 3] 90% 0,866815 0,8988390 0,826242
0,9 12 0% 0,928675 0,936867 0,803330
0.9 80 90% 0,984874 0,970002 0,976253
0,9 120 90% 0.,992379 0,974772 0,986314
0,99 B 50% 0,999911 0,997933 0,099817
0,89 12 50% (,899956 0,997968 0,999883
0,99 60 50% G,889991 0,998049 0,999939
0,89 120 50% 0,999596 0,998125 (,609948
0,89 <] 90% 0,899840 0,9978380 0,999711
0,99 12 90% 0,989920 0,897939 0,999830
0,99 60 90% 0,999984 0,998011 . 0,999927
0,99 120 90% 0,999092 0,998058 (,899940
0,99 150 50% 0,999996 0,998160 0,999951
0,99 200 50% 0,999997 0,998215 0,899955
0,99 250 50% (,990008 0,998267 0,999957
0,99 300 50% 0,999998 0,998316 0,899960
0,89 150 90% 0,999994 £,998080 0,999944
0,89 200 90% 0,99900995 0,998114 0,9999047
0,99 250 90% 0,999996 0,998147 0,999950
0,99 300 90% 0,999997 0,998179 0,099952
0,99 500 0% 0,999997 0,898170 0,999952

A eficiéncia do sistema, que ¢ calculada, sucessivamente (D32, E32, F32), para cada
linha (32, 33, 34...) aplicando-se as Macros correspondentes (VERDE, VERMELHA, AZUL), ¢
registrada, em cada linha, automaticamente, pelo calculo,segundo as equagdes D.41 (VERDE),
D.42 (VERMELHA) e D.43 (AZUL).

D32=SE(E(SD$4=A32;5D$10=C32;$D$6=B32);$HS17;D32) (D.41)
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E32=SE(E(SD$4=A32;3D510=C32;8$D$§6=B32);5H$18;E32) (D.42)

F32=SE(E(SDS4=A32;8D310=C32;8D$6=B32);5HS$19;F32) (D.43)

A estrutura das férmulas permite replica-las até o final da tabela, economizando tempo ¢
trabalho de programacao. O resultado desejado é calculado, progressivamente, a medida em que
se introduzem os dados e aplicam as macros. Para automatizar a operagio de entrada de dados, na
TABELA D.2, deve-se construir outra macro, pois no Excel, ap6s a entrada dos dados da linha,
aparecem os resultados das eficiéncias na coluna da tdltima macro executada, mas deve-se
executar as outras macros para completar as outras eficiéncias, pois os valores que sdo mostrados

apés a entrada de dados, sfo os antigos e devem ser atualizados para se comparar os resultados.

Com valores elevados de seletividade, resulta, muito pouco, melhor a configuracio
verde, seguida pela azul. Com seletividade um pouco menor, a verde apresenta-se melhor com
elevado nivel de contaminantes ou a configuragio vermelha, para valores muito baixos de
Seletividade. Quanto maior a concentracdo de contaminantes, menor a eficiéncia do sistema para
baixa seletividade. A TABELA D2 foi calculada manualmente, mas o uso de uma Macro
permitiria automatizar o calculo. A Macro preparada para automatizar novos calculos foi a

seguinte:

Sub TABS()
‘calcula. em forma consecutiva, as eficiéneias correspondentes aos dados de cada linha da
TABS.7, a partir da linha 32 até a 63.
a=32
While a <63
Cells(4, 4) = Cells(a, 1)
'valor da seletividade igual ao valor na coluna 1, para linhas da 32 até 63
Celis(10, 4) = Cells(a, 3)
'valor do contaminante “a” igual ao valor na coluna 3, para linhas da 32 até 63
'valor da conc. no rejeito igual a valor na coluna 2, para linhas da 32 até 63

Forj=0To3 Step 1
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Cells(6, 4) = Cells(a +j, 2)
‘valor=0 ao parimetro de célculo condicional, configuracio verde
Cells(16,4)=0
‘calculo iterativo em 50 passos.
Fori=1To50Step 1
Calculate
Next 1
'valor=1 ao parametro de célculo condicional, configuracio vermelha
Cells(16,4) =1
'calculo iterative em 50 passos.
ForI=1To 350 Step 1
Calculate
NextI
‘valor=2 ao parimetro de calculo condicional, configuracio azul
Cells(16,4) =2
‘calculo iterativo em 50 passos.
ForI=1To 50 Step 1
Calculate
NextI
Next j
a=at+l1l
Wend
(Final da Macro).

Observacdo: Durante a execuco da Macro, foi evidente que houve repetigdo
desnecesséria do célculo varias vezes. A causa era o “loop” j.

A Macro final, depurada, fica:

Sub TAB5()
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'calcula em forma consecutiva, as eficiéncias correspondentes aos dados de cada linha da
TAB. B.2, a partir da linha 32 até a 63.

'para linha 32 como 1nicio
a=32
While a < 64
'Inicia calculo iterativo, usando dados da tabela linha por linha
Cells(4, 4) = Cells(a, 1)
'valor da seletividade igual ao valor na coluna 1, para linhas da 32 até 63
Cells(10, 4) = Cells(a, 3)
'valor do contaminante "a" igual ao valor na coluna 3, para linhas da 32 até 63
'valor da concentragio no rejeito igual a valor na coluna 2, para linhas da 32 até 63
Cells(6, 4) = Cells(a, 2)
'valor=0 ao parimetro de célculo condicional, configuracdo verde
Cells(16,4) =0
‘calculo 1terativo em 50 passos.
Fori=1To 50 Step 1
Calculate
Next 1
'valor=1 ao parametro de calculo condicional, configuracio vermeltha
Cells(16,4) =1
'calculo iterativo em 50 passos.
Fori=1 To 50 Step 1
Calculate
Next i
'valor=2 ao parametro de célculo condicional, configuragio azul
Cells(16, 4) =2
‘calculo iterativo em 50 passos.
Fori=1To 50 Step 1
Calculate
Next 1

a=a-+1
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Wend
End Sub
(Final da Macro).

Observacio: execugio normal do calculo, como esperado, com tempo total menor que 3

minutos.

Outros valores importantes na depuragiio s3o: a pureza, a perda de material e o custo

operacional da depurac@o. Pureza e perda podem ser calculadas usando colunas adicionais.

D1.6 Simulacfio da depuracfio para comparar pureza e perda versus configuracio e dados

Na mesma planilha Depuracdo, mostrada na TABELA D.2, sfio adicionadas colunas
para os calculos correspondentes. Juntando as colunas de dados, ocultando as colunas de
eficiéncia (por motivos de espago, somente), foram adicionadas colunas de célculo e resultados,
mostrados na TABELA D.3.

Os dados foram escolhidos de modo a se obter sempre a mesma taxa de rejeito (5,26%) ¢
observar o efeito da quantidade de contaminantes, a seletividade dos depuradores ¢ a

concentracdo de contaminantes no rejeito.

A escolha dos dados, com a maior seletividade, com baixo nivel de contaminantes,
permite elevada pureza para perda da ordem de 5%, com qualquer configuragio, mas, a medida
que a quantidade de contaminante na alimentacdo do sistema aumenta e a seletividade ¢ reduzida,
a pureza, tambeém, ¢ reduzida, com vantagem para a configuragio vermelha, que apresenta a

menor perda ¢ a melhor pureza.
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TABELA D3 Comparacio da perda e pureza baseadoe em configurac¢io e dados

Dados Perda, [t/d] Pureza, [%]
Seletiv.S | a, {t/d] |Ca,[%] Verde Vermelha| Azul Verde Vermelha | Azul
0,98 1,56 2,81% 53,89 54,00 53,99 100,00%| 100,00% 100,00%
0,98 3,13 5,63% 52,43 52,45 52,43| 100,00%, 100,00%| 100,00%
0,97 4,869 8,44% 50,87 50,91 50,881 100,00% | 100,00%: 100,00%
0,96 6,25 11,25% 49,32 49,39 49,33 100,00% 99,89% | 100,00%
0,85 7,81 14,06% 47,78 47,88 47,79 100,00% 099,99% 99,99%
0,94 9,38 16,88% 46,26 48,39 46,28 99,99% 99,98% 99,99%
0,094 10,94 19,69% 44,76 44 91 44,79 99,99% 99,97% 99,88%
0,93 12,50 22,50% 43,30 43,46 43,33 99,98% 99,96% 96,97%
0,92 14,06 25,31% 41 87 42,03 41,92 99,96% 99,95% 99,96%
0,91 15,63 28,13% 40,50 40,63 40,55 99,94% 99,93% 99,94%
0,80 17,19 30,94% 39,18 39,27 39,23 99,92% 99.81% 99,91%
0,89 18,75 33,75% 37,93 37,94 37,88 99,89% 99,80% ! 099,88%
0,88 20,31 36,56% 36,74 36,85 36,79 99,85% 89,86% 99,85%
0,87 21,88 39,38% 35,64 35,40 35,67 99,80% 99,83% 99,80%
0,86 23,44 42 19% 34,83 34.21 34,64 88,75% 89,79% 99,75%
0,85 25,00 45,00% 33,70 33,06 33,68 99,69% 89,75% 99,69%
0,85 26,56 47 81% 32,86 31,97 32,81 998,61% 99,70% 99,62%
0,84 28,13 50,63% 32,12 30,94 32,02 99,53% 99.65% 98 54%
0,83 29,69 53,44% 31,48 29,97 31,32 99,44% 99,59% 99,45%
0,82 31,25 56,25% 30,82 29,06 30,70 99,34% 99,52% 98,36%
0,81 32,81 59,06% 30,46 28,22 30,17 99,23% 99 .45% 99,26%
0,80 34,38 61,88% 30,09 27,45 29,72 99,11% 99,37% 99,15%
0,79 35,94 64,69% 29,80 26,74 29,35 98,98% 99,20% 99,03%
0,78 37,50 67,50% 29,60 26,11 29,06 98,85% 99,19% 98,80%
0,77 39,08 70,31% 29,48 2555 28,83 98,70% 98,09% 98,77%
0,76 40,63 73,13% 29,40 25,05 28,68 98,55% 98,99% 98,63%
0,75 42,19 75,94% 29,40 24 63 28,58 98,40% 98,87% 098,48%
0,75 43,75 78,75% 29,45 24,27 28,54 98,24% 98,75% 98,33%
0,74 45,31 81,56% 29,56 23,88 28,56 98,07% 98,63% 98,17%
0,73 46,88 84,38% 29,71 23,75 28,63 97,90% 98,49% 98,01%
0,72 48,44 87,19% 29,91 23,59 28,73 97,72% 98,35% 97,84%
0,71 50,00 80,00% 31,11 23,49 28,88 §97,44% 98,21% 97,67%

Observa-se que, 4 medida que a seletividade é menor, quanto mator for a concentracio

de impurezas no material a depurar, menor sera a pureza do material depurado, mas com menor

perda. Na prética, significa que ha desperdicio de material e de equipamento para alta

seletividade com baixo nivel de contaminantes. Os valores de pureza estio muito préximos, o que

significa que uma configuracdo nfo é muito superior i outra, mas a diferanca em perda ¢

significativa. Usando os mesmos dados, mas iniciando com baixa seletividade e baixo nivel de

contaminantes € indo para elevada seletividade e alto nivel de contaminantes, se obtém os valores

apresentados na TABELA D4,
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TABELA D4 Comparacio da perda e pureza inde de baixa para alta seletividade

Dados Perda, [t/d] Pureza, [%]
Seletiv.S | o, [t/d] | Ca, [%)] |Verde Vermelha | Azul Verde Vermelha | Azul
0,71 1,56 2,81% 54,79 54,55 34,72 99,92% 99,84% 99,93%
0,72 3,13 5,63% 53,96 53,49 53,83 99,85% 99,89% 99,86%
0,73 4,69 8,44% 53,06 52,38 52,86 99,78% 99.85% 99,80%
0,74 8,25 11,25% 52,09 51,20 51,83 98,72% 99,81% 98,75%
0,75 7.81 14,06% 51,04 49,97 50,73 99,67% 99,78% 99,70%
0,75 8,38 16,88% 49,91 48,68 48,56 99,63% 99,75% 89,66%
0,76 10,94 19,69% 48,70 47,34 48,32 89.58% 99,73% 99,63%
0,77 12,50 22,50% 47,41 45,95 47,00 99,57% 899,71% 99,61%
0,78 14,06 25,31% 46,03 44 51 45,62 99,55% 89,70% 99,59%
0,79 15,63 28,13% 44 58 43,03 4418 09,54% 99,69% 99,58%
0,80 17,191 30,84% 43,05 41,50 4264 99,53% 99,69% 99,57%
0,81 18,75 33,75% 41,44 39,94 41,057  99,54% 99,69% 99,58%
0,82 20,31 38,56% 39,76 38,33 3940 99.55% 90.69% | 99,58%
0,83 21,88 39,38% 38,02 36,70 37,70 99.57% 98,70% 99,60%
0,84 23,44 42,19% 36,22 35,04 35,94 99,589% 99,71% 99,62%
0,85 25,00 45,00% 34,38 33,36 34,15 99,62% 99,72% 99,64%
0,85 26,66, 47,81% 32,50 31,66 32,31 99,65% 99,73% 99,67%
0,86 28,13 50,63% 30,58 29,94 30,45 99,68% 99,75% 99,70%
0,87 29,69 53.44% 28,65 28,21 28,57 998,72% 99,77% 99,73%
0,88 31,25 56,25% 26,72 26,47 26,68 99,76% 99,78% 99,76%
0,89 32,81 59,06% 2479 24,73 24,79 99,80% 99,80% 99,80%
0,90 34,38; 61,88% 22,87 22,98 22,91 59,83% 99,82% $9,83%
0,91 35,94 64,69% 2097 21,24 21,04 99,86% 99,84% 99,86%
0,92 37,500 67,50% 19,11 19,49 19,18 99,89% 99,86% | 99,89%
0,93 39,06 70,31% 17,28 17,76 17,36 95,92% 99,87% 899,91%
0,94 40,63 73,13% 15,49 16,02 15,57 99,94% 99,89% 99,94%
0,94 4219 75,94% 13,74 14,30 13,81 99,96% 99,91% 99,96%
0,85 43,75 78,75% 12,03 12,67 12,10 99,98% 98,92% 899,97%
0,86 45,31 81,56% 10,37 10,86 10,41 98,98% 98,84% 99,98%
0,97 46,88, 84.38% 8,74 9,14 8,77 9999% 99,95% | 99,99%
0,98 48,44 87,19% 7,14 7,43 7,151 100,00% 99,97% | 100,00%
0,99 50,00 80,00% 5,56 5,72 5,56 100,00% 90.98% | 100,00%
Observacoes:

A principal vantagem observada no uso de maior seletividade, com maiores niveis de

contaminantes, é que a perda de material se reduz significativamente, assim como os fluxos pelas

linhas.

A melhor pureza ¢ menor perda comresponde, agora, para elevado nivel de

contaminantes, as configuracdes verde e azul. Isto confirma o observado na TABELA D.1, ndo

ha melhor configuragio independente dos outros dados, baseado, apenas, em consideracdes

ambientais.
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Se a consideracdo econdmica ¢ inclusa, ha nitida vantagem para a configuragio
vermelha, em todos os casos, pois o custo de instalacdo serd menor (ndo requer maiores
capacidades que a do aceito do sistema) e, também, o custo operacional resultard menor, para

igual valor da taxa de rejeito.

Para a visualizagiio do efeito econdmico, € suficiente comparar os fluxos de material no
balancgo, que s3o proporcionais aos custos de instalaciio e de operacio. Se os fluxos forem muito

altos, o sistema ¢ inviavel economicamente.

Como na TABEL A D4 resume-se os dados dos balancos do fluxos mas nfio se mostra os
valores dos fluxos, pode-se induzir a erro de selecio da configuragiio mais conveniente.

Recomendado calcular o balango de fluxos com os dados selecionados.

D1.7 Como foram calculadas as colunas de perda e pureza das TABELAS D3 e D4

A perda se calcula na linha de rejeito total do sistema, pela diferenca entre o fluxo total e
o fluxo de contarninantes. Para a configuracio verde, na equacio D.44 mostra-se os comandos

usados.
H32=SE(E($D$4=A32;$DS$10=C32;$D$6=B32;$D$16=0);$D$21-$ES21;H32) (D.44)

Estes comandos permitem que o resultado seja registrado somente se os dados usados
sdo os da linha 32. Do contrario, permanece o valor calculado anteriormente. A equagfo €
copiada até a linha final na coluna “perda verde™ e analogamente, calculam-se as outras colunas,

conforme as equacgdes D.45 (vermelha) e D.46 (azul).

I32=SE(E($D$10=C32;$D$4=A32;$D$6=B32;$D$16=1);SD$27-$E$27:132)  (D.45)
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J32=SE(E(SD$10=C32;3D$4=A32;$D$6=B32:SD$16=2):$D$24-$E$24:J32)  (D.46)

Ao ativar a Macro “T abSG”, o célculo ¢ realizado na parte da planilha mostrada na
TABELA D.1. Os valores de rejeito total ($D$21) e rejeito de contaminante ($E$21) do sistema
na configuracio verde ($D$16=0) sdo, entdio, substituidos na formula D.44. Analogamente, como
o rejeito do sistema muda de linha na configurag3o vermelha e azul, os valores sdo substituidos

nas equagdes D.45 ou 5.46, quando as outras condigdes sdo cumpridas.
Para o calculo da pureza, aplica-se a defini¢do dada na equagiio D.47.
Pureza = (material total — contaminantes residuais) / (material total) .47}

Equivalente & diferenca entre 1 € a concentracio de contaminantes no aceite do sistema.
Semelhantemente a forma aplicada para o calculo da perda, procede-se ao calculo da pureza,
registrando-se o resultado, somente, quando os dados da linha e da coluna {(cor) coincidem. Como

exemplo, se di a equag@o de calculo usada para a configuragio verde na equacio D.48.
L32=1- SE(E(SD$4=A32;8D$10=C32;8D$6=B32;5D$16=0);SE$28/$D§28;1.32) (D.48)

Com a tabela completa, ativou-se a Macro “Tab5()” e obteve-se um efeito inesperado. A
area de célculo comecou a piscar e observava-se grande atividade, mas o calculo n3o acabava
mais. Em 10 minutos, estava igual, aparentemente. Interrompeu-se a execugio, abriu-se o Editor
da Macro e colocou-se antes da instrucio a = a + 1, a instruciio Cells(a,15) = a, que atribui o
valor da linha “a” na célula da coluna 15. Ativando novamente a Macro, observou-se que o
calculo era realizado em forma incrivelmente rapida, pois ndo dava para ver os nimeros, mas
muito demorada na convergéncia, linha a linha na planitha. Experimentou-se o mesmo célculo da
equacio 5.48, mas sem fazer a diferenca com 1, (equagio D.49) e resultou o calculo completo em
menos de 3 minutos. Deslocando as colunas de célculo de impurezas 3 colunas para a direita, a

coluna L passa para coluna O.
032=SE(E($D34=A32;5D$10=C32;$D3$6=B32;$D$16=0);$E$28/5D$28;032) (D.49)
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No espago liberado, colocou-se a equago D.50 e se obteve o resultado desejado, em

menos de 3 minutos. No se descobriu a que se deve esta diferenca no tempo do célculo.

L32=1- 032 (D.50)

O motivo, deve ser, a forma como s#o realizados os calculos. Na equacdo D.49 inicia-se
com ! e faz-se a diferenga com um valor que tem varias comparagdes a realizar antes de fazer o
guociente ou deixar o valor anterior. Na equacio 5.50, faz-se apenas uma diferenca, com 032 ja

calculado (equagfio D.49), de execuglo mais rapida.

QOutros recursos (consumo de energia, dimensionamenio de equipamentos, etc) a simular
podem ser adicionados da mesma forma. Para facilitar a impress@o das planilhas, deve-se ter em
mente o formato das paginas, ao adicionar os recursos, para conservar {(ou melhorar) o visual e a

apresentacdo do material impresso.



D2 Planilha Depuracio 1 - Desempenho de um sistema de depuragio versus

alimentacfo, pureza e perda
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D2 Planilha Depuracio 1 - Desempenho de um sistema de depuracio versus

alimentacfio, pureza e perda

As mesmas configuracdes, estudadas na planitha Depuracdo, sio usadas agora para
estudar o desempenho do sistema, para depurar o material, baseado nos dados da alimentaco e
na seletividade dos depuradores, para verificar se o sistema consegue satisfazer a pureza desejada
do material depurado. O calculo apresenta um interesante desafio. Conhecida a pureza, serd
conhecida a eficiéncia tedrica do sistema e seria possivel calcular com os outros dados, por
aproximacdes sucessivas, a pureza do material depurado, a eficiéncia do sistema de depuragio, o
rejeito do sistema e a perda. A primeira tentativa para o calculo do balango de fluxos, a partir da
pureza desejada, ndo deu certo, porque o célculo divergiu, devido a estrutura da equacéio de
calculo, com elevada sensibilidade, calculando da taxa de rejeito e logo a eficiéncia, esperando-se
que o calculo convergiria para a pureza desejada. A solugio foi recorrer ao conceito de taxa de
rejeito e seletividade, para resolver o problema, iniciando com valores de taxa de rejeito por
tentativas. Para os célculos das linhas de fluxo, construiu-se a planitha Depuragdo 1 ¢ usou-se um
valor preliminar de rejeito para, depois, ajustar seu valor, verificando que o célculo entdo
convergia. Como o célculo ¢é iterativo, deve-se iterar suficiente quantidade de vezes, até &

estabilizacio do resultado.

Os dados, tambeém, tém algumas condigdes a satisfazer para que os resultados sejam
validos:
4 a pureza P desgjada esta relacionada com a concentra¢io (; de impurezas no material

depurado, como mostrado na equagdo D.50
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C,=1-P (5.50)

A concentracio de impurezas na alimentagio C, é calculada pela relagdo entre a quantidade de

impurezas na alimenta¢do e a quantidade total de material a depurar, dada pela equagdo D.51.
C, = quantidade de impurezas na alimentagfo / quantidade total de material a depurar (D.51)

+ sempre se deve verificar que C, > Cgy, ou nfo tem sentido a simulagdo, porque ndo se pode

sujar o material.

As outras restricdes sdo:

+ somente podem aparecer valores maiores que zero em todas as colunas e linhas da planilha;

¢ as concentracfes, taxas de rejeito e eficiéncias devem sempre ser menores ou iguais a 100%
(se a concentracdo do rejeito for maior que 100%, aumentar a taxa de rejeito); e,

4 o calculo deve convergir progressivamente, sem pulos muito grandes.

Observacoes:
+ somente em alguns casos € possivel, para a seletividade e configuragio escolhidas, chegar ao
valor desejado de pureza a partir de tentativas dos valores de taxa de rejeito;
+ obviamente, se todo o material a depurar sair como rejeito, significa que se deve usar um
depuradér mais seletivo ou se mudar a configuragio;
+ sistema de depuragio sera mais complexo quanto maior a pureza desejada;
+ cuidado com as iteragies; e,
¢ com baixa seletividade, n3o tem sentido a depuragdo. Sai tudo como rejeito. Valores (pela

experiéncia em fabrica de papel) praticos da seletividade devem estar entre 0.855 ¢ 0.995 .
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D.2.1 Dados para o calculo e ajustes das taxas de rejeito visando a satisfazer a pureza

Para o célculo do balango de fluxos dos diferentes sistemas de depuragdio (Fig. D.2),
entra-se com dados hipotéticos de quantidade de material a depurar (1000 t/d), quantidade inicial

de impurezas (10 t/d) e pureza desejada (99,9%).

Para esses dados, sfo calculados os balangos de fluxos de cada configurag#o, baseados
nos dados de seletividade e taxas de rejeito, com valores apresentados na TABELA D.5 e
considerando-s¢ que como a mesma depuragdo pode ser obtida por diferentes formas, os
resultados ndo sdo totalmente conclusivos sobre qual é melhor a configuragio. As configuracGes

laranja, roxa e amarela so variantes da configuraciio verde, como se pode observar na figura D.2.

CONFIGURACAO
VERDE

CONFIGURAGAO
‘__________j LARANJA

CONFIGURACAD

VERMELHA
CONFIGURACAO
ROXA
R
R
A
SO 1) (O R A R
i . EEmmm— Mz

] 16 - Iy
CONFIGURACAD

CONFIGURACAO R ’ l ‘L | AMARELA

AZUL

Figura D.2 Configuracdes estudadas na planilha Depuracdol
323



TABELA D.5 Dados de Taxas de Rejeito versus seletividade para cada configuracio

Seletiv. 0,995 0,925 0,855

Taxa

Rejeito Verde Nerme. azul laranja verde [Merme. Azul Jaranja verde Merme. jazul  laranja
R1 10,0%! 38,1% 10,0% 9.9% 24,0%| 93,3% 50,0% 24,0%| 40,0%| 99,4%| 80,0%| 34,0%
R2 0,8% 40,0% 90,0% 0.8% 30,0%| 250%! 20,0% 31,0% 60,0% 40,0% 50% 60,0%
R3 0,7% 95,0%| 1,9% 0,7% 27,0% 6,0% 50,0% 30,3% 48,0% 50% 80,0% 77,0%

Os valores das taxas de rejeito sdo ajustados, manualmente, para cada configuracio

visando a pureza desejada. Para 99,9% de pureza, significa 0,1% de impurezas no material

depurado. Os resultados de impureza residual, rejeito e perdas sfio apresentados na TABELA.

D.6, onde se resumem os calculos realizados na planilha Depuracdol (sem apresentar fluxos).

TABELA D.6 Impureza residual, rejeito e perdas por configuracfio e seletividade.

Seletividade 0,995 0,925
Configurac&o |impureza t/d rejeito t/d perda lImpureza, t/d rejeito t/d perda
Verde 0.101% 10,07 00,1643 0,101% 33,39
Azul 0,100% 10,65 0,7365 0,101% 37,50
Vermelho 0,101% 19,27 69,3492 0,101% 2145
Laranja 0,100% 10,63 00,7149 0,100% 53,79
Roxe 0,078% 10,68 0,7575 (,095% 56,54
Amarelo 0,080% 10,64 0,1089 0,082% 39,64

23,4535 0,10
27,5632, 0,10

11,5279 0,10
43,8337 0,10
46,5859 0,19
29,6860, 0,08

0,855

impureza,t/d rejeito t/d perda

1% 72,14 62,1710
1% 54,55 44,5913
1% 84,24 74,2532
0% 91,23 81,2342
7% 92,38 82,386¢
8% 84,8473 74,8576

Pela construcdo da planilha, as taxas de rejeito usadas para o calculo nas configuracées

laranja, roxa ¢ amarela sdo as mesmas e foram ajustadas para o calculo da configuracdo laranja

somente.

O célculo do balango de fluxos na Planitha Depuraciol foi realizado completamente

diferente que na planilha Depuragio, como se verd. A aparéncia da planilha para balango de

fluxos € igual a anterior, como se pode apreciar na TABELA D.7, acrescentando uma linha, para

o rejeito do sistema nas configuracdes laranja, roxa e amarela.

Na primeira coluna, A, identificam-se as linhas de fluxo das diferentes configuragdes,

mostradas na Figura.D.2. Na segunda coluna, B, descrevem-se as linhas de fluxo. Na célula D12,
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quadro amarelo, estd o parimetro (5, neste caso) usado para tipificar cada configuragio. A Fig.

D2 ¢ interativa.

TABELA D.7. Estrutura da planilha de cilculo dos sistemas de depuragio.

Balango de Fluxos do Sistema
Nimero [Descri¢io [Total contamin. Concentr. Everde = 99,72%
da linha [Sistema Amarelo td #/d [ E vermelho = 99,84%
1 Alimentacio do sistema : 100,00 10,000%E azul = 99 54%
2 |Alimentacio do primeiro depurador | 249,55 78,04%
3 [rejeito do primeiro depurador 84,85 34,00%
4 Mepurado do primeiro Depurador 164,70
5  {Alimeniacdo do segundo depurador | 164,70 91,19%
& freieito do segundo depurador 98,82 60,00%
7 Kepurado do segundo depurador 65,88
8 i 40 do terceiro depurador 65, 95 85%
9 jeito do terceiro depurador 50,?3 77,00%
10 rial depurado 15,1 99 80%
frejeito do sistema 84,85 99,90%

Ao clicar sobre a configuracic escolhida, este nimero muda, automaticamente, ¢ sdo
realizadas 50 iteraghes de calculo. Para a configuragio vermelha e azul, é necessirio repetir
varias vezes 0 calculo para a estabilizagdo do resultado. O niimero 5 corresponde & configuracdo
amarela. (sistema Amarelo, célula B14). A terceira coluna, C, corresponde ao fluxo total
[toneladas/dia = t/d] na linha. A primeira linha (1), AlimentagSio do sistema, corresponde 2
quantidade de material a depurar (100 ¢/d), que ¢é dado. A quarta coluna corresponde ao fluxo de
contaminantes misturados no material a depurar e na primeira linha (10 t/d), ¢ a quantidade de
contaminantes presente no material. A quinta coluna, E, apresenta a concentracc das impurezas
em cada linha, calculada como a relagio de fluxo de contaminantes sobre fluxo total, segundo a
equagdo D.52.

C = fluxo de contaminantes / fluxo total (D.52)

As outras colunas j& foram explicadas no item D.1.1 e conservam as mesmas eguagdes,
sendo que as taxas de rejeito, agora, ndo sdo calculadas, mas copiadas dos dados (na TABELA
D.5, pag.324).
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D.2.2 COMO FOI CONSTRUIDA A TABELA D7

Observando a Figura D.2, vé-se que a alimentagiio do primeiro depurador, calculada na

[ 1544
1

célula C16, € o material a depurar, C15, + valores de células “Ci”, em que depende da
configurag@o. Na configuracdio verde (D12=0, pois cada configuragio muda esse valor), € a linha
6 de fluxos, (correspondente na Planiltha a C20). Nas configuragdes vermelha (D12=1) e azul
(D12=2), € a linha 7 (correspondente na Planitha a C21)}. Na configuragio laranja (D12=3), nio
tem. Na configuracdo roxa (D12=4), € a linha 9 (correspondente na Planilha a C23). Na
configuragdo amarela (ID12=5), s8o as linhas 6 e 9 (correspondentes na Planilha as células C20 ¢
C23). A equacdo na planilha Excel que resume toda esta informacdo, estd dada na célula de

calculo C16 (TABELA B.7) e corresponde & equagdio D.53.
=SE($D$12=5,C23+C20,SE($D$12=3;0,SE(3D812=0;C20,SE($DF12=4,C23;C21))))+C15 (D.53)

O condicional “SE” permite que o calculo seja realizado para a configuragio escolthida.
Note-se que o valor das outras linhas, inicialmente, serd zero ou o valor anteriormente calcﬁlado.
A tteracdo permite rdpida convergéncia para o valor final. Como a estrutura da equagdo D.53 éa
mesma para o calculo de fluxo de contaminantes, a formula €, simplesmente, replicada na célula

D16, pois o Excel atualiza os enderecgos correspondentes, como mostrado na equagio D.54.
=SE($D312=5;D23+D20;SE($D$12=3,0;SE(8D$12=0;D20;SE($D$12=4,023;D21))))+D15 (D.54)

A conceniraciio € calculada para cada linha, com a equacio D.52. No Excel, a equacgfo
D.52, para a linha 2 da TABELA D7 ( E16), é dada na equacfo D.55.

=8E(C16=0;0,D16/C16) (D.55)

As outras linhas da coluna E sdo calculadas com a mesma equac¢do, mudando,

automaticamente, a linha ao ser copiada.
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As eficiéncias de depuracio, de cada depurador, s2o calculadas com o dado da taxa de

rejeito correspondente € a equagdo modificada de Nelson (3.6).

Observacdes: Para tentar chegar a uma dada pureza, o ajuste das taxas de rejeito é
bastante laborioso e pode ser obtido por diferentes formas. Existe um conjunto de taxas de rejeito
que sera o dtimo para cada configuracio, mas o método por iteragdes ¢ muito demorado. Para
aplicar o recurso “Solver” da planilha Excel, tanto a pureza, a eficiéncia, a conCentrac;ﬁo e 08
fluxos devem ser expressos em funcfio das taxas de rejeito. Isto requer a solugio analitica das
equagdes, que serd menos laboriosa e mais rapida que as tentativas de ajuste manual. O “Solver”
¢ um recurso de otimizacdo de resultados da planitha Excel, que aplica métodos matematicos
{vide Anexo A.1). No teste para a configuracdo Verde, para S=0,925, usando o “Solver”
encontrou-se¢ uma solugdo que satisfaz a todas as restricdes: R1=0,0126%; R2=99,8% e R3=
34,7%. Ao aplicar iteracfo para o calculo do balango, percebe-se que a convergéneia é muito
vagarosa e o calculo muito demorado. Entretanto, a solugio teérica encontrada pelo “Solver”, na
prética, serd inviavel economicamente, pois requer custos de instalacio € operacao altos demais.
Somente para $=0,995, utilizando-se o “Solver” se obtém solucdo vidvel: R1=8,3%, R2=18,1% ¢

R3=5,3%, porque os fluxos calculados no balango, ndo séo exagerados.

D.2.3 Otimizacio das taxas de rejeitos

O balango de fluxos de cada configuracdo pode-se calcular para os mesmos dados para
comparar vantagens relativas de uma configuragdo em relagdio a outra, ac igual que foi feito na
planilha “depuracio”. Os valores resumo apresentados nas TABELAS D6 e D7 ndo mostram os

fluxos que aparecem na é&rea do balango de fluxos.

Somente como exemplo, na TABELA D8 apresentam-se os resultados para as taxas de

rejeito de 50%, 7,6% e 54% para a configuragio azul com uma seletividade de 0,925. os demais
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dados s#o: material a depurar: 100 t/d; contaminantes no material a depurar: 10 t/d e pureza

desejada: 99,9%.

TABELA D8 Balango de fluxos para configuracio Azul para S=0,925

42 Balango de Fluxos do Sistema |
A .5';52:_-5‘Nﬁmero Descrigdo Total |contam.| Conc. Eficiéncias e
7+ |dalinha Sistema Azul vd vd % Taxas de Rejeitos
o 1 Alimentagio do sistema 100 10,00 10,00%
2 |Alimentacdo do primeiro depurader u7 18,0 5,50% Et= 10,8302
3 rejeifo o primeiro depurador 173 17,7 10,22% Ri=  0,5000
4  Repurado do primeiro Depurador 173 13 0,77%
5  Alimentacde do segundo depurador 207 19,0 711% E2= {5231
6 [rejeito do sistema 20 9,9 48,9% R2=  0,0780
7 depurado do segundo depurador 247 9,0 3,687%
8  jalimentagio do terceiro depurador 173 1,33 0,77% E3= 0,939%
g [rejeilo do terceire depurador G4 1,25 1,33% R3= 05400
10 |material depurado 80 0,08 0,10% E= 09920

Todas as condi¢des foram satisfeitas e os fluxos séo vidveis economicamente. A perda

foide 10,1 t/d

D.2.4 Conclusiao

A planilha “Depuragdo 17, construida de forma diferente 4 planilha “Depuragdo”, pois
a quantidade a depurar € a pureza desejada s3o dados, precisa do ajuste das taxas de rejeito para
satisfazer 4 pureza. Somente para elevada Seletividade, ha resultados vidveis para alta
concentragdo inicial de contaminantes e elevada pureza. A sele¢do da melhor configuragéo

resulta da comparagio de fluxos de alimentagiio (proporcional a custos de instalacdo e de
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operagio) dos depuradores e perdas de material (a maior perda, menor rendimento), para obter a

pureza desejada.

Como resulta laborioso e demorado o ajuste manual das taxas de rejeito, decidiu-se
testar o recurso “Solver” do Excel, em que os balancos nio mais podem ser calculados por

iteracdo, pois o “Solver” ja opera por aproximagGes sucessivas.

Assim, foi construida a planilha Depuracde 2, (item 5.6, pag. 138). As planilbas Depuracio e
Depuracdo 1, foram eliminadas do modelo, pois tem as mesmas capacidades, somente que na
planilha Depuracdo 2, se evitou o uso de Macros, ja que dificultam sua transmissdo eletrdnica.
Com o recurso Macro (compilavel) serd possivel preparar novas fungdes, ndo disponiveis no

Excel, se necessario.



ANEXOS
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ANEXO A

Al “Solver”,

A2 Caixa de didlogo dos Parimetros do “Solver”

A3 Caixa de dialogo Opg¢des do “Solver”
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ANEXO A.1: “Seolver”

Ferramenta suplementar do Excel, que ajuda a encontrar solucdo e otimizacdo de
equagdes com uma variedade de métodos numéricos. Para usar, abre-se caixa de didlogo
Ferramentas no Excel, seguido de Suplementos e marca a caixa de selecio “Solver”. Abre-se

novamente Ferramentas ¢ “Solver” para usar.

Previamente, deve-se expressar, em funcio das variaveis a otimizar (neste caso, as taxas
de rejeito), as fungdes a serem maximizadas, minimizadas ou igualadas a um valor. dado.

Tambér, as restrigdes devem ser expressas em funcio das varidveis a serem otimizadas.

A.1.1 Como o “Solver” funciona

Com o “Solver”, pode-se localizar um valor ideal para uma férmula em uma célula —
chamada de célula de destino — em uma planilha. O “Solver” trabalha com um grupo de células
relacionadas, direta ou indiretamente, com a férmula na célula de destino. O “Solver” ajusta os
valores nas células variaveis que sejam especificadas — chamadas de células ajustaveis — para

produzir o resultado especificado na férmula da célula de destino. Pode-se aplicar restricdes para
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limitar os valores que o “Solver” podera usar no modelo ¢ as restricdes podem se referir a outras

células, que afetem a férmula da célula de destino.

A.1.2 Restricoes

Limites colocados a um problema do “Solver”. Podem ser aplicadas as células ajustaveis
(variaveis), & célula de destino ou a outras células, direta ou indiretamente, relacionadas com a
célula destino. Para problemas lineares, n3o existe limitagio ao nimero de restriges. Para
problemas nfo lineares, cada célula ajustivel pode ter as seguintes restrices: uma restri¢io
bindria, uma restricdo inteira, mais limites inferior e/ou superior. Podem ser especificados o

limite superior ou inferior para até 100 outras células.

Operadores usados nas restri¢des e seu significado:
< =menor que ou igual a
> = maior que ou igual a
= iguala
mt inteiro (aplicavel somente as células ajustaveis).

bin binario (aplicavel somente as células ajustaveis).

A.1.3 Bases tedricas

Para problemas ngo lineares, ndc existe método iinico, ou melhor, aplicavel a todos os

casos, a todos os problemas. Existem diferentes métodos computacionais, baseados em diferentes
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estratégias para se chegar 4 solugo. Quando existem mais incdgnitas que equagdes, o problema
pode ter (se existir) infinitas solucdes. Otimizar a solugio, de modo que satisfaca a um critério
pré estabelecido, adiciona complexidade a metodologia desenvolvida, € nem sempre pode

encontrar solu¢do, dependendo do valor inicial.

A soluciio encontrada pode n3o ser a melhor, ou a tunica, pois o célculo por
aproximagdes pode iterar até um tempo dado para resolver o problema, ou até que duas solugdes

defiram em menos que o valor da precisdo dos cdlculos, ou outro critério imposto.

O aumento da complexidade intrinseca dos problemas atuais de engenharia tem
produzido uma explosio combinatéria das solugdes possivels, mesmo quando existem métodos
efetivos para a explorag3o do espaco de solugio. Mediante processamento computacional, pode-
se fornecer multiplos valores de solugdo, para escolha da melhor solucfo, segundo critério pré-
estabelecido. Aplicacdes relacionadas com a modelagem e identificac@io de sistemas nfo lineares

requerem métodos eficientes de otimizacio das miltiplas solucSes geradas.

Os principais procedimentos de analise numérica, passiveis de implementacio
computacional, empregam métodos que utilizam, somente, o gradiente local da fungic ou
métodos que utilizam, também, as derivadas de segunda ordem. Para acelerar a convergéncia a
solugdo (se existir) ha diversas técnicas, que requerem mais ou menos recursos e/ou tempo
computacionais. Se a superficie da funcfo-solucdes for continua e diferenciavel em relacio ao
vetor dos parametros, entdo os mais eficientes métodos de otimizagdo nfo linear podem ser
aplicados. Problemas ndo convexos e nio lineares impedem uma solug3o analitica, mas permitem

processos iterativos de solug#o, a partir de uma condico inicial, na forma da equagio A.1.
X =X+ Axd, (A.1)

onde: x; € o vetor de pardmetros, Ax; € o passo de ajuste e d; ¢ a direcdio do ajuste,

definidos na iterago i.
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A dire¢iio € ¢ passo do ajuste sdo definidos por algum dos numerosos algoritmos de

ajuste de pardmetros, que € o que distingue cada técnica de solugéo.
Existem numerosos “Solver” ou métodos de otimizaco de solugdes.

Na Internet, por exemplo (“FRONTLINE SYSTEMS”, 2004) aparece informacio sobre
o “Solver” vérios “links” titeis para aplicativos de otimizagdo ¢ modelagem. No da “gams” ha
varios “Solver”s, agrupados numa linguagem comum e dados comuns, que permitem otimizacio

de resultados (a empresa cobra pelo servico).

Um resumo das técnicas aplicaveis para ajuste de variaveis esta em Silva, (1998).

A.1.4 Algoritmo e métodos usados pelo Solver

O Microsoft Excel Solver usa o cédigo de otimizagdo ndo linear Generalized Reduced
Gradient (GRG2), desenvolvido por Leon Lasdon, da University of Texas em Austin, e Allan
Waren, (MICROSOFT, 2004).

Os problemas lineares ¢ de inteiros usam o método simplex com limites sobre as
variavels ¢ o meétodo de desvio e limite, implementado por John Watson ¢ Dan Fylstra,

(FRONTLINE, 2004) (as informac3es estdo disponiveis em inglés).
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ANEXO A.2 Caixa de didlogo Parametros do “Solver”
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ANEXO A.2 Caixa de didlogo Parametros do “Solver”

Para usar o “Solver” se definem os parametros do “Solver”.

A.2.1 Definir célula de destino

Especifica a célula de destino, cujo valor deseja-se definir, para um valor determinado,
ou maximizar ou minimizar. Esta célula deve conter uma formula [para resultados em funciio dos

valores ajustéveis].

A.2.2 Tguala

Especifica se deseja-se que a célula de destino serd maximizada, minimizada ou definida

com um valor especifico. Se desejar um valor especifico, deve-se digité-lo na caixa.
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A.2.3 Variando células

Especifica as células que podem ser ajustadas até que as restricdes do problema sejam
atendidas e a célula especificada na caixa Definir célula de destino atinja sua meta. As células
ajustavels devem estar relacionadas, direta ou indiretamente, & célula de destino. [Isto se faz
expressando as equacgdes de calculo nas células de destino e de restricSes em fungio, direta ou

indireta, das células ajustaveis].

A.2.4 Estimar

Faz previsiio e coloca referéncias na caixa Células varidveis de todas as células de

formulas diferentes das formulas na caixa Definir célula de destino.

A.2.5 Submeter as restricoes

Lista as restricdes atuais para o problema,
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A.2.6 Adicionar

Exibe a caixa de didlogo Adicionar restricio.

A.2.7 Alterar

Exibe a caixa de didlogo Alterar restricfo.

A.2.8 Excluir

Remove a restrigdo selecionada.

A.2.9 Resolver

Inicia o processo de solugfo para o problema definido.
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A.2.10 Fechar

Fecha a caixa de didlogo, sem resolver o problema. Mantém as alteracdes feitas com o0s

botdes Opcoes, Adicionar, Alterar ou Excluir.

A.2.11 Opcoes

Exibe a caixa de dialogo Opcbes do “Solver”, onde vocé podera carregar ¢ salvar

modelos de problemas e controlar os recursos avangados do processo de solugo.

A.2.12 Redefinir tudo

Limpa as defini¢des atuais do problema e redefine todas as defini¢es para os valores

iniciais.

[Adaptado da Ajuda do Excel]
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ANEXO A.3 Caixa de dialogo Opcoes do “Solver”



ANEXO A.3 Caixa de didlogo Opcdes do “Solver”

Pode-se controlar os recursos avangados do processo de solugdo, carregar ou salvar
definicdes de problemas e definir pardmetros para os problemas lineares e n#o lineares. Cada

op¢ao tem uma defini¢do padrio adequada & maioria dos problemas.

A.3.1 Tempo maximo

Limita o tempo usado pelo processo de solucio. Apesar de se poder fornecer um valor
tdo alto quanto 32.767s (9h6m7s), o valor padrio de 100 (segundos) € o mais adequado para

grande parte dos pequenos problemas.
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A.3.2 Iteracdes

Limita o tempo utilizado pelo processo de solucio, restringindo o numero de calculos
provisorios. Apesar de se poder fornecer um valor tdo alto quanto 32.767, o valor padrdo de 100

(segundos) é o mais adequado para grande parte dos pequenos problemas.

A3.3 Precisio

Controla a precisio das solucdes, utilizando o ntimero que se fornecen para determinar
se o valor de uma célula de restricio alcancou a meta ou satisfez a um limite superior ou inferior.
A precisdo deve ser indicada por uma fracfo entre O (zero) e 1. Uma precisio maior € quando o
nimero fornecido possui mais casas decimais — por exemplo, 0,0001 tem mais precisdo do que

0,01.

A.3.4 Tolerancia

A porcentagem através da qual a célula de destino de uma solugfio, atendendo as
restri¢des de mitmero inteiro, pode divergir do valor ideal e, ainda, ser considerada aceitavel. Esta
ope¢do € aplicada, somente, aos problemas com restri¢des de nimero inteiro. Uma tolerdncia mais

alta tende a acelerar o processo de solugio.
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A.3.5 Convergéncia

Quando a mudanga relativa no valor da célula de destino € menor que o valor das cimco
Gltimas iteragBes na caixa Convergéncia, o “Solver” ¢ mterrompido. A convergéncia ¢ aplicada,
apenas, aos problemas nfo lineares e deve ser indicada por uma frac@o entre ( (zero) ¢ 1. Uma
convergéncia menor € indicada quando o numero fornecido tem mais casas decimais — por
exemplo, 0,0001 tem uma mudanca relativa menor que 0,01. Quanto menor o valor da

convergéncia, mais tempo sera necessario para o “Solver” encontrar uma solucéo.

A.3.6 Presumir modelo linear

Selecionar, para acelerar o processo de solucio, quando todas as relacdes no modelo

forem lineares e se desejar resolver um problema de otimizacio linear.

A.3.7 Mostrar resultados de iteragio

Selecionar para instruir o “Solver” a interromper e exibir os resultados de cada iteragio.
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A.3.8 Usar escala automatica

Selecionear para usar a escala automatica quando as entradas ¢ safdas tiverem tamanhos
muito diferentes — por exemplo, quando a maximizac8o da porcentagem de lucros estiver

baseada em investimentos de milhdes de ddlares.

A.3.9 Presumir nio negative

Instrui o “Solver” a presumir um limite minimo de O (zero) para todas as células
ajustaveis para as quais nfo se definiu um limite minimo na caixa Restri¢do da caixa de didlogo

Restricéo.

A.3.10 Estimativas

Especifica a abordagem usada para obter as estimativas iniciais das varidveis basicas em

cada pesquisa unidimensional.
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A.3.11 Tangente

Usa a extrapolac@o linear de um vetor tangencial.

A.3.12 Quadratica

Usa a extrapolagio quadratica, que pode melhorar os resultados em problemas altamente nfio-

lineares.

A.3.13 Derivadas

Especifica a diferenciacfio usada para estimar derivadas parciais das fungdes de objetivo

e de restricio.

A.3.14 Adiante

Para usar na maijoria dos problemas em que os valores de restrigio sdo alterados com relativa

lentidzo.
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A.3.15 Central

Para usar em problemas em que as restricdes sio rapidamente alteradas, principalmente perto dos
limites. Embora esta opc¢iic requeira mais calculos, pode ser util usd-la quando o “Solver”

retornar uma mensagem informando que nfo pode melhorar a solugio.

A.3.16 Pesquisar

Especifica o algoritmo que serd usado, em cada iteragio, para decidir em que direcio

pesquisar.

A.3.17 Newton

Usa o método quase-Newton que, geralmente, exige mais memoria € bem menos iteragdes do que

o método gradiente Conjugado.
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A.3.18 Conjugado

Requer menos memoria do que o método Newton mas, geralmente, exige mais iteracdes para
atingir determinado nivel de precisfo. Usar esta op¢io quando houver um problema grande e a
quantidade de memdria disponivel for uma preocupacdo, ou quando as vdrias iteragdes do

processo de soluglo se revelarem um progresso lento.

A.3.19 Carregar modelo

Exibe a caixa de didlogo Carregar modelo, em que pode-se especificar a referéncia

para o modelo que se deseja carregar.

A.3.20 Salvar modelo

Exibe a caixa de didlogo Salvar modelo, em que pode-se especificar onde se deseja
salvar o modelo. Clicar nessa caixa, somente, quando se desejar salvar mais de um modelo com a

planilha ~— o primeiro modelo € salvo automaticamente.

Fonte: Ajuda do “Solver”.
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