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RESUMO 

AGUIRRE, M. Simula~lio do desempenho de tratamento de residuo solido urbano: sistema 

AAA. 2004. 35'3p.Dissertavao (Mestrado em Engenharia Civil). Faculdade de Engenharia Civil, 

Arquitetura e Urbanismo. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2004. 

0 tratamento do Residuo Solido Urbano (RSU) ou "lixo", geralmente, segue a 
estrategia de se livrar do lixo ao menor custo possivel; normalmente e urn sistema custoso de 
adquirir, instalar, operar e manter, para satisfazer aos requisites ambientais. 0 sistema AAA tern 
a meta de aproveitar todo o RSU, de forma sustentavel, pela venda de produtos comerciais, sem 
poluir e gerando receita. Por outro !ado, os sistemas comerciais de simulavao, de prop6sito geral, 
sao custosos, complexes e requerem Iongo tempo de aprendizado. Usando uma modelagem 
matematica simples e acessivel, como ferramenta para a simulas;ao do sistema AAA, e possivel 
quantificar, para casos reais, o que pode-se esperar em cada etapa de implantas;ao. Iniciando 
desde o mais simples diagrama de blocos, se pode, na presente simulas;ao, ter uma ideia real do 
faturamento que se pode obter do RSU, baseado numa implementayao por etapas, para 
transformar o residuo em materia prima secundaria e, finalmente, em produtos comerciais de 
qualidade. A modelagem e abordada em forma simples, para ver como funciona, e 
progressivamente, vai-se integrando capacidades, segundo necessario. Para visualizar a 
complexidade da depuras;ao, sao estudadas diferentes configuravoes, simulando o desempenho, 
para dados hipoteticos e valores dos parametres de depuras;ao, o que permite, num caso real, 
dispor de uma ideia de quanto material sera rejeitado para se obter uma dada pureza versus a 
seletividade dos equipamentos de depuras;ao. 0 modelo matematico desenvolvido, usando a 
planilha Excel, permite imediata aplicas;ao, entrando com os dados locals, para simular o 
faturamento esperado da comercializayao dos produtos com demanda local. 0 modelo e aberto e 
flexivel, o que permite sua adaptayao a diferentes situas;oes e pode ser completado 
progressivamente. Urn estudo de caso (Ribeirao Preto) foi usado para a aplicas;ao com dados 
reais. 

Palavras chave: lixo, biogas, hUmus, reciclagem, limpeza urbana, simulayao 
( computadores ). 



ABSTRACT 

AGUIRRE, M. Simula~iio do desempeuho de tratamento de residuo solido urbano: sistema 

AAA. 2004. 333p.Disserta~ao (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 

training 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 it can be adapted to different situations and it can be completed in progressive form. A 

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

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



LISTADE FIGURAS 

Pagina 

Fig.3.1 Exemplos de processos unitarios comumente usados ... 44 

Fig.3.2 M6dulos do Sistema AAA de tratamento da fra~iio organica 69 

Fig.3.3 Esquema conceitual do Sistema AAA 71 

Fig.3.4 Eficiencia versus taxa de Rejeito, com Seletividade como parfu:netro 81 

Fig.3.5 Representa~iio da planilha Excel 91 

Fig.4.1 Cicio de desenvolvimento de urn modelo 94 

Fig.4.2 Configura~5es de depura~iio 105 

Fig.S.l Sistema de depuraviio para configura~iio Verde 142 

Fig.5.2 Sistema de depura~iio para configura~iio V ermelha 149 

Fig.5.3 Sistema de depura~iio para configura~iio Azul 155 

Fig.Al RSU- De problema a Vantagem 220 

Fig.A2 Sistema AAA de tratamento de RSU, etapa inicial 221 

Fig.A3 Sistema AAA de tratamento de RSU, etapa final 222 

Fig.A4 Significado dos simbolos gnificos usados 223 

Fig.AS Fluxograma do programa de simula~iio 224 

Fig.A6 Simula~iio do Fluxo de Materiais 260 

Fig.A7 Co-gera~iio 267 

Fig.A8 Sistema de Co-geraviio 267 

Fig.S.l Sistema de depura~iio para configura~iio Verde 270 

Fig.5.2 Sistema de depura~o para configura~iio Vermelha 270 



Fig.5.3 Sistema de depuravao para configuravao Azul 

Fig.A9 Depuravao de Metano 

Fig.D.l Configurav5es de depuradores estudadas na planilha Depuravao 

Fig.D.2 Configurav5es estudadas na planilha Depuravao I 

271 

272 

299 

323 



LIST A DE TABELAS 

Pagina 

TABELA 3.1 Exemplos de Formulas Quimicas da composiyao do RSU 80 

TABELA 3.2 Significadofisico dos simbolos usados na equayao.3.6, em diferentes sistemas 83 

TABELA 4.1 Numeros associados as tecnologias de tratamento de RSU 99 

TABELA 5.1 Lista de variaveis estimadas e suas dimensoes 119 

TABELA 5.2 Matriz dimensional 120 

TABELA 5.3 Matriz soluyao 120 

T ABELA 5.4 Dados intemos e suposi96es basicas 123 

TABELA 5.5 Simulayao da etapa inicial (s6 residua) 124 

TABELA 5.6 Simulayao da etapa intermediaria (produtos e residua) 125 

TABELA 5.7 Sirnulayiio da etapa final (s6 produtos) 126 

T ABELA 5.8 Resultado da composi9ao do biogas baseado na composiyao do substrata 132 

T ABELA 5.9 Balan9o de Fluxos da Configurayao Verde para S=0,995 146 

TABELA 5.10 Balanvo de Fluxos da Configurayao Verde para S=0,925 147 

TABELA 5.11 Balan9o de Fluxos da Configurayao Verde para S=0,855 148 

TABELA 5.12 Balan9o de Fluxos da Configuravao Vermelha para S=0,995 153 

TABELA 5.13 Balanvo de Fluxos da Configurayao Vermelha para S=0,925 154 

TABELA 5.14 Balan9o de Fluxos da Configuravao Vermelha para S=0,855 154 

TABELA 5.15 Balan9o de Fluxos da Configurayao Azul para S=0,995 159 

TABELA 5.16 Balan9o de Fluxos da Configurayao Vermelha para S=0,925 160 

TABELA 5.17 Balanvo de Fluxos da Configurayao Vermelha para S=0,925 ajuste 2 160 

TABELA 5.18 Balan9o de Fluxos da Configurayao Vermelha para S=0,925 ajuste 3 161 

TABELA 5.19 Balanvo de Fluxos da Configurayao Azul para S=0,855 161 



TABELA5.20 Balans;o de Fluxos da Configuras;ao Azul para S=0,855 ajuste 2 162 

TABELA 5.21 Resumo comparative para configuray()es Verde, V ermelha e Azul 163 

TABELA5.22 Balans;o do Sistema Azul para S=0,855 limitando Ria 80% 164 

TABELA5.15 Balans;o de Fluxos da Configurayiio Azul para S=0,995 165 

TABELA5.23 Balanvo de Fluxos da Configurayiio Azul para S=0,995 ajuste 1 165 

TABELA5.24 Balans;o de Fluxos da Configurayiio Azul para S=0,995 ajuste 2 165 

TABELA5.25 Balans;o de Fluxos da Configuras;ao Azul para S=0,995 antes de novo ajuste 166 

TABELA5.26 Balans;o de Fluxos da Configurayiio Azul para S=0,995 ajuste 3 166 

TABELA5.27 S=0,995 ap6s ajuste "Solver". Valores comparaveis a C.4 167 

TABELA5.28 S=0,925 antes de ajuste 168 

TABELA5.29 S=0,925 ap6s ajuste. "Solver" niio consegue ajuste 168 

TABELA5.30 S=0,925 ap6s o ajuste manual 168 

TABELA5.31 Solus;oes do "Solver" para S=0,925 a partir de solus;ao manual 169 

TABELA5.32 Val ores de Balans;o de fluxos para S=0,855 e R~o Rz e R3 = 1% 169 

TABELA5.33 Valores de Balans;o de fluxos para S=0,855 ajuste manualmente 170 

TABELA5.34 Balanvo de fluxos para 8=0,855 ap6s "Solver" com R~o R2 e R3 <80% 170 

TABELAA.l Balans;o de massa numa Usina de triagem e compostagem (convencional) 227 

TABELA5.1 Lista de variaveis estimadas e suas dimens5es 284 

TABELA5.2 Matriz dimensional 284 

TABELA5.3 Matriz soluyiio 285 

TABELADl Comparaviio da eficiencia de urn sistema de depurayiio versus configurayiio 301 

TABELAD2 Simulayiio da depurayiio, mesmos dados, diferente configurayiio 309 

TABELAD3 Comparayiio de perda e pureza baseado em configuras;iio e dados 314 

TABELAD4 Comparayiio de perda e pureza indo de baixa para alta seletividade 315 

TABELAD5 Taxas de Rejeito versus Seletividade para cada configurayiio 324 

TABELAD6 Impureza residual, rejeito e perdas por configurayiio e seletividade 324 

TABELAD7 Estrutura da planilha de calculos dos sistemas de depurayiio 325 

TABELAD8 Balanyo de Fluxos da Configuraviio Azul para 8=0,925 328 



a 
a 
fJ 
fJ 
X 
X 
a 
a 
A 
AG21 
Alim. 
Al, A2, .... 
b 
B!, B2, .. 
c 
c 
Cl,C2, .... 
Ca 
Ca 
CC-GNUGPL 
CEMPRE 
CESTEB 
c~ 

COz 
CONAMA 
Cone. 
d 
Dl, D2, ... 
dep. 
dx 

dt 

LIST A DE ABREVIA TURAS E SIMBOLOS 

Massa em Sistema Massa!Mola 
Indutancia em Sistema Eletrico 
Amortecimento em Sistema Massa!Mola 

Resistencia em Sistema Eletrico 

Elasticidade em Sistema Massa!Mola 
1/capacitancia em Sistema Eletrico 
Quantidade de contaminantes na alimentaylio 
Usado como parfunetro ou dado 
Aceite do depurador ou material depurado 
Agenda21 
Alimentaylio 
Celulas da planilha Excel 
Usado como parfunetro ou dado 
Celulas da planilha Excel 
Simbolo quimico do atomo de Carbono 
Usado como parametro ou dado 
Celulas da planilha Excel 
Siinbolo quimico do Ca!cio. 
Concentraylio de contarninantes no Rejeito do Sistema de Depuraylio. 
Siglas para significar Licenciamento de aplicativos em regime livre no Brasil 
Compromisso Empresarial com a Reciclagem 
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental 
Formula quimica do Metano 
Formula quimica do gas carbonico 
Conselho Nacional do Meio Ambiente 
Concentraylio 
Usado como parametro ou dado 
Celulas da planilha Excel 
Depurador, equipamento para retirar contarninantes. 
Velocidade em Sistema Massa!Mola 



dx 

dt 

d 2 x 

dt
2 

d 2x 

dt 2 

e 

El, E2, ... 

E1, Ez, E3 
E, Efic. 

EIA 
ETE 

f 
F 
Fl, F2, ... 

f(t) 

f(t) 

g 
Gl, G2, ... 

CC-GNUGPL 

h 

H 
HI, H2, ... 
i 

Il, !2, ... 
mAMA 
Jl, J2, ... 

K 
Kl, K2, ... 
Ll, L2, .. 
Ml, M2, ... 

Mg 

MO 

MS 

N 
NIA 
NID 
0 

Corrente eletrica em Sistema Eletrico 

Acelerayiio em Sistema Massa!Mola 

Taxa de corrente em Sistema Eletrico 

Usado como pariimetro ou dado 

Celulas da planilha Excel 

Taxas de Eficiencia de remo9iio de impurezas 

Eficiencia de remo9iio de impurezas 

Estudo de Impacto Ambiental, definido pela Resolu96es 001/86 e 237/97 

Esta9iio de Tratamento de Efluentes 

Usado como pariimetro ou dado 

Alimentayiio do sistema de depurayiio 

Celulas da planilha Excel 

For9a em Sistema Massa!Mola 

Voltagem em Sistema Eletrico 

Usado como pariimetro ou dado 

Celulas da planilha Excel 

Siglas para licenciamento de aplicativos em regime livre no Brasil 

Usado como pariimetro ou dado 

Simbolo quimico do Hidrogenio 

Celulas da planilha Excel 

Usado como pariimetro ou dado 

Celulas da planilha Excel 

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovaveis 

Celulas da planilha Excel 

Simbolo quimico do Potassio 

Celulas da planilha Excel 

Celulas da planilha Excel 

Celulas da planilha Excel 

Simbolo quimico do Magnesio 

Materia Orgiinica 

Microsoft 

Simbolo quimico do Nitrogenio 
Niio acessivel 

Niio disponivel 

Simbolo quimico do Oxigenio 



occ 
ONU 
p 

PETRO BRAS 
prim. 

PROSAB 
R 

r 
RAP 

RIMA 
RSU 
s 
s 
SEMA 
SEMAD 
ST 
Tt. T2, ..• 11 
X 

x(t) 

x(t) 

y 
z 

"Old conugated carton" = aparas de papelao ondulado 
Organiza91io das Na96es Unidas 
Simbolo quimico do Fosforo 
Petroleo Brasileiro 
Primario 
Programa de Pesquisa em Saneamento Basico 
Taxa de Rejeito 
Rejeito do sistema de depura91io 
Relatorio Ambiental Preliminar 
Relatorio de Impacto Ambiental Ambiental 
Residuo Solido Urbano 
Simbolo quimico do Enxofre 
Seletividade de urn depurador 
Secretaria do Meio Ambiente de Estado 
Secretaria do Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel 
Solidos Totais 
Fluxo total pel a linha ( 1, 2, .. .i) 
Usados como incognitas 
Deslocamento em Sistema Massa/Mola 

Carga eletrica em Sistema Eletrico 

Usados como incognitas 
Usados como incognitas 



SUMARIO 

Pagina 

l INTRQDUCAO ..... ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------····--·-···---·----·· 21 

2 OBJETIVOS............................................................................................................................................... 23 

2.1 Objetivo geraL........................................................................................................................................... 23 

2.2 Objetivos especificos.................................................................................................................................. 23 

3 REVISAO BffiLIOGRAflCA................................................................................................................... 25 

3.1 Origem do RSU.......................................................................................................................................... 25 

3.2 Legis1a.ao sobre ambiente, saude e segnran\'<1 pUblica para RSU............................................................. 27 

3.2.1 Leis Federais............................................................................................................................................... 27 

3.2.2 Leis Estaduais............................................................................................................................................. 32 

3.2.3 Leis Municipais.......................................................................................................................................... 33 

3.3 Gerenciamento do residno s6lido Uibano e problemas pertinentes............................................................ 34 

3.3.1 Gerenciamento da fra.ao inorgfurica de residuo solido Uibano................................................................. 37 

3.3.2 Gerenciamento da fra.ao orgfurica de residno solido Uibano..................................................................... 37 

3.3.3 Principais contaminantes contidos na fra.ao orgiinica do RSU................................................................. 38 

3.3.4 Alternativas de tratamento do RSU............................................................................................... ............ 40 

3.3.5 Gerenciamento integrado do RSU.............................................................................................................. 41 

3.3.6 Composto do RSU ..................................................................................................................................... 42 

3.4 Re1eviincia ambiental, economica, social e sanitaria do manejo apropriado do RSU................................ 45 

3.4.1 Problema de manejo de RSU como oportunidade deneg6cios................................................................ 49 

3.4.2 A9(jes propostas para o residuo gerado no Brasil....................................................................................... 55 

3.4.2.1 Ednca.ao Ambiental................................................................................................................................... 56 

3.4.2.2 Implementa.ao de Programas de Coleta Seletiva para Reciclagem......................................................... 58 

3.4.2.3 Tecmcas de disposi.ao final de residuo s6lido Uibano.............................................................................. 61 

3.4.2.4 Disposi.ao final do residuo adequada iuealidade do municipio............................................................... 66 

3.4.2.S Processo integrado AAA de tratamento (ACuNA e AGUIRRE, 1999b)................................................. 66 



3.4.3 

3.4.4 

3.5 

3.5.1 

Impacto estrategico do projeto integrado ACuNA e AGUIRRE ............................................................. . 

Impactos ambientais pelo sistema AAA (ACuNA e AGUIRRE, 1999a e !999b) .................................. . 

Modelagem e Simula¢o por Computador ................................................................................................ . 

Modelagem Matem:itica ............................................................................................................................ . 

70 

73 

75 

78 

3.5.1.1 Modelos e Simula9a0 de Desempenho...................................................................................................... 82 

3.5.1.2 Beneficios da simula¢o por computador................................................................................................. 85 

3 .5.1.3 Simula¢o computacional pnitica............................................. ................................................................. 86 

3.5.2 Processo interativo..................................................................................................................................... 88 

3.5.3 0 Processo iterativo de calculo.................................................................................................................. 88 

3.5.4 Valida¢o do programa computacional...................................................................................................... 89 

3.5.5 Planilha Excel............................................................................................................................................ 90 

3.6 Modelos aplicados ao manejo de RSU...................................................................................................... 91 

4 METODOLOGIA.................. .................................................................................. .................................. 93 

4.1 Desenvolvimento da ferramenta computacional de simula¢o.................................................................. 94 

4.1.1 Tratamento matematico.............................................................................................................................. 96 

4 .1.2 An:l!ise Dimensional.................................................................................................................................. 96 

4 .I. 3 Prepara9ao da matriz de dados. .. ... ..... .. .. . . . .. .. . .. .. ... .. ... .. .. ... .. ... .. . .. ... .. .. ... .. ... . .. . ..... ... ....... .. ... .. .. . .. ..... .. ... . . .. .. . 97 

4.1.4 Constru¢o da matriz de dados.................................................................................................................. 98 

4. 1.5 Op¢es do Sistema de tratamento de RSU .. . . .. .. ... .. ..... .. ... .. . ...... .. ... .... ..... ..... .. .. . .. ... .. .. .. . .. ... .. .. ... .. ..... ... .... .. . 99 

4.1.6 Avalia¢o do desempenho do sistema de tratamento adotado................................................................... 100 

4.2 Metodologia para a constru¢o da estrutura do modelo de simula¢o...................................................... 101 

4 .2.1 Simula¢o da opera¢o do sistema do calculo do balan90 de material e energia..... .. .. ......... .. ..... ............ I 03 

4.2.2 Aspectos economicos................................................................................................................................. 106 

4.2.3 Viabilidade ambiental................................................................................................................................. 108 

4.3 Realizar a simula¢0................................................................................................................................... 108 

4.4 Aplica¢o pnitica da ferramenta de simula¢o. .. .... ... ..... .. ... .... .... ............ ....... .................... .. .......... .. ..... .. ... I 09 

4.4.1 Como usar aferramenta de simula¢o...................................................................................................... 110 

4.4 .2 lnstru\Xies de uso .. ..... ... .. ..... .. ... .. ....... .. . ..... .... ..... ............ ........ ..... ............... .... ...... .... ..... .. ... .. .. ..... ... .. ....... .. Ill 

4.4.3 Como funciona........................................................................................................................................... 112 

4.5 Valida¢0.................................................................................................................................................... 112 

4.6 "Solver"...................................................................................................................................................... 113 

5 RESULTADOS E DISCUSSAO.............................................................................................................. 115 

5.1 Premissas basicas para a constru¢o do modelo........................................................................................ 115 

5.2 Filosofia aplicada na constru9io do modelo.............................................................................................. 116 

5.3 An:l!ise Dimensional.................................................................................................................................. 119 

5.4 Simula¢o do potencial economico de uma instala¢o AAA de tratamento de RSU ............................... 122 

5.4.1 Simula¢o da conversao de RSU em produtos comerciais ....................................................................... 122 



5.4.2 Dados internos e suposi<;oes Msicas ......................................................................................................... 123 

5.5 Explica<;iio de como o modelo foi construido ate o presente..................................................................... 127 

5.5.1 Constru<;ao da primeira 1inha (op<;aoO) da TABELA 5.8 ......................................................................... 132 

5.5.2 Constru<;iio das TABELAS 5.5 a 5.7......................................................................................................... 134 

5.5.3 Valores da coluna de concentra<;iio na TABELAS 5.5 a 5.7.................................................................... 135 

5.5.4 Valores da co1una de fluxo naT ABELAS 5.5 a 5.7................................................................... .............. 136 

5.5.5 Valores da co1una de pre<;o na TABELAS 5.5 a 5.7........................................................... ... . .... ......... 136 

5.5.6 Valores da co1una de faturamento na TABELAS 5.5 a 5.7...................................................................... 137 

5.5.7 Valores da co1una de purezana TABELAS 5.5 a 5.7................................................................................ 138 

5.6. Simnla<;iio do desempenho de sistemas de depura<;ao...................................................... ........................ 138 

5.6.1 Se1e<;iio da melhor configura<;iio de um sistema de depura<;iio.................................................................. 139 

5.6.2 Simnla<;iio de sistemas de depura<;iio......................................................................................................... 140 

5.6.2.1 Configura<;iio Verde................................................................................................................................... 142 

5.6.2.2 Configura<;iio Vermelha.............................................................................................................................. 148 

5.6.2.3 Configura<;ao Azul..................................................................................................................................... 155 

5. 7 Ferramenta poderosa para simnla<;iio do desempenho do sistema AAA.... ... .... ... .. ... ....... ..... .. .. ..... ........ .. .. 172 

5.8 Beneficios do sistema integrado AAA....................................................................................................... 172 

5.8.1 Vantagens esperadas do sistema AAA....................................................................................................... 173 

5.8.2 Vantagens esperadas para o projeto pe1o uso da simula<;ao....................................................................... 174 

5 .8.3 Vantagens esperadas da constru<;iio da ferramenta de simula<;iio.............................................. ................ 176 

5.9 Modelo de Simula<;iio ................................................................................................................................ 177 

5.9.1 Limita<;Oes do Mode1o................................................................................................................................ 181 

5.9.2 Pontos fracos do rnodelo de simnla<;iio do desempenho............................................................................ 182 

5.9.3 Pontos fortes do mode1o de simula<;iio do desempenho............................................................................. 183 

5.9.4 Ap1ica<;OeS.................................................................................................................................................. 183 

6 CONCLUSOES.......................................................................................................................................... 187 

7 SUGESTOES e RECOMENDACOES....................................... ............................................................... 189 

REFERENCIAS ······················································································································································ 191 

GLOSSAR:!O .......................................................................................................................................................... 205 

APENDICES............................................................................................................................................................ 215 

APENDICE A lmagens doModelo de Simula<;iio deDesempenho do Sistema AAA.......................................... 217 

APENDICE AI P1anilha "Info.Tecnol6gica'".......................................................................................................... 219 

APENDICE A2 Planilha "GiosS<irio"..................................................................................................................... 229 

APENDICE A3 P1anilha "Dados'" ......................................................................................................................... 233 

APENDICE A4 P1anilha "Trat Dos Dados'" .......................................................................................................... 241 

APENDICE A5 Planilha "Report"··························································································································· 245 

APENDICE A6 Planilha "Legal" ··························································································································· 247 



APENDICE A7 Planilba "Licenciamento"............................................................................................................. 251 

APENDICE A8 Planilba "Faturamento" ................................................................................................................ 259 

APENDICE A9 Planilba "Digest:ao" ..................................................................................................................... 263 

APENDICE AIO Planilba "Co-gera9iio" ............................................................................................................... 267 

APENDICE All Planilba "Depura9iio2" .............................................................................................................. 269 

APENDICE Al2 Planilba "Economico" ...... .......................................................................................................... 273 

APENDICE Al3 Planilba "Aruilise de Custos" ..................................................................................................... 275 

APENDICE Al4 Planilba "Ambiental" .................................................................................................................. 279 

APENDICE Al5 Planilba "Desagregador" ............................................................................................................ 283 

APENDICE B - Programa de Simulal'iio do desempenho do Sistema AAA- CD Rom........................................ 287 

APENDICE C - Determina\'iio pratica da Seletividade........................................................................................... 291 

APENDICE D. Planilbas Depura\'iio e Depura\'iio !.......................................................................................... .... 295 

APENDICE Dl. Planilba Depura\'iiO- Selel'iio da melhor configura\'iio de urn sistema de depura\'iio ................ . 

APENDICE Dl.l Construl'iio da TABELA Dl ..................................................................................................... . 

299 

300 

APENDICE Dl.2 Simplifica\'iio do modelo de depura\'iio...................................................................................... 303 

APENDICE Dl.3 Oilculo de configura<;Oes diferentes, na mesma planilba........................................................... 304 

APENDICE Dl.4 Oilculo do balani'Q de fluxos do sistema de depura9iio............................................................. 304 

APENDICE D 1.5 Simulal'iio da depura\'iio para comparar eficiencias versus configura\'iio e dados .................... . 

APENDICE Dl.6 Simula\'iio da depural'iio para comparar pureza e perdas versus configura\'iio e dados ............ . 

308 

313 

APENDICE Dl.7 Como foram calculadas as colunas deperda e pureza das TABELAS B3 e B4........................ 316 

APENDICE D2. Planilba Depura9iio I - Desempenho de urn sistema de depura\'iiO versus alimenta9iio, . . . . . . 319 

APENDICE D2.1 Dados para o c3lculo e ajustes das taxas de rejeito visando a satisfazer a pureza.................... 323 

APENDICE D2.2 Como foi construida aT ABELA B.7 ... ............................................................................. ... . . . 326 

APENDICE D2.3 Ot:iJ:ulzal'iio das taxas de rejeitos.. ............................................................................................. 327 

APENDICE D2. 4 Conclusiio. ................. .. ... .. ... . . .. ........ .. . . . . ..... .. ... .. .......... .. .. ........ .. .. ... .. .......... .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 328 

ANEXOS ...................................................................................................................... :........................................... 331 

ANEXO A. "Solver'', Caixa de di:ilogo Pariimetros do "Solver" e Caixa de di:ilogo OJ>I'Qes do "Solver''............ 3 3 3 

ANEXO AI. "Solver''.............................................................................................................................................. 335 

ANEXO A. I. I Como o "Solver'' funciona .......................................................................................................... . 335 

ANEXO A.l.2 Restti<;Oes..................................................................................................................................... 336 

ANEXO A.1.3 Bases te6ricas......... ... ...... ... ...... ... ......... ... ......... ... ...... ... ...... ...... ... ........ ... ... ... ... 336 

ANEXO A.l.4 Algoritmo e metodos usados pelo Solver...................................................................................... 338 

ANEXO A.2. Caixa de di:ilogo Pariimetros do "Solver" ........................................................................................ 339 

ANEXO A.2.1 Definir celula de destino... ... ... ...... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...... ... ... ... ... ...... ... ...... ... ... .... 341 

ANEXO A.2.2 Igual a.......................................................................................................... 341 

ANEXO A.2.3 Variando celulas............ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . 342 

ANEXO A.2.4 Estimar. .. ... ... ... ... . .. ... . .. ... . . . .. . ... . . . . .. ... ... ... ... ... . . . ... ... .. . . .. .. . .. . ... ... ... .. . .. . ... ... ... ... . 342 



ANEXO A.2.5 Submeter as restri96es ........................................................................................................... ... .. . 342 

ANEXO A.2.6 Adicionar... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. . ... ... ... ... . . . ... .. . ... ... ... ... ... . .. ... ... ... .. . ........ 343 

ANEXO A.2.7 Alterar .......................................................................................................... 343 

ANEXO A.2 8 Excluir... ... ... ... ... .. . . .. ... ... ... .. . ... ... ... .. ... ... ... ... .. . .. . ... ... ... ... ... .. . ... .. . ... . .. . .. ... ....... 343 

A."ffiXO A.2.9 Resolver....................................................................................................... 343 

ANEXO A.2.10 Fechar ......................................................................................................................................... 344 

ANEXO A.2.11 Op96es .. .... .. .... .. ....... .... .. .. .. .. .... .... .. .... .. .. ...................... ...... .... .. .. ...... .. .. ............ .... .... .. .. ...... .. .. . . . . .. 344 

ANEXO A.2.12 Redefiuir tudo................................................................................... .......................................... 344 

ANEXO A.3 Caixa de dil\logo Op<;Oes do "Solver"................................................................................................ 345 

ANEXO A.3.1 Tempo maximo.............................................................................................................................. 347 

ANEXO A.3.2 Itera,oes................................................................................................................. ..... .................. 348 

ANEXO A.3.3 Precisiio........................................................................................................................................... 348 

ANEXO A.3.4 Toleraocia........................................................................................................................................ 348 

ANEXO A.3.5 Convergencia.................................................................................................................................. 349 

ANEXO A.3.6 Presumir modelo linear.................................................................................................................. 349 

ANEXO A.3. 7 Mostrar resultados de itera~o..................................................................................................... 349 

ANEXO A.3.8 Usar escala automatica.................................................................................................................. 350 

ANEXO A.3.9 Presumir niio negativo................................................................................................................... 350 

ANEXO A.3.10 Estimativas.................................................................................................................................. 350 

ANEXO A.3.11 Tangente........................................................................................................................................ 351 

ANEXO A.3.12 Quadratica.................................................................................................................................... 35-1, 

ANEXO A.3.13 Derivadas...................................................................................................................................... 351 

ANEXO A.3.14 AQiante.......................................................................................................................................... 351 

ANEXO A.3.15 Ceotral........................................................................................................................................... 352 

ANEXO A.3.16 Pesquisar........................................................................................................................................ 352 

ANEXO A.3.17 Newton.......................................................................................................................................... 352 

ANEXO A.3.18 Conjugado .................................................................................................................................... 353 

ANEXO A.3.19 Carregar modelo............................................................................................................................ 353 

ANEXO A.3.20 Salvar modelo................................................................................................................................ 353 



1 INTRODU(::AO 

0 Brasil, pela sua extensao e diversidade, apresenta enorme potencial de oportunidades, 

especialmente nas areas energetica e agricola. Para a prospecviio dos diferentes cenarios 

possiveis, falta uma ferramenta pratica, atualizada, que permita encontrar os determinantes 

tecnicos, legais, ambientais, politicos, socio-culturais e outros para projetos que visem it soluviio 

pratica de alguns graves problemas que afligem, em forma crescente, it sociedade, equilibrando 

eficiencia economica, equidade 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 nao cumpre com 

as disposiy5es legais. Apesar dos esforvos em aproveitar a fravao inorganica "reciclavel", persiste 

o grande problema do destino adequado das demais. A ideia de reciclar o residuo, de forma a 

resolver o problema do destino final do residuo solido urbano, requer implementa9ao adequada 

para sucesso. Uma forma proposta e o Sistema Integral AAA (pag.66 a 75 e 219 a 222) de 

Tratamento de Residuo Solido Urbano (ACuNA e AGUIRRE, 1999b ). 

Hit necessidade de uma ferramenta que permita entender como funciona e quais seriam 

as vantagens, ao comparar diversos projetos, tendo o ponto de vista da Justi9a Social, a Eficiencia 

Economica e o Equilibria Ambiental, para satisfazer as necessidades desta e das futuras geravoes. 

Neste trabalho, pretende-se a construviio de uma ferramenta que perrnita isso, atraves da 

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



2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Construir uma ferramenta basica, do tipo rnodelagern rnatern:itica, para a sirnula<;ao do 

desernpenho do Sistema AAA de Tratamento de RSU, que permita otirniza<;ao de altemativas. 

2.2 Objetivos especificos 

Os objetivos especificos sao: 

• elaborar o rnodelo para sirnular o desempenho do sistema AAA projetado por Acufia e 

Aguirre (1999b), incluindo o estudo, a sele<;ao e a cornpara<;ao de diferentes op<;oes; e, 

• estruturar o rnodelo, ern forma flexivel, para permitir sua aplica<;ao a outros sistemas de 

tratamento de RSU, para analisar seu grau de sustentabilidade. 



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

A revisllo bibliogratica foi subdividida considerando-se a origem do RSU; a legislayllo 

ambiental, sobre saude e seguran9a publica; o gerenciamento do RSU; a relevil.ncia ambiental, 

econ6mica, social e sanitaria do manejo apropriado do RSU; a modelagem para simula9lio 

computacional; e, modelos aplicados ao RSU. 

3.1 Origem do residuo solido urbano 

Toda atividade humana produz residuo solido, liquido e gasoso, numa escala que tern se 

multiplicado vanas vezes no ultimo seculo. Desde o seculo XVIII, a devasta9lio dos recursos 

naturais e a urbanizavao poluidora que se seguiu a Revoluvao Industrial, aliado ao 

desenvolvimento tecnologico, deram origem a diversos residuos, com as novas atividades do 

homem, que passou a utilizar os mais variados materiais em seus habitos de consumo. 0 

crescente processo de industrializavlio dos alimentos e a incorporayao de novos habitos 

alimentares, neste contexto, passaram a gerar cada vez mais embalagens, com diferente tipo de 

material, principalmente, phistico, metal e aluminio. A mudan9a de habitos culturais das 

sociedades modemas, tambem, trouxe urn aumento na quantidade de residua solido, a maioria 

nlio-biodegradavel ou de degrada9ao extremamente lenta (INSTITUTO GEA, 2004). Para 

garantir as condiyoes de existencia das futuras gera96es, sem deixar de atender as necessidades 



das atuais (filosofia sustentavel, vfuias fontes, por exemplo PETROBRAS, 2001), deve haver urn 

compromisso, entre os setores industriais e a sociedade, em rela<;ao as praticas de produ<;ao e de 

consurno. 

Mas as politicas publicas, em geral, voltadas ao tratamento do RSU tern se restringido a 
coleta e ao transporte, sem a preocupa<;ao quanto a forma e ao tratamento final de residuo solido 

gerado. Desenvolvimento social, garantia de saude e bem-estar das popula<;oes estao ligados 

diretamente ao Saneamento Ambiental. Sem uma politica de gerenciamento integrado de residuo 

solido, nao sera possivel evitar a deteriora<;ao do ambiente, que ja alcan<;a niveis extremamente 

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

Grande parte do problema da degrada<;ao ambiental e ocasionada pelo tratamento 

inadequado do residuo solido nos centros urbanos, especialmente a sua disposi<;ao final. Aspectos 

fundamentais como: acondicionamento, coleta, transporte e destina<;ao final do residuo solido 

urbano estao ligados diretamente ao saneamento ambiental e devem ser implementados atraves 

de urn gerenciamento integrado do residuo solido, para a obten<;ao de resultados positivos em 

termos de salide publicae qualidade de vida (GO VERNO ... , 2004). 

As quantidades de RSU geradas diariamente no Brasil oscilam entre 120 mil e 130 mil 

toneladas por dia (CALDERONI, 2002; NOV AES, 2004). No mundo, chega aos 10 milhoes de 

toneladas por dia. 

Segundo Washington Novaes (NOV AES, 2004), e muito dificil mexer com o "lixo", 

pois e urn dos temas mais polemicos da area ambiental, envolvendo muitos interesses financeiros 

e politicos, o que dificulta a implanta<;ao de sistemas eficientes de coleta e reciclagem, pelo 

menos no Brasil. 
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3.2 Legisla~ao sobre ambiente, saude e seguran~a publica para RSU 

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

(Zi\KlA, 2002), incluso os tratados ratificados pelo Brasil. 

As leis sobre ambiente, saude e segurans;a publica para RSU sao apresentadas nas sub

ses;oes 3.2.1, para as leis federais, 3.2.2, para as leis estaduais (Estado de Sao Paulo) e 3.2.3, para 

as leis municipais, que dependem do municipio considerado. 

3.2.1 Leis Federais 

As leis federais, seguem a redas;ao original nas partes pertinentes a RSU e ambiente. 

Elas sao: 

+ Constituiyiio Federal de 1988 (BRASIL, 2003): (artigo 225, § 3°); preve tres tipos de 

responsabilidade: administrativa, criminal e civil; 

+ Lei Federal nQ 6.938, de 31 agosto 81 (BRASIL, 2002a): Politica Nacional do Meio 

Ambiente, complementada pelas Leis nQ 7.804 de 18/07/89 (BRASIL, 2004b) e nQ 8.028, de 

12/04/90 (BRASIL, 2004d). Alguns artigos tern interesse geral: no Art. 1 o estabelece a Politica 

N acional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulas;ao e aplicas:ao, constitui o 

Sistema Naciona1 do Meio Ambiente (SISNAMA) e institui o Cadastro de Defesa Ambiental. 

(redas;ao dada pela Lei nQ 8.028, de 12.04.90, BRASIL, 2004d); no Art. 2° define: A Politica 

Naciona1 do Meio Ambiente tern por objetivo a preservas:ao, melhoria e recuperas;ao da qualidade 

ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condis;oes ao desenvolvimento s6cio

econ6mico, aos interesses da segurans;a nacional e a protes;ao da dignidade da vida humana. 

Tambem, define (Art.3°): 
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• meio ambiente, como sendo o conjunto de condis;oes, leis, influencias e intera<;oes de ordem 

fisica, quimica e biologica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas; 

• degradas;ao da qualidade ambiental e a altera<;ao adversa das caracteristicas do mew 

ambiente; 

• poluis;ao e a degrada<;ao da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou 

indiretamente: 

• prejudiquem a saude, a seguran<;a e ao bem-estar da populas;ao; 

• criem condic;:oes adversas as atividades sociais e econ6micas; 

• afetem desfavoravelmente a biota; 

• afetem as condi<;oes esteticas ou sanitanas do meio ambiente; e, 

• lancem materias ou energia em desacordo com os padroes ambientais estabelecidos; 

• poluidor e a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, responsavel, direta ou 

indiretamente, por atividade causadora de degrada<;ao ambiental; e, 

• recursos ambientais sao: a atmosfera, as aguas interiores, superficiais e subterriineas, os 

estuanos, o mar territorial, o solo, o subsolo, os elementos da biosfera, a fauna e a flora. 

(Reda<;ao dada pela Lei no 7.804, de 18.07.89, BRASIL, 2004b); 

0 Art. 4° estabelece que a Politica Nacional do Meio Ambiente visara a sete objetivos: 

• a compatibiliza<;ao do desenvolvimento econ6mico social com a preserva<;;ao da qualidade do 

meio ambiente e do equilibria ecologico; 

• a defini<;ao de areas prioritanas de a<;ao govemamental relativa a qualidade e ao equilibria 

ecologico, atendendo aos interesses da Uniao, dos Estados, do Distrito Federal, dos 

Territorios e dos Municipios; 

• ao estabelecimento de criterios e padroes 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 difusao de tecnologias de manejo do meio ambiente, a divulga<;;ao de dados e informa<;oes 

ambientais e a formas;ao de uma consciencia publica sobre a necessidade de preservas;ao da 

qualidade ambiental e do equilibria ecologico; 
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• a preserva91io e restaura91io dos recursos ambientais com vistas a sua utilizac;:ao racional e 

disponibilidade permanente, concorrendo para a manutenc;:ao do equilibria ecologico propicio 

a vida; e, 

• a imposi91io, ao poluidor e ao predador, da obrigac;:ao de recuperar e/ou indenizar os danos 

causados, e ao usuano, de contribuic;:ao pela utilizac;:ao de recursos ambientais com fins 

econ6micos; 

+ Lei no 7.347, 24 de julho de 1985 (BRASIL, 2002b): disciplina a a<;:ao civil publica de 

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

artistico, estetico, historico, turistico e paisagistico e da outras providencias. Nada e explicito em 

rela91io ao residuo solido urbano, embora esteja implicito; 

+ Lei n° 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 e explicito em rela91io ao 

residuo solido 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 3l/08/81 (BRASIL, 2003a); 

+ Decreto n~ 99.274, de 06/07/90 (BRASIL,2002d): regulamenta a Lei n~6.902, de 

27/04/8l(BRASIL, 2004a) e n~6.938, de 3l/08/81(BRASIL 2002a), dispondo sobre cria91io de 

Esta96es Ecol6gicas e Areas de Protec;:ao; 

+ Decreto n~ 407, de 27 de dezembro de 1991 (BRASIL, 2002e): regulamenta o Fundo de 

Defesa de Direitos Difusos, de que tratam o artigo l3o 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, § unico da Lei n~ 8.078, de 11 de setembro de 1990 (BRASIL, 2004e), e artigo 120, 

§ 3o, da Lei no 8.158, de 08 de janeiro de 1991 (BRASIL, 2004f); 

+ Decreto n~ 3.179 de 21/09/99 (BRASIL, 2002g): dispoe sobre a especificac;:ao das san9oes 

aplicaveis as condutas e atividades lesivas ao ambiente e da outras providencias. De interesse, a 

seyao III (Sanc;:oes Aplicaveis a Poluiyao e a Outras lnfrac;:oes Ambientais); tambem, o Art.41: 

causar poluic;:ao de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a 

saude humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a destruiyao significativa da flora; 

tornem uma area, urbana ou rural, impr6pria para ocupayao humana; cause poluic;:ao atmosferica 

que provoque a retirada, ainda que momentanea, dos habitantes das areas afetadas, ou que cause 
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danos diretos a saude da popula91io; causar poluis:ao hidrica que tome necessaria a interrup91io do 

abastecimento publico de agua de urna comunidade; dificultar ou impedir o uso publico das 

praias; lans:ar residuo solido, liquido ou gasoso ou detritos, oleos ou substancias oleosas em 

desacordo com as exigencias estabelecidas em leis ou regulamentos; e, deixar de adotar, quando 

assim o exigir a autoridade competente, medidas de precau91io em caso de risco de dano 

ambiental grave ou irreversivel. 0 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 hurnana ou ao ambiente, em desacordo com as 

exigencias estabelecidas em leis ou em seus regulamentos. Art. 44: construir, reformar, ampliar, 

instalar ou fazer funcionar, em qualquer parte do territorio nacional, estabelecimentos, obras ou 

servis:os potencialmente poluidores, sem licens:a ou autoriza91io dos orgaos ambientais 

competentes, ou contrariando as normas legais e regulamentos pertinentes. Art. 45: disseminar 

doen9a ou praga ou especies que possam causar dano a agricultura, a pecuaria, a fauna, a flora ou 

aos ecossistemas. As multas podem chegar ate R$ 50.000.000,00 e serem diarias; 

+ Resolu~;iio CONAJ.'VJA nQ 001, de 23 janeiro 86 (MMA, 2004a) obrigatoriedade de 

apresentas:ao de Estudo de lmpacto Ambiental (EIA) e Relatiirio de Impacto Ambiental 

(RIMA) para o licenciamento de atividades consideradas modificadoras do ambiente tais como ... 

Artigo 2° ... X - Aterros sanitarios, processamento e destino final de residuos t6xicos ou perigosos; 

+ Resolu~;iio CONAMA nQ 006, de 1986 (MMA, 2004b): publica9iio do pedido de 

licenciamento; 

+ Resolu~;iio CONAMA nQ 020, de 18 junho 86 (MMA, 2004c): classes e qualidades de :igua; 

+ Resolu~;iio CONAMA n2 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; 

+ Resolu~;ao CO NAMA n2 003, de 28 junho 90 (MMA, 2004e): Qualidade do ar; 

+ Resolu~;ao CONAMA nQ 237, de 19 de dezembro de 1997 (MMA, 2004f): Art. ] 0 -Para 

efeito desta Resolus:ao sao adotadas as seguintes definis:oes: 

• Licenciamento Ambiental: procedimento administrativo pelo qual o orgao ambiental 

competente licencia a localiza91io, instala91io, amplias:ao e a opera91io de empreendimentos e 

atividades utilizadoras de recursos ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente 
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poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degrada<;:ao ambiental, 

considerando as disposi<;5es legais e regulamentares e as normas tecnicas aplicaveis ao caso; 

• Licen~a Ambiental: ato administrative pelo qual o 6rgao ambiental competente, estabelece 

as condi<;5es, restri<;:5es e medidas de controle ambiental que deverao 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 degradas;ao 

ambiental; 

• Estudos Ambientais: sao todos e quaisquer estudos relativos aos aspectos ambientais 

relacionados a !ocaliza<;ao, instalas:ao, opera<;ao e amplia<;ao de uma atividade ou 

empreendimento, apresentado como subsidio para a ana!ise da licen<;:a requerida, tais como: 

relatorio ambiental, plano e projeto de controle ambiental, relatorio ambiental 

preliminar, diagnostico ambiental, plano de manejo, plano de recupera9ao de area 

degradada e analise preliminar de risco; e, 

• Impacto Ambiental Regional: e todo e qualquer impacto ambiental que afete diretamente 

(area de influencia direta do projeto), no todo ou em parte, o territ6rio de dois ou mais 

Estados; 

Art. zo - a localiza((ao, construs:ao, instala<;ao, amplia<;:ao, modificas:ao e opera<;:ao de 

empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais consideradas efetiva ou 

potencialmente poluidoras, bern como os empreendimentos capazes, sob qualquer forma, de 

causar degrada<;:ao ambiental, dependerao de previo licenciamento do 6rgao ambiental 

competente, sem prejuizo de outras licen9as legalmente exigiveis. 

§ I o - Estao sujeitos ao licenciamento ambiental os empreendimentos e as atividades 

relacionadas no Anexo I, onde inclui-se o tratamento e destinar;:ii.o de residuos solidos urbanos, 

inclusive aqueles provenientes de fossas. 

+ Resolu~ao CONAMA nQ 316, de 29 de outubro de 2002. (MMA, 2004g) procedimentos e 

criterios para o funcionamento de sistemas de tratamento termico de residuos, para que nao 

apresentem residuos deleterios a saUde, tanto nos efluentes s6lidos, gasosos, como nos liquidos, 

durante o processo; 
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+ Resolu~ao CONAMA nQ 308, de 21 de man;o de 2002 (MMA, 2004h)- Licenciamento 

Ambiental de sistemas de disposi<;ao final dos residuos s6lidos urbanos gerados em municipios 

de pequeno porte; 

+ Portaria MINTER nQ 53, de 01/03179: (MINTER, 1979) normas ao projeto especifico de 

tratamento e disposi~ao de residuos solidos, e fiscaliza<;ao de sua implanta<;ao, opera<;ao e 

manutenc;:ao. 

Pode-se concluir, que o Projeto de Tratamento de RSU precisa de Licenciamento 

Ambiental, de Estudo de Impacto Ambiental (para ate 30 tid ou 30000 habitantes pode ser 

omitido, se a autoridade julgar desnecessario ), de Relatorio de Imp acto ao Meio Ambiente, de 

plano e projeto de controle ambiental, de relatorio ambiental preliminar, de diagnostico 

ambiental, de plano de manejo, de plano de recupera~ao de area degradada e de analise 

preliminar de risco. 

3.2.2 Leis estaduais 

Para o Estado de Sao Paulo, a implanta<;ao de manejo de residuo solido esta 

condicionada a aprova<;ao pela Secretaria do Estado do Meio Ambiente de Sao Paulo, segundo 

resolus;ao CONAMA nQ 01186 (MMA, 2004a) e Deliberas;ao CONSEMA nQ 20190 (SAO 

PAULO, 2004f), a! em da obten<;ao das licenc;:as de instalas;ao e funcionamento junto a CESTEB. 

Assim, as leis estaduais relacionadas a residuos e ambiente sao: 

+ Constitui~ao do Estado de Sao Paulo, (SAO PAULO, 2004b). Cap IV - Do Meio 

Ambiente, dos Recursos Naturais e do Saneamento, artigos 191 a 216; 

+ Lei Estado de Sao Paulo n2 7.750/92. (SAO PAULO, 2004c). Dispoe sobre Politica de 

Saneamento; 

+ Lei Estado de Sao Paulo n2 9.509/97: (SAO PAULO, 2004e). Politica Estadual do Meio 

Ambiente, fins e mecanismos de formula<;ao e ap1ica<;ao; 
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+ Decreto Estadual nQ 8.468/76: (SAO PAULO, 2004a). aprova Regularnento da Lei n2 997, 

de 31/05/76- Prevens:ao e Controle da Poluis:ao do Meio Ambiente; 

+ Decreto Estadual nQ 40.046/95:. (SAO PAULO, 2004d). - altera Decreto n2 30.555, 

03/10/89 e reorganiza e regularnenta a Secretaria do Meio Ambiente; 

+ Resolm;ao SMA nQ 42, de 29/12/94: (SMA, 2004a) todo licenciarnento arnbiental 

(independentemente do porte do empreendimento) deve ser iniciado com a apresentas;ao de urn 

Relat6rio Ambiental Preliminar (RAP), que se constitui num anteprojeto, com fundarnentas:ao 

tecnica e legal para as alternativas tecnol6gicas e locacionais adotadas. Estabelece procedimentos 

para analise de Estudo de lmpacto Ambiental (EIA) e Relat6rio de Impacto Ambiental 

(RIMA); 

+ Resoluvlio SMA n2 35/96: (SMA, 2004b). Balcao Unico para o Licenciarnento arnbiental na 

Regiao Metropolitana de Sao Paulo; 

+ Resoluvlio SMA n• 5/97: (SMA, 2004c). compromrsso de Ajustarnento de Conduta 

Ambiental; e, 

+ Resoluvlio SMA n° 11/98: (SMA, 2004d) reuniao publica para analise de relat6rio arnbiental 

preliminar e demais estudos de impacto arnbiental, dispostos na Resolus:ao SMA 42/94 

(SMA,2004a). 

Da pesquisa legal, pode-se concluir que, mesmo nao sendo mencionado em forma 

explicita, na legisla<;ao, nao se fica eximido de responsabilidade legal nem se fica isento da 

trarnita<;ao, pagarnento de taxas e fiscalizas:ao correspondentes para o tratarnento ou pre

tratarnento do residuo solido urbano. 

3.2.3 Leis Municipais 

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

deve consultar a lei de zoneamento municipal. 

3.3 Gerenciamento do residuo solido urbano e problemas pertinentes 

0 gerenciamento do residuo solido urbano tern aspectos legais, ambientais, de saude e 

de seguran9a publica, assim como, tambem, economicos, alem de outros aspectos mencionados 

nos manuais de gerenciamento de residuo solido urbano (P AVONI, 1975; ROBINSON, 1986; 

KREITH, 1994; PEREIRA :N'ETO, 1996). Muitos aspectos, tambem, tern sido objeto de 

preocupa91lo de diversos setores, especialmente, saude e seguran9a publica, corpo legislative 

(com muitas Leis, Decretos Leis, Decretos, Medidas Provisorias, Portarias e Resolu96es, que 

regulam a prote9ao das florestas, fauna e flora, controle da pesca, uso de pesticidas na 

Agricultura, estabelecimento de areas de prote9ao ambiental, estabelecimento de atividades 

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

Na natureza, observa-se ciclos de transformayao, onde tudo e aproveitado (ORTEGA, 

2004). Mas a quantidade de residuo solido urbano produzida aurnentou de tal maneira, nos 

ultimos 50 anos, que nao e mais possivel esperar pelo processo natural de degrada9ao, pois, hit 

uma acumulayao crescente de residuo nos aterros sanit:lrios e no ambiente, comprometendo o 

futuro, a curto prazo. E urgente que se encontre solu9ao para este problema (v:lrios autores, por 

exemplo, IPT-CEMPRE, 1998; IPT-CEMPRE, 2004). Entre as solu96es propostas, esta o 

aproveitamento do material presente no RSU, mediante reciclagem, que tern gerenciamento 

diferenciado para a fra9ao inorgfurica e a orgfurica. 

A preocupa91lo mundial com a mudan9a do clima da Terra e a polui9ao do ambiente 

culminou, progressivamente, na Rio 92, na Agenda 21Global (ONU, 2003), no Protocolo de 

Quioto e nos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (PETROBRAS, 2001) e teve sua 
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expressao, no Brasil, no projeto de lei relatado pelo ex-Senador Emerson Kapaz, onde os 

produtores seriam responsabilizados pelo destino final do residuo solido gerado a partir de seus 

produtos (RECICLA VEIS, 2001 ). [Este projeto, agora, esta sen do revisto ]. 

Por outro !ado, a revolus:ao verde (BROWN, 2003), da decada de 70, do seculo XX, 

tambem, tern produzido uma serie de efeitos colaterais inesperados. 

Sao efeitos colaterais: 

a. o excesso de fertilizantes aplicado ao solo migrou e poluiu as fontes de agua subterraneas e 

superficiais (FRENCH, 2002); 

b. poluis;ao irreversivel da agua subterranea; 

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. redus;ao de especies em ecossistemas desequilibrados (FRENCH, 2002); 

f. problemas nos sistemas de abastecimento de agua (GARDNER, 2002), 

g. entupimentos dos filtros das ETAs pelas algas; 

h. produs;ao de halometanos e dioxinas com a pre-cloras;ao nas ETAs; 

1. bioacumulas;ao de produtos organicos persistentes altamente toxicos na cadeia alimentar 

(McGINN, 2002); 

J. impossibilidade (em varios casos) de fomecer agua potavel dentro dos padroes de saude 

publica, com nitrates e derivados orgil.nicos clorados acima dos limites permitidos; e, 

k. descontroles freqiientes pela limitas;ao fisica da instalas;ao e, em muitos casos, sem sistemas 

apropriados para separar todos os contaminantes, muitas vezes ignorados pela legislas;ao. 

Obviamente, o grande desafio para o seculo XXI e o aproveitamento, dentro da filosofia 

do desenvolvimento sustentavel, do residue solido urbano. Sob o ponto de vista econ6mico, este 

pode ser considerado como urn recurso ocioso, renovavel e disponivel, com produs;ao 

consideritvel e crescente (ACuNA e AGUIRRE, 1999b). 
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A Agenda 21 Global (ONU, 2003) da Organiza<;:iio das Na<;:oes Unidas, atraves da sua 

Comissao Mundial para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, difundiu o conceito de 

Desenvolvimento Sustentavel, com muitas versoes. Para a PETROBRAS (2001), 

"desenvolvimento sustentavel e aquele que permite a gera<;:iio atual suprir as suas necessidades 

sem comprometer a capacita<;:iio das gera<;:oes futuras". 0 modelo sustentavel preconiza satisfazer 

as necessidades presentes sem comprometer os recursos necessilrios a satisfa<;:iio das gera<;:oes 

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 metodos de prote<;:ao 

ambiental, justi<;:a social e eficiencia economica. A Agenda 21, aprovada pelos paises das Na<;:oes 

Unidas, tern a fun<;:ao de servir como base para que cada pais elabore e implemente sua propria 

Agenda 21 Nacional, compromisso, alias, assurnido por todos os signatilrios (179 paises) durante 

a EC0-92. E urn pacto etico entre os tres principais setores da sociedade - govemamental, civil e 

produtivo - com o futuro. 

A Agenda 21 Brasileira (SEMAD, 2002) resume o esfor<;:o e participa<;:ao de inill:neras 

lideran<;:as e especialistas (perto de 40.000 pessoas) para o planejamento estrategico brasileiro. 0 

processo de elabora<;:ao da Agenda 21 brasileira foi iniciado em 1997, com a instala<;:ao da 

Comissao de Politicas de Desenvolvimento Sustentavel. Lan<;:ado pelo presidente Fernando 

Henri que Cardoso, em julho de 2002, o docurnento fortalece a posi<;:ao intemacional do Brasil na 

condu<;:ao das politicas mundiais de desenvolvimento e, intemamente, no planejamento e nas 

a<;:oes, sempre com o principio norteador da redu<;:ao das desigualdades sociais e melhoria da 

qualidade de vida do cidadao brasileiro. Paralelamente, existe a Agenda 21 popular (SEMAD, 

2002), docurnento elaborado durante 5 anos, com participa<;:iio representativa em todos os estados 

brasileiros para planejar estrategicamente formas de satisfazer aos acordos da ECO 92, no Rio de 

Janeiro. 

A implementa<;:iio intema da Agenda 21 brasileira depende da cria<;:ao de urn fundo 

especial para seu financiamento e da reprograma<;:ao dos recursos publicos. Tambem, estao 

considerados incentivos fiscais, fundos de desenvolvimento regionais, constru<;:ao de parcerias 

entre govemo e sociedade, impasto verde, taxas ambientais e depositos restituiveis (0 EST ADO 

DE SAO PAULO, 2002; GERENCIAMENTO AMBIENTAL, 2002). 
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3.3.1 Gerenciamento da frac;ao inorganica de residuo solido urbano 

Para aproveitamento do material presente no RSU, e imperativa a coleta seletiva. Se nao 

existir coleta seletiva, a primeira providencia e estabelece-la, em forma voluntiuia ou 

compuls6ria, com adequada informavao do publico, para que coletem o material inorganico 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 ou 

limida e reciclavel ou seca) ou o sistema mais caro de papeis e papelao, vidro, metais e plasticos, 

seja em forma de coleta publica ou entrega em locais especificos. 0 principal e que se evite a 

compactavao e mistura com material putrescivel (FEHR, 2001) para facilitar separavao e 

reciclagem. Se o material nao tern mercado, nao vale a pena sua separavao. As op96es de 

separas;ao dependem das condivoes locais. 

3.3.2 Gerenciamento da frac;ao organica de residuo solido urbano 

Nos aterros, o residuo organico e responsive! pelas emissoes gasosas que incrementam o 

efeito estufa (metano tern, acima de 21 vezes, maior efeito que o gas carbonico, (DE BAERE, 

2000) e pela migras:ao eventual de substancias t6xicas e poluentes para os cursos de agua que 

podem comprometer gravemente a qualidade da agua potavel, pela geras;ao de halometanos, e 

concentras;oes, acima do admissivel, de diversas outras substancias de elevada periculosidade 

para a saUde publica. 
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0 gerenciamento adequado da fras;ao organica e muito importante, porque tern 

substancias muito poluentes, cria instabilidade do solo nos aterros durante decadas, gera gases 

fedorentos e de elevado efeito estufa, etc. 

Na Europa, nos ultimos anos, considera-se a tecnologia anaerobia madura e muitos 

novos projetos a aplicam para aproveitar o metano como combustive! (DE BAERE, 2000), com o 

residuo sendo destinado para aterro. 

3.3.3 Principais contaminantes contidos na fra~;ao organica do residuo solido urbano 

Dependendo do uso ou destino final do RSU, sao as substancias que se consideradam 

como contaminantes. Para aproveitamento do composto, os principais contaminantes da fras;ao 

organica de residuo solido urbano sao fragmentos de vidro, pedra, bateria, vidro de medicamento, 

plastico, pesticidas, solvente, pintura, graxa, lubrificante, derivados de petroleo, microrganismos 

patogenicos e, ate, residuo radiative proveniente de hospitais e outros. Hii uma grande quantidade 

de contaminantes potenciais no residuo organico. Sua presens;a no residuo solido urbano 

dependerii das industrias, comercio e unidades de saude do municipio. 

Lima e Pereira Neto sao freqiientemente citados, por exemplo Lima (1995) e Pereira 

Neto (1996), mas seus trabalhos nao contem informas;oes sobre algum sistema capaz de garantir 

ausencia de impurezas no composto. Nao sao mencionadas, tambem, eficiencias de depura9ao na 

peneiras;ao (via seca). 

Pavan, Battistoni e Mata-Alvarez (2000) obtiveram 45% de material voliitil na fra9ao 

organica do residuo, obtida por separas;ao mecanica, mas, o composto produzido foi utilizado, 

somente, como cobertura em aterros sanitiirios, ( devido, indubitavelmente, a precaus;ao pela 

eventual presen9a de contaminantes). 
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Visitas as usmas de compostagem (por exemplo COMLURB, RJ), tambem, nao 

permitiram conhecer nenhum equipamento efetivo na separa91io dos contaminantes da materia 

orgilnica. Ate agora, nao se tern noticia de avalia96es das eficiencias 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 

insatisfa9ao daqueles, porque o composto que recebiam, alem 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. 

0 agricultor Manoel dos Santos, de Aruja, costuma usar o pre-composto da Usina de 

Vila Leopoldina em sua plantayao de hortali9as. "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 Arlinda Philippi JUnior, da 

Universidade de Sao Paulo; professor Armando Borges de Castilho, da Universidade Federal de 

Santa Catarina; professor Jose Fernando Juca, da Universidade Federal de Pernambuco 

(CARDOSO, 2003) que recomendam o aproveitamento como adubo do composto orgilnico a 

partir do residua solido urbana. 

Os tres palestrantes ressaltaram, ainda, que a sociedade brasileira prec1sa se 

conscientizar que lixo urbana nao e resto e quase tudo pode ser economicamente 

reaproveitado. 0 material orgilnico pode virar adubo e a biomassa pode gerar 

energia eletrica. Papel, vidro, plastico e aluminio, quando reciclados, voltam a 

circular na forma de novas produtos. E a comprovayao da velha maxima 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 e mencionado no artigo de Cardoso (2003) sobre o pengo potencial de 

bioacumulayao e concentrayao na cadeia alimentar, citados por McGinn (2002) de poluentes 

pengosos. 

3.3.4 Alternativas de tratamento do RSU 

0 Brasil, pela sua tradiyao agricola, teve a paisagem do seu quadro fisico natural, 

radicalmente alterada pela frente de ocupayao pioneira e agricola. Os projetos de colonizayao, de 

natureza publica e privada, fizeram, e fazem, do uso dos recursos naturais (solo, hidricos, fauna, 

flora, minerais) do pais uma pnitica continua e a cada dia mais acelerada. Construir novos 

paradigmas e reverter este quadro de exaurimento de seus recursos e tarefa fundamental para o 

sucesso das a96es das politicas publicas no contexto de sua abrang€mcia ambiental, procurando 

conciliar, de maneira transparente e democnitica, a dinfunica dos interesses difusos para uma 

convergencia rumo a reconstruyao do pais, em seu contexto ambiental, possibilitando assegurar 

urn exemplo de relayoes entre os vanos setores, em conson1incia com a conservayao e 

preservayao de seu ambiente. A Politica Federal de residuo deve visar a, principalmente, a 

eliminayao de I 00% dos lixoes no Brasil, atraves da convoca9ao de toda sociedade, objetivando: 

mudanya de atitude, habitos de consumo, combate ao desperdicio, incentivo a reutilizayao, 

reaproveitamento dos materiais potencialmente reciclaveis atraves da reciclagem (muitos autores, 

focando somente a situayao local, por exemplo GO VERNO ... , 2004, para o Estado de Parana). 

Face a falta de efetividade das aqoes de planejamento no processo de urbanizaqao dos 

modelos de consumo implantados pela sociedade modema, a eleva9ao na gerayao de residuo e 

considerando a necessidade de sua devida adequa9ao foi desenvolvido o projeto do Sistema 

Integral AAA de Tratamento de Residuo Solido (ACuNA e AGUIRRE, !999b), com adequada 

flexibilidade para aplica91io em qualquer municipio, seja grande ou pequeno e projetado segundo 

a filosofia de sistema sustentavel, tanto no aspecto econ6mico, como tambem social e ambiental. 
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As caracteristicas principals do Sistema Integral AAA de tratamento de residuo solido estao 

apresentadas nos itens 3.4.2.5, 3.4.3 e 3.4.4 (pitg.66 a 75) e Apendice A (pitg.219 a 222) e as 

vantagens do Sistema Integral AAA estao apresentadas no item 5 .8.1 (pitg.l73). 

3.3.5 Gerenciamento lntegrado do RSU 

0 Manual de Gerenciamento Integrado (MONTEIRO et alii, 2004) detalha uma 

metodologia. Atraves do gerenciamento integrado do residuo solido, pode-se satisfazer ao artigo 

225 da Constituivao da Republica Federativa do Brasil, que estabelece: 

"Todos tem direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum 

do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder PUblico e a coletividade o 

dever de defende-lo e preservti-lo para as presentes e futuras geraroes ... " (BRASIL, 2003). 

Para bern atuar sobre os problemas do residuo solido e necessitrio que, alem da 

formulavao da sua politica, exista urn programa de abordagem sistematica, que contemple av6es 

que possibilitem a sua efetiva implementavao no contexto da realidade da Federayao, do Estado e 

a participavao efetiva do municipio e agentes responsitveis da sociedade. 

A participavlio integrada Estado/Municipio, na implementavao de uma politica para o 

gerenciamento integrado do residuo solido e o principal alicerce para a obtenvao de resultados 

positivos, gerando como consequencia imediata urn respeito ao ambiente e a preservavlio da 

saiide e bern estar da populavao, pois, segundo Organizavao Mundial da Saiide, define-se como 

"sailde" "o estado de completo hem estar fisico, mental e social" (OMS, 2004) e, nlio apenas, a 

ausencia de doenvas ou enfermidades. 

Com esta integralizaylio, certamente, se atingem os fundamentos necessitrios 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 

gera!(5es. 

3.3.6 Composto do RSU 

0 interesse na produ!(ao de energia, mediante compostagem da materia orgilnica contida 

no residuo solido urbano, tern o problema associado de o que fazer com o composto. Ainda, nao 

esta disponivel urna solu9ao que seja considerada economicamente auto-sustentavel, e 

tecnicamente adequada (UN1DO, 2000), para a produ9ao de urn composto de uso agricola nao 

poluido com substilncias diversas que o possam inutilizar a partir da fra9ao orgilnica do residuo 

solido urbano. Da pesquisa em bibliografia especifica, e possivel concluir que existem metodos 

de peneira9ao e tritura!(ao de residuo orgilnico (LIMA, 1985; LIMA, 1995; WATSON, 1999), e 

que existe, tambem, urn sistema de detec9ao de substilncias toxicas (ROZZI, TOMEI e DIPINTO, 

1997 e ROZZI, MASSONE e ANTONELLI, 1997) e, recentemente, metodos por via ID.nida 

(V ANDEVIVERE, DE BAERE e VERSTRAETE, 2003), mas, ainda, faltam ser desenvolvidos 

projetos para equipamentos adequados, duraveis, que permitam a separa9ao eficiente de 

impurezas, normalmente presentes na fra9ao orgilnica do residuo solido municipal e que 

inutilizam o composto orgilnico para aproveitamento agricola. Nas usmas de compostagem, 

conforme LIMA (1995), os metodos usados sao, em geral, urna triagem manual e/ou mecilnica, 

seguida, opcionalmente, por separa9ao magnetica e/ou por tritura9ao (moinhos de martelo). Os 

sistemas mecilnicos de separa!(ao por via seca requerem muita manuten9ao e sao pouco efetivos, 

pois muitas impurezas finas ficam na fra9ao aceita, como pode ser, facilmente, conferido 

visitando instala96es existentes. 

V arias tentativas foram feitas para aproveitar o composto, mas a presen9a de grande 

quantidade de impurezas e substilncias toxicas e a dificuldade em separa-las, fazem com que o 

composto seja rejeitado por muitos agricultores e por outros usuanos potenciais. 
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Para aproveitamento agricola ou industrial do composto (de origem aer6bia ou 

anaer6bia) e necessaria uma separa~iio eficiente dos materiais t6xicos e das impurezas contidos 

no residuo organico umido. 

Niio foram encontrados resultados na bibliografia (pesquisados os ultimos 25 anos, a 

nivel global, em bancos de dados, na Internet, e nos livros sobre administra~iio, manejo e 

tratamento de residuo urbano na biblioteca da BAE, UNICAMP), sobre pre-tratamento de residuo 

organico que visem a separar substancias t6xicas e impurezas que tornem o processo ( aer6bio ou 

anaer6bio) confiilvel e o composto aproveitilvel, sem restri~oes, na agricultura. As unicas 

referencias sao para metais pesados nos lodos das ETEs e referencias antigas sobre efeitos do 

"chorume" no solo (por exemplo, POHLAND e HARPER, 1985), mencionando efeitos da 

intera~ao dos contaminantes no solo, sua migra~iio, mecanismos de atenua~ao, efeitos na 

permeabilidade e medidas preventivas. 

Alguns autores (por exemplo Buswell, Mao, Pohland citados por POHLAND e 

HARPER, 1985) tern desenvolvido modelos matemilticos para descrever os efeitos dos 

contaminantes no solo, focando diversos aspectos, mas sua utilidade priltica e muito reduzida, 

pela necessidade de incorporar muita informa~iio sobre as condi~oes locais, bastante diferentes 

das idealizadas nos modelos. Tambem, o efeito de Iongo prazo no solo niio e conhecido. 

Tecnologia moderna aplicada, agora, na Europa (V ANDEVIVERE, DE BAERE e 

VERSTRAETE, 2003), em usinas de residuo organico, utilizam separa~iio magnetica, moinho, 

desagregador e peneira para pre-tratamento da fermenta~iio anaer6bia "umida" ( <20%ST), ver 

Fig. 3.1, com notilveis similaridades conceituais com o processo Acuiia e Aguirre (1999b ), 

idealizado independentemente (comparar Fig.3.1 com Fig.2 no Apendice A, pilg. 221). 

Na maioria das instala~oes, o unico pre-tratamento consiste em peneira~o ("drum 

screen") que remove impurezas acima de 40 ou 80 mm de diiimetro. Hit multiplas op~oes, mas 

niio e mencionado que o composto possa ser usado sem restri~oes na agricultura. Em outro 

trabalho geral (De BAERE, 2000), o composto e destinado ao aterro. 
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Fig. 3.1. Exemplos de processos unitarios comumente usados em conjunto com digestao 
anaer6bia de residua solido municipal mecanicamente selecionado. 
Fonte: Adaptado de V ANDEVIVERE, DE BAERE e VERSTRAETE, 2003 

Existe um vacuo na legislas;ao existente em relas;ao a impurezas e contaminantes do 

residuo organico urbano e sua aplicas;ao agricola. Pode-se ate tentar aplicar a legisla<;ao existente 

em rela<;ao it compostagem aer6bia de residua agricola, mas ha pontos claramente insuficientes, 

como a composi<;ao do composto, pois a compostagem de residuo orgitnico do campo nao tem 

que lidar com o elevado nivel de poluentes da fra<;ao orgitnica do residua solido urbana 

(especialmente das grandes cidades). 
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Os manuais de gerenciamento de residuo solido urbano (P AVONI, 1975; ROBINSON, 

1986; KREITH, 1994; PEREIRA NETO, 1996; MONTEIRO et alii, 2001), tambem, nao 

mencionam muito em rela9ao a compostagem anaerobia e nada em rela9ao a restris:oes de uso ou 

a necessidade de adequado tratamento preliminar que adapte e condicione o composto para 

aplica9ao agricola. As restris:oes mencionadas nos manuais sao inadequadas para evitar a 

poluis:ao do solo, da agua, do ar e dos alimentos com os poluentes residuais do composto obtido 

do residuo solido urbano com os atuais metodos de tratamento. 

A importancia de adequado tratamento da fras:ao orgfmica e devidamente considerada no sistema 

AAA de Acufia e Aguirre (1999a). 

3.4 Relevancia ambiental, economica, social e sanitaria do manejo apropriado do RSU 

A pesquisa nos metodos de manejo do RSU, especialmente de sua fras:ao orgfmica, tern 

grande importancia ambiental, pois e a fras:ao que apodrece, causa mal cheiro, pode poluir cursos 

de agua, inutiliza o papel e papelao misturados, etc. Como a Agenda 21 Brasileira (SEMAD, 

2002) tern por objetivo definir uma estrategia de desenvolvimento sustentavel para o Pais, a partir 

de urn processo de articulas:ao e parceria entre o govemo e a sociedade, o manejo sustentavel do 

residuo tern grande relevancia. Os temas da AG21 sao: Agricultura Sustentavel, Cidades 

Sustentaveis, Infra-estrutura e Integra9ao Regional, Gestao dos Recursos Naturais, Redus:ao das 

Desigualdades Sociais e Ciencia e Tecnologia para o Desenvolvimento Sustentavel. As propostas 

da Agenda 21 nao podem ser satisfeitas, somente, pelo Ministerio do Meio Ambiente. Para a 

sustentabilidade, precisa, tambem, do setor econ6mico produtivo. Devem ser construidas 

propostas viaveis e projetos concretos rumo a urn mundo sustentavel. 

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

2001) baseia-se nos principios: 
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+ solidariedade com nossa geras;ao; 

+ compromisso com as gera96es futuras- prudencia ecologica; e, 

+ viabilidade politica e economica. 

Deve existir urn balans;o entre as necessidades hurnanas e o bern estar planetfuio. Existe 

o desafio de melhorar o bern estar de bilhoes de seres hurnanos, sem destruir os sistemas de 

suporte da vida na Terra. As cidades podem ser incubadoras dinamicas para novas abordagens 

que beneficiem a hurnanidade, sem destruir ambientalmente o planeta (WORLDWATCH, 2003). 

A atividade de grandes concentras;oes hurnanas nas cidades gera quantidades elevadas de residuo 

que, normalmente, nao pode ser eliminado de forma segura, econ6mica e efetiva pelos 

individuos. Sua acumulas;ao nas propriedades representa nao somente ofensa visual a 
comunidade mas, tambem, perigo de incendio e a saude publica. Por estes motivos, a remos;ao 

do residuo e importante e os govemos municipais devem dispor do mesmo de forma economica, 

segura e efetiva, com minimos impactos ambientais, assim seja realizado pelo servis;o municipal 

ou terceirizado, atraves de editais. 

Historicamente, para OS municipios, a coleta e destino final do residuo solido urbano e 

urn gasto e a forma mais economica encontrada pelos municipios foi o lixao, ou deposito a ceu 

aberto do residuo. Pela pressao legal e social para que sejam adotadas medidas sanitfuias, a 

solus;ao tern sido o aterro sanitfuio, com precau96es para nao poluir o solo e mananciais de agua 

com o chorume, liquido preto e mal cheiroso proveniente da decomposis;ao por putrefas;ao do 

material organico e nem a atmosfera com os gases, tambem, produzidos pela decomposis;ao. 

Toda urna tecnologia tern sido desenvolvida para aterros econ6micos, eficientes e de minima 

poluis;ao (PAVON!, 1975; ROBINSON, 1986; KREITH, 1994; PEREIRA N"'ETO, 1996). 

A elevas;ao dos custos do destino final do residuo urbano, devido a saturas;ao dos aterros, 

junto com consideras;oes sobre as vantagens ambientais e economicas da reciclagem, tern 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 

tern abordado a tarefa com enfoques e interesses diversos e resultados mnito diferentes. 
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A falta de uma politica uniforme, a descontinuidade administrativa (FERRUCCIO, 

1997), as oscila<;5es extremas de pre<;os do material recidive!, 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 resfduo gerado e os custos de "marketing" para os produtos fabricados com 

materia prima reciclada sao alguns dos problemas encontrados e a forma de resolve-los afeta, 

diretamente, os resultados. 

0 enfoque dos proj etos deve ser integrado de forma a propiciar gera<;ao de riqueza sem 

agredir o ambiente e ser tecnicamente apropriado, economicamente viavel e socialmente 

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

A necessidade de abordar urn processo continuo de desenvolvimento sustentavel requer 

profunda modifica<;ao de atitudes, valores e visoes de cada participante da sociedade. Para 

desenvolver efetivas estrategias integradas de desenvolvimento, conforme necess:irio na 

comunidade local, deve-se formular, comunicar, discutir, avaliar e administrar projetos, de acordo 

com o conceito de desenvolvimento sustentavel, desde sua concep<;ao ate a transferencia da 

responsabilidade do gerenciamento e transforma<;ao do ambiente. 

Como sfntese integradora de muitos trabalhos publicados (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, DE BAERE e VERSTRAETE, 2003), 

deve-se incluir nos projetos concretos e aplicados para uma regiao definida: 

+ a questao ambiental; 

+ a reflexao e planifica<;ao do processo total, desde sua concei<;ao, formula<;ao, projeto, 

discussao, aplica<;ao da a<;ao modificadora e suas conseqiiencias; 

+ desenvolvimento territorial sustentavel; 

+ desenvo1vimento urbano sustentavel; 

+ gestao e contrato social; 
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+ tecnicas e instrumentos; 

+ resultados esperados no ambiente; 

+ avalia9ao do impacto e comportamento ambiental; 

+ comunica9ao, educa9ao, participa9ao, responsabilidade ambiental; 

+ legisla9ao ambiental; e, 

+ avalia9ao s6cio-econ6mica-ambiental para determinar se os projetos sao factiveis e 

sustentaveis. 

Tambem deve-se incluir o alcance e proje96es futuras. 

Ponto de partida de toda experimenta9ao e a pesquisa bibliografica dos conhecimentos 

adquiridos ate o momento. As bases de dados, a partir de 1997, no Brasil, e, em alguns casos, 

desde 1920, no mundo, permitem rapida aquisi9ao de referencias na web, mas como problema de 

laboriosa seles:ao da informas:ao que interessa. 

Outro problema e que muita informa9ao relevante nao esta na web (BIDLIOTHEQUE, 

2001). 

Em geral, existem, basicamente, tres classes de problemas (ZWICKY,1969): 

a) problemas para cuja solu9ao necessitam, somente, que sejam conhecidos urna pequena 

quantidade de graus de conhecimento; 

b) problemas para cuja solus:ao sao necess:irios graus de conhecimento, ainda, nao disponiveis; 

e, 

c) problemas cuja solus:ao envolve urn grande nfunero de parametros. 

Falta de conhecimentos, em relas:ao a todos os fatores envolvidos e a falha ao nao inclui

los no sistema completo imp5em falsas conclus5es (BUCKMINSTER FULLER, 1978). Isto 

implica que os resultados serao prec:irios e as conclus5es nao serao definitivas ate se obter urn 

grau suficientemente abrangente de conhecimentos. Dai a necessidade da validas:ao da simulas:ao, 

em forma experimental, para a qual se deve idealizar os experimentos em forma eficiente, efetiva 

e economica (SHIMIZU, 1975; LAW e KELTON, 1982; SMITH, 1987; HAHN, 1992; 
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OLIVEIRA; PINTO e MONTEIRO, 1998; BARROS NETO; SCARMINO e BRUNS, 2001) 

como correspondente tratamento estatistico (SNEDECOR e COCHRAN, 1989). 

3.4.1 Problema de manejo de RSU como oportunidade de neglicios 

0 problema ambiental do residuo solido, enfocado sob o ponto de vista da solus:ao, se 

apresenta como urna oportunidade de negocios, como dizia, Flores (2000), Diretora do DMA -

Departamento de Meio Ambiente - FIESP/CIESP, Membro da Comissao de reciclagem de 

Polimeros ABPOL , Representante da Camara Tecnica de Residuos So lidos - CONESAM, 

Conselheira do INP- Instituto Nacional do Pl:istico, Empresaria do setor de m:iquinas para 

pl:isticos e reciclagem: 

Neste final de seculo e inicio de urn novo milenio, a nossa 

sociedade, e em particular a industria do Estado de Sao Paulo depara-se 

com urn problema de dimensoes fant:isticas, que e a destinas:ao de 

residuos solidos de forma ecologicamente correta. Perto de 97 % (noventa 

e sete porcento) de nossas Prefeituras dao urna destinas:ao inadequada ao 

lixo produzido em seu territorio, segundo a Secret:iria de Meio Ambiente, 

os chamados lixoes ( ... ). Nas regioes metropolitanas, o problema atinge 

urn grau de dificuldade quase intransponivel, devido a falta de novos 

locais compativeis para a sua instala91io. Cabe a nos, neste momento, dar

mos urna resposta ecologicamente correta e que tenha apelo econ6mico, 

de forma a atrair capitais, nacionais ou nao, para resolver este problema. 

Em primeiro Iugar devemos encarar a soluyao, como uma oportunidade 

de negocios e nao como urn transtomo em nossas vidas. (FLORES, 

2000). 
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"A contaminas;ao do plastico pelo lixo organico e justamente urn dos principais 

problemas para o crescimento da industria da reciclagem do lixo domestico. A simples separas;ao 

do lixo orgiinico do seco ja traria urn impulso importante para o setor, diz Ana Flores" (GAZETA 

MERCANTIL, 2002). 

E recomendada a implantas;ao de sistemas integrados de residuo solido, procurando, de 

forma racional, promover a reciclagem e o reuso para minimizar o residuo a ser disposto, 

buscando sempre novas alternativas e ops;oes e observando os resultados obtidos em outras 

cidades, pois, o tratatamento de residuo e urn processo dinfunico que precisa ser, constantemente, 

aprimorado (FERRUCCIO,l997). Assim, para aplicar, somente falta ver a oportunidade de 

negocios das soluy6es, dentro da filosofia sustentavel. 

0 residuo putrescivel solido e, na pnitica, a frayil.o da materia orgilnica contida no 

residuo solido urbano que sofre decomposis;ao por as;ao de microrganismos (FERRUCCIO, 

1997). E a parte do residuo que apodrece (RINTALA e JARVINEN, 2004). E a fras;ao orgiinica 

ou molhada do residuo separada na fonte, na Europa, por lei (P A VAN; BATTISTONI e MAT A

ALVAREZ, 2000), que pode ser vantajosa se tratada por digestil.o anaerobia (V ANDEVIVERE; 

DE BAERE; e VERSTRAETE, 2003), em relas;il.o as outras alternativas, compostagem aerobia 

ou incineras;il.o (DE BAERE, 2000). 

A digestao anaerobia e urna parte integral do gerenciamento do residuo solido municipal 

(CHYNOWETH citado por PAVAN; BATTISTONI e MATA-ALVAREZ, 2000). A digestil.o 

anaerobia proporciona gas combustive! e composto orgiinico. Adequadamente tratados, podem 

ser comercializados, o que e urna oportunidade de negocios. 

0 desenvolvimento da tecnologia anaerobia termofila, em estado semi-seco, nos ultimos 

10 anos (DE BAERE, 2000), tern chegado a urn estado de tecnologia madura, conhecida e de 

amplo uso nos paises industrializados, preferida sobre a compostagem aerobia, pela vantagem de 

ser auto-sustentavel e proporcionar urn excedente de energia. 

50 



Alguns materiais de alto valor, como o aluminio e resinas PET, tern encontrado mercado 

e forma pnitica de serem separados do resto do residuo solido. Outros materiais, como o papelao 

e o papel, requerem separayao previa, do contnirio, sao inutilizados ao serem prensados nos 

caminhoes, junto com os outros residuos. 

0 aproveitamento energetico e agricola do residuo organico foi amplamente utilizado 

desde a Antigi.iidade (pnitica milenar) e, em muitos lugares (India, pequenos agricultores na 

America do Sui), ainda persiste. Mas, a agricultura comercial adotou, a partir da decada de 70 

(BROWN, 1996, acesso 2003), em grande escala, o uso de fertilizantes sinteticos, porque sao 

baratos, abundantes, de facil manejo e efetivos. A antiga pratica de reciclar o residuo orgil.nico ao 

solo, foi, assim abandonada, porque, geralmente, nao estava disponivel a curta distancia do 

cultivo, resultando custo de transporte proibitivo, alem de significar mais mao de obra para sua 

aplicayao, enquanto o fertilizante sintetico estava amplamente disponivel. Isto teve uma serie de 

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

A pratica milenar de reciclar o residuo orgil.nico no solo e a soluyao proposta, agora, por 

especialistas (muitas fontes, por exemplo, GARDNER, 2002; WORLDWATCH, 2003; 

CARDOSO, 2003), para evitar varios graves problemas ambientais, tais como: acumulayao de 

residuo devido a cada vez menos areas disponiveis para aterros; desequilibrio ecol6gico do solo, 

devido a fertilizayao excessiva, resultando em migrayao 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 oxigenio da agua, 

asfixiando os peixes; reduyao de especies por perda ou polui9ao de seu "habitat" natural; 

bioacumulayao na cadeia alimentar de substancias t6xicas produzidas pelo homem (McGINN, 

2002); etc. 

A atual limita9ao a esta pratica milenar nao e somente econ6mica mas, principalmente, 

de saude publica, pois os poluentes do residuo se acumulam no solo, na agua subterranea e na 

cadeia alimentar, ate chegar em niveis t6xicos aos humanos. Muitas leis, no mundo todo, foram 

ditadas para regulamentar e controlar esta situayao. Uma visao panoramica da legislayao 

ambiental brasileira e inclusa neste trabalho, assim como urn hist6rico do composto orgil.nico, o 
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tratamento da fras;ao organica e os atuais limitantes ao que sena o ideaL Hoje, a parte o 

desequilibrio provocado nas plantas, resultando em atras;ao de multidao de insetos e de outras 

plantas, consideradas pragas (conseqiientemente, solucionada como uso de praguicidas), grandes 

quantidades dos fertilizantes soluveis sao arrastados pelas chuvas e tern efeito eutr6fico, nos 

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

0 problema dos praguicidas ou agroquimicos para a saude e muito serio 

(WORLDWATCH, 2003). 

A solus;ao proposta (por exemplo, CARDOSO, 2003), nos paises industrializados, e 

voltar a agricultura organica, reciclando o composto organico (livre de poluentes). 0 composto 

organico proporciona multiplos beneficios ao solo: retens;ao dos nutrientes que, de outra forma, 

seriam lixiviados e perdidos; aumento da porosidade e permeabilidade; aumento da retens;iio de 

agua no solo, reduzindo necessidade de irrigas;ao; supressiio de muitas doens;as e pragas das 

plantas; protes;ao contra erosao; e, "habitat" para especies do solo fertil. 

A disponibilidade de compostos sem poluentes e muito limitada devido, principalmente, 

a que, nas cidades, o residuo organico e misturado com muitos outros tipos de residuos. 

Praticamente, todos os materiais usados pelo homem tern o potencial de se misturar com o 

residuo orgiinico, alguns com potentes efeitos t6xicos 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 niio reciclaveL Mas, assim, no residuo 

niio reciclavel se concentram, junto com a materia organica, muitos poluentes, tais como material 

inorganico nao reciclavel, pedra, alem de pesticida, solvente, tinta, derivados do petr61eo, etc., de 

modo que a depuras;ao completa da fras;iio organica e muito complexa. Uma patente pendente 

(ACuNA; e AGUIRRE, 1999a) inclui o pre-tratamento deste material de modo que, o material a 

ser compostado, nao sofra interferencias durante a biodigestao e, depois, possa ser usado na 

agricultura sem restris;oes. 
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A agricultura "organica" e a mesma antiga agricultura tradicional, de anterior a 

existencia de fertilizante sintetico e de agroquimicos. E a soluyao, agora buscada em forma 

crescente, pelo mercado, apesar dos maiores preyos (ate 20%) dos produtos. Muitos comerciantes 

viram a forma de aumentar seus ganhos, rotulando de "organico" seus produtos, mas logo surgiu 

a certificayao, pela necessidade de se ter certeza de que, realmente, o alimento e livre de 

substancias t6xicas. Para a certificayao de produto como organico, deve-se verificar se e 

produzido livre de agroquimicos nao autorizados ( os ambientalistas exigem, ainda, que seus 

alimentos tenham, tambem, a declarayao do produtor de que a mao de obra nao e infantil e que 

recebe salilrios adequados, a! em de outras exig@mcias sobre a origem do alimento ). 

Os agricultores organicos, entao, se veem na necessidade de repor os nutrientes ao solo 

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

Solu<;oes de emergencia, como a pratica do adubo verde, sao aplicadas devido a falta de 

fertilizante orgfmico abundante e de facil aplica<;iio. Mas, nas cidades, destino principal dos 

produtos agricolas, existe ampla disponibilidade de residuo orgfmico que poderia ser reciclado ao 

campo. 0 problema de transporte pode ser solucionado se os caminhoes, que levam os produtos 

do campo a cidade, em Iugar de retomarem vazios, retornarem com o composto agricola pronto, a 

urn pre<;o adequado. Resta, ainda, a adequas:ao do composto ao uso agricola. 

A norma ABNT 13591196 (ABNT, 2004) estabelece a definis:ao do composto, aplicavel 

apenas ao produto da as:ao aer6bia sobre a materia orgfmica. 

A presen<;a de contaminantes agricolas no composto e importante, pois o contaminante 

solido tern efeito cumulativo no campo e no caso do soluvel, pode ser absorvido pela planta e ter 

efeito t6xico na planta e/ou no alimento produzido. 

Existe muita discrepancia a este respeito (PAVON!, 1975; ROBINSON, 1986; UNIDO, 

2000; KREITH, 1994; PEREIRA NETO, 1996; GARDNER, 2002; FRENCH, 2002; DE 

BAERE, 2000; HAL WEIL, 2002; RURALNEWS, 2002a e 2002b; McGINN, 2002; CARDOSO, 
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2003; entre outros). Na Europa, muito composto gerado em digestores energeticos e destinado a 

aterros, [pelo principia de precaus;ao). 

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

do residuo solido urbano. 

No caso do lodo de ETEs, e mencionada a preocupayao com os metais pesados e a forma 

de os estabilizar para aproveitamento agricola do lodo. Recentemente, o Jornal 0 Estado de Sao 

Paulo noticiou que a U sina da Vila Leopoldina sera fechada, e que laudo tecnico da Embrapa, 

USP e Unicamp, concluido em 2002, estabeleceu que 20% do composto vendido aos agricultores 

a R$1,50 a tonelada, esta contaminado (GU1\t!ARAES e GONZALEZ, 2004). 

Foi publicado urn trabalho (V MTDEVNERE; DE BAERE e VERSTRAETE, 2003) em 

que fazem referencia a urn desagregador utilizado no pre-tratamento do residuo solido, antes da 

compostagem. Independentemente, no Brasil, em 1999, foi solicitada patente de invenyao 

(ACuNA; AGUIRRE, 1999a) para urn sistema que inclui urna maquina desagregadora projetada 

para fluidizar seletivamente a fra9ao organica do residuo solido urbano, operando em fase liquida 

para separar contarninantes solidos. 

A coleta seletiva tern pouca (1 %-3%) resposta e colaborayao do publico. A coleta 

seletiva, consiste na separa9ao na fonte de "material reciclavel" do resto, em que o "material 

reciclavel" e, 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. Sao separados os quatro tipos de materiais reciclaveis, mas 

sao misturados para o transporte ou durante a descarga. 

Os metodos atuais de classifica9ao do residuo solido sao mecanicos e manuais (LIMA, 

[1985] e 1995). 

Ap1icado ao total do residuo solido, os processos de classificayao atuais, resulta baixa 

eficiencia de separayao, pouca efetividade e eficacia, mas os vendedores de peneiras discordam. 
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Aplicado a fra<;ao "reciclavel", resulta eficaz para material de tamanho adequado para sele<;ao 

manual. Aplicado para o resto, com vistas a concentrar a fra<;ao organica, a peneira<;ao a seco e 

pouco seletiva, por permitir a passagem de muito material nao organico junto com o organico, de 

modo que o composto obtido desta fra<;ao e rejeitado pelos agricultores, pois, a simples vista, suja 

a terra. Acuna e Aguirre (1999a) propuseram urn sistema mecilnico especifico, componente do 

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

0 projeto completo do sistema e mais uma arte que uma ciencia (CHARLES e WISON, 

1994). Requer muita experiencia pratica geral, alguns dados te6ricos e outros praticos, mas 

devem ser adotados muitos compromissos. Isto requer pensamento critico e, muitas vezes, 

assistencia de peritos em areas criticas (TRA VASSOS, 2003). 

3.4.2 A~iies propostas para o residuo gerado uo Brasil 

Existem muitas a<;oes possiveis para o residuo gerado no Brasil. Selecionando algumas 

a<;oes propostas pela SEMA do Estado de Parana (GOVERNO ... , 2004), e acrescentando a 

ultima, para as condi<;oes gerais atualmente existentes no Brasil, as a<;oes propostas para o 

residuo gerado sao as seguintes: 

a) Educa<;ao Ambiental; 

b) implementa<;ao de Programas de Coleta Separada para Reciclagem (reciclaveis/nao 

reciclaveis); 

c) tecnicas de disposi<;ao final de residuo solido urbano; e, 

d) disposi<;ao final do residuo, adequada a realidade de cada municipio (AGUIRRE e ACuNA, 

1999b). 
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3.4.2.1 Educa~ao Ambiental 

"Cidadiio e uma pessoa capaz de criar, com outros, uma ordem que ele mesmo vai 

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

Para produzir os bens e servis;os necessanos para essa nova ordem, e necessano que haja 

a participas;ao do cidadao, atraves da sociedade organizada, na defmis;ao de uma politica publica 

ambiental, de acordo com a realidade de sua comunidade. E necessario que o poder publico erie 

condis;oes 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 institui~oes e dos circuitos de exercicio publico. E necessario 

que o gestor publico sensibilize e instrumentalize as comunidades, dando-lhes elementos, 

criterios, de forma que, o cidadao, como representante de uma opiniao publica, se conscientize, 

tambem, como um cidadao consumidor, interessado em desfrutar de uma certa qualidade de vida. 

Os problemas de preservas;ao do ambiente sao os de um desenvolvirnento desigual para as 

sociedades humanas e nocivo para os sistemas naturais, constituindo-se, assirn, nao so um 

problema tecnico, mas social e politico. Essa nova "ordem", ou seja, nova forma de organizas;ao 

politica e social, podeni assegurar as condi96es de diversidade, autonomia e interas;ao ambiental, 

como valores positivos, dentro de um modelo de desenvolvimento auto-sustentavel (adaptado de 

vanas fontes, por exemplo SEMAD, 2002; AISSE, OBLADEN e SANTOS, 1981; 

GOVERNO ... , 2004). 

Um novo modelo de desenvolvimento sustentavel nao pressupoe a ausencia do 

crescimento economico, mas o seu direcionamento para atender as necessidades dos individuos e 

grupos sociais em termos de qualidade de vida nesta e nas futuras geras;oes. A relas;ao entre o 

Estado e/ou os municipios e as comunidades organizadas possibilitarao a construs;ao de modelos 

de protes;ao a saude e ao ambiente, que contemplem a justis;a social na diversidade 

(SEMAD,2002). 

56 



0 instrumento fundamental na implementa<;ao de um PROGRAMA DE EDUCA<;:AO 

AMBIENT AL e a participa<;ao efetiva da sociedade, principalmente, do gerador da materia

prima, que e a populas:ao (resumo de vanos autores, por exemplo, GO VERNO ... , 2004). 

Esta mesma popula<;ao, somente, tera condi<;oes de contribuir e participar ativamente, 

atraves da implanta<;ao de um processo progressivo e continuado de educa<;ao ambiental, visando, 

principalmente, its mudan<;as de comportamento com rela<;ao a geras:ao de residuo e despertando 

um interesse sobre as questoes ligadas ao sistema de limpeza publica, desde a gera<;ao, 

acondicionamento, coleta, transporte e a metodologia utilizada para o tratamento final dado ao 

residuo. A divulga~ao e a publicidade sao elementos primordiais para o sucesso dos Programas 

de Educa.;ao Ambiental, pois, somente com a participa.;ao ativa da comunidade envolvida, poder 

publico, setor produtivo e industrias recicladoras, o exito do programa estara garantido. 

"Portanto, deve-se considerar que qualquer programa visando ao gerenciamento integral do 

residuo solido, so ter<i exito atraves do ENVOL VIMENTO e o COMPROMETIMENTO da 

sociedade atraves da uniao de esfor.;os, desde que se indique, claramente, os meios e a 

cooperas:ao esperada." Na Politica Ambiental, o foco sera direcionado, prioritariamente, a nao 

desperdicio, seguidos por a<;oes que incentivem a redu~ao, reutiliza~ao e a reciclagem do 

residuo gerado.A popula~o deve ter suas ditvidas esclarecidas, sobre todos os objetivos e 

metas a serem alcan<;ados por estes programas, atraves da utiliza.;ao de folhetos, cartazes, 

cartilhas, propagandas no radio e TV, palestras em escolas, comunidades de bairro, igrejas, 

centros esportivos e todos os locals que atraiam muitas pessoas sao meios eficientes de 

divulga<;ao (adaptado do GOVERNO ... , 2004). 

OBJETNO DESTAS A<;:OES : "Buscar a redus:ao progressiva dos residuos gerados no 

Estado, atraves da convocas:ao de toda sociedade, obj etivando mudan.;as de atitude, de habitos de 

consumo eo combate ao desperdicio" (GO VERNO ... , 2004). 
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3.4.2.2 Implementac;ao de Programas de Coleta Seletiva para a Reciclagem 

Num pais que descarta 70% de seu lixo a ciiu aberto (geras:ao estimada de 100 mil 

toneladas/dia), a necessidade de se estabelecer politicas para reverter este quadro, e urgente. 0 

papel dos municipios e das comunidades e de extrema importancia para a implantas:ao de um 

sistema que minimize os impactos causados por esta forma de disposi9ao (IPT, apud 

GOVERNO ... , 2004). 

A coleta seletiva para a reciclagem e um sistema de recolhimento de material 

potencialmente reciclavel como: papel, plastico, vidro, metal num grupo e material organico, 

como resto de comida, resto de jardinhagem e outros. 

Para que os resultados sejam satisfat6rios, a coleta deveria ser compuls6ria 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, e necessano 

que exista (GOVERNO ... , 2004): 

• tecnologia: desde a coleta, separayao, armazenamento ate reciclagem com produtos de 

qualidade; e, 

• conscientizac;ao: motivar o envolvimento ativo da popula9ao no processo. 

Logicamente, deve-se incluir mercado: para absoryao total dos materiais recuperados na 

forma de produtos de qualidade e pre90 conveniente. 

Uma das altemativas de adotar novos padroes as questoes ligadas a gerayiiO de residuos, 

alem da participayao efetiva da populavao, e a integralizas:ao do setor produtivo, niio somente, na 

fabricayiio de bens de consumo, mas em iniciativas que promovam o desenvolvimento 

sustentavel atraves de parcerias, apresentadas na Conferencia das Na<;:oes Unidas sobre o Meio 

Ambiente e Desenvolvimento, a RIO 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 revisao das a96es humanas com vistas a conceber e adotar novas 
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teorias e priiticas capazes de proporcionar um desenvolvimento com eqiiidade e compativel com a 

Capacidade de Suporte dos recursos naturais do Planeta Terra. 

Neste sentido, o principal foco no seculo XXI, e o de conjugar esfor9os na busca de 

Justiya Social, Eficiencia Econ6mica com Equilibria Ambiental. Mais do que um documento, a 

Agenda 21 e urn instrumento de planejamento estrategico participativo, ou seja, "Que o processo 

de elabora9ao e implementa9ao de politicas, deve estabelecer parcerias, entendendo que a 

Agenda 21 nao e um documento de govemo, mas um produto de consenso entre os diversos 

setores da sociedade" (SEMAD, 2002; 0 ESTADO DE SAO PAULO, 2002; GOVERNO ... , 

2004). 

Na Agenda 21-Global (ONU, 2003) e importante destacar a abordagem do padrao de 

sustentabilidade expressa nos 40 capitulos, porem de especial aten9ao, ao contido dos seguintes 

capitulos: 

• CAPITULO 4 - Mudan~a nos Padroes de Consumo: em linhas gerais, a mudan9a dos 

padr6es de consumo exigirii estrategias multifacetadas centradas na demanda, no atendimento das 

necessidades biisicas dos pobres e na redu9ao do desperdicio e do uso de recursos finitos no 

processo de produ9ao; 

• CAPITULO 19 - Manejo ecologicamente saudiivel das substancias quimicas t6xicas. 

Incluida a preven\!liO do Tnifico Internacional ilegal dos produtos t6xicos e perigosos: na 

Agenda 21 e reconhecido que no uso dos produtos quimicos, podem ser amplamente utilizados 

com boa rela9ao custo eficiencia e alto grau de seguran9a. No entanto, a contamina9ao em larga 

escala continua prosseguindo, com graves danos a saude, a estrutura genetica, a reprodu9ao e ao 

ambiente. 0 enfoque principal e o de proceder manejo adequado e o combate ao triifico 

intemacional ilegal; 

• CAPITULO 20 - Manejo ambientalmente saudiivel dos Residuos Perigosos, incluindo a 

Preven\!liO do triifico Internacional ilicito de Residuos Perigosos: tern por objetivo geral, no 

quadro de um manejo integrado do ciclo de vida dos produtos, impedir, tanto quanto possivel, e 

reduzir, no minimo, a produ9ao de residuo perigoso e submeter esse residuo a um manejo que 

impe9a que provoque danos ao Ambiente e para a saude humana. Estao aumentando os custos 

diretos e indiretos que representam para a Sociedade a produ9ao, manipula9ao e deposito de tal 
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residuo. Refor<;a-se, pois, que a questao de controle efetivo da gera<;ao, do arrnazenamento, do 

tratamento, da reciclagem e reutiliza<;ao, do transporte, da recupera<;1lo e do deposito de residuo 

perigoso e de extrema import1lncia para a saude publica, a prote<;1lo do ambiente, o manejo dos 

recursos naturais e o desenvolvimento sustentavel; 

• CAPITULO 21 - Manejo ambientalmente sandavel dos Residuos Solidos e questoes 

relacionadas com os esgotos: trata do residuo solido como sendo todo resto domestico, 

comercial, institucional, o lixo da rua e o entulho de constru<;1lo. Em determinados paises, o 

sistema de gestao de residuo solido, tambem, se ocupa do residuo humano, tais como 

excrementos, cinzas de incineradores, sedimentos de fossas septicas e de instalas;oes de 

tratamento de esgoto. 0 manejo ambientalmente saudavel desses recursos deve contemplar nao 

so a sua disposi<;1lo final segura, ou o seu reaproveitamento, mas buscar as suas causas, 

procurando mudar os padroes de produ<;ao e consumo nao sustentaveis. Isso implica a utiliza<;ao 

do conceito de gerenciamento integrado do ciclo de vida do produto, urn instrumento que oferece 

a oportunidade iinica de conciliar desenvolvimento com prote<;1lo ao Ambiente. Para tanto, 

necessano se faz dar aten<;1lo especial a: 

• redu<;ao ao minimo do residuo; 

• maximiza<;1lo da reutiliza<;1lo e reciclagem; 

• promo<;ao da disposi<;ao e tratamento ambientalmente saudavel do residuo; 

• amplia91lo da cobertura dos servi<;os relacionados com o residuo; 

• implementar Programas de Parcerias com empresas co-responsaveis pela gera<;1lo de materiais 

potenciahnente reciclaveis; 

• fomentar a comercializa91lo atraves da elabora91lo de diagnostico e analise de mercado, 

visando a defini<;1lo de propostas de fortalecimento do mercado de reciclaveis; 

+ integrar as diversas Secretarias do Governo, visando ao incentivo a instala<;1lo de industrias 

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 integra91lo 

entre todos os municipios estaduais, viabilizando, tambem, desta forma, a comercializa<;ao dos 

residuo reciclavel; 
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• promover aqoes de incentivo a pesquisa e desenvolvimento, objetivando altemativas para 

novos processos e metodos, criando condiqoes mais favoniveis ao desenvolvimento, manutenqiio 

e amplia<;iio dos programas de coleta para a reciclagem e, dedicando tambem adequada aten<;:iio 

as tecnicas e processos seguintes, como por exemplo, separas:ao do material de interesse 

economico de outros materiais presentes; e, 

• evitar o uso de coleta com urn, propiciando a coleta seletiva [ compuls6ria] de material 

inorgiinico ( chamado comumente reciclavel), em saquinhos verdes ou brancos, e o material 

orgiinico ou putrescivel, coletado em forma separada em saquinhos pretos ou grisalhos (adaptado 

de GOVERNO ... , 2004). 

Na Europa, segundo De Baere (2000), a coleta compuls6ria de material reciclavel deixa 

na mistura de material orgiinico todo tipo de contaminantes, pelo que, geralmente, se utilizado 

processo anaerobio para produzir metana, o composto e destinado a aterro. Assim, antes de ir 

para aterro, o material orgiinico e compostado, seja por processo anaerobio (com produ<yiio de 

biogas), ou pelo processo aerobio. 

No aterro, o composto estabilizado, niio origina os problemas proprios do aterro de 

material putrescivel: produ<yiio de chorume, emana<yoes gasosas e instabilidade do solo durante 

muitas decadas. 

3.4.2.3 Tecnicas de disposi~ao final do residuo solido urbano 

Uma das formas mais utilizada pelos municipios brasileiros para disposi<;iio do residua 

urbano e o chamado lixao a ceu aberto, que agride violentamente a Legisla<;iio vigente, pois, 

nestes locais, niio sao aplicados quaisquer metodologias ou monitoramento, servindo como fonte 

extraordinaria para a prolifera<;iio de vetores e agentes oportunistas, como virus, fungos e 
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bacterias, que, certamente, acarretarao danos a saude publica e ao ambiente ( dados do IGBE, 

2003, citados por GO VERNO ... , 2004), [ alem da contaminas:ao de mananciais, ar, solo]. 

Nas grandes cidades, as diversas tecnicas de disposis;ao final do RSU devem proteger a 
saude publica e ao ambiente, pelo que o criterio de sustentabilidade, da Agenda 21, deve ser 

satisfeito, com ops:oes para atender ao passivo ambiental dos lixoes e outras formas de destino do 

RSU, incompativeis com os principios da Agenda 21 (SEMAD, 2002; GO VERNO ... , 2004). 

Dentre as ops:oes propostas para o tratamento adequado e disposis:ao final dos residuo 

solido urbano, destacam-se as seguintes tecnicas: 

a) aterro sanitario; 

b) centrais de Triagem e Compostagem de RSU; 

c) incineras:ao; 

d) microondas ; 

e) plasma termico; 

f) recuperas:ao energetica; e, 

g) sistemaAAA de tratamento (adaptado de ACuNA e AGUIRRE, 1999b). 

Descris:ao das ops:oes tecnicas (adaptado de GOVERNO ... , 2004): 

a) Aterro sanitario: "e um processo utilizado para a disposis;ao de residuos s61idos no solo, 

particularmente lixo domiciliar que, fundamentado em criterios de engenharia e normas 

operacionais especificas, permite urn confinamento seguro ( camadas cobertas com material 

inerte, geralmente solo) em termos de controle de polui~iio ambiental e prote~iio a saude 

publica". Para nao comprometer o ambiente, alguns cuidados devem ser tornados em relas:ao a 
escolha da area, implantas:ao do projeto executivo na sua plenitude, opera91io e, principalmente, 

ao monitoramento constante do aterro sanitano e seus efluentes (MMA, 2004a; 2004b; 2004c; 

2004d;2004e;2004f); 

b) Centrais de Triagem e Compostagem de RSU: o tratamento ou industrializas:ao do lixo e 

um conjunto de atividades e processos que visam a promover a reciclagem de material inerte e a 

transformas:ao da materia orgilnica putrescivel, num produto orgilnico estavel, atraves do 

processo denominado compostagem. Na maioria das cidades brasileiras, a coleta e realizada sem 
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que haja uma previa segrega9ao do material recidive! e do material orgfmico. De acordo com a 

tecnica utilizada no transporte do residuo, em geral, caminhao compactador, o material 

potencialmente recicl:ivel apresenta-se com alto gran de impureza e dificil separa9ao. Este tipo de 

coleta acarreta inillneros problemas operacionais nas Centrais, entre eles: 

• perda significativa de material, que poderia ser reciclado e vendido fica impregnado de 

residuo organico (illnido ), compactado no proprio caminhao de coleta; 

• o processo de limpeza e oneroso, principalmente do residuo plastico (que exige grandes areas 

dentro das centrais), gerando urn desinteresse por parte da industria recicladora, pois o material 

apresenta grande porcentagem de impurezas, devendo sofrer uma pre-lavagem, o que significa 

aumento de custos operacionais; e, 

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

magneticos, maquinarios que exigem alto investimento. 

Estudos preliminares sao essenciais para a implanta9ao com sucesso das Centrais de 

Triagem e Compostagem de Lixo Urbano, com as seguintes considera9oes: 

• existencia de mercado consumidor para absor9ao da sucata e do composto orgfmico; 

• por ser urn processo biologico, a compostagem so sera 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 

parametros fisico-quimicos e determinado gran de matura9ao (para este controle sao necessarios 

testes de nitrogenio soluvel e testes de germinas:ao para determina9ao do nivel desejado ); 

+ mercado consumidor proximo, para pelo menos, tres tipos de produtos reciclaveis; 

• equipamentos de coleta regular compativel com o objetivo da Central, ( evitar caminhoes de 

coleta com compacta9ao e tritura9ao ); 

• patio de compostagem com drenagem e com area suficiente para o tempo necessario para a 

cura da materia organica, essencial para o completo processo da matura9ao do composto; 

• implanta9ao de urn aterro sanitario paralelo a Central, para acondicionar o rej eito gerado no 

processo (em tomo 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, sanitarios, refeit6rio, entre 

outros.); 

+ tecnicos para acompanhamento, fiscalizas;ao e monitoramento durante a implantas;ao da 

unidade e para a manutens;ao e operas;ao dos equipamentos eletromecanicos; 

+ acompanhamento tecnico diario para determinar procedimentos a serem empregados no 

processo de compostagem, com verificas;ao constante da umidade, temperatura e oxigenas:ao da 

massa orgfurica; 

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

+ presen9a de maquiniirio constante, para o revolvimento da massa organica (leiras), para 

manter sob controle o processo de compostagem e para remos;ao e transporte do rejeito gerado ate 

o aterro paralelo (varios autores, por exemplo 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; V MTDEVIVERE, DE BAERE e VERSTRAETE, 2003; GOVERNO ... , 2004); 

c) Incinera~iio: forma de disposiyao final nao utilizada em grande escala no Brasil, devido a seu 

custo elevado. E uma das tecnologias termicas existentes para o tratamento de residua. Consiste, 

basicamente, em urn processo de combustao controlada, com temperaturas, em geral, acima de 

900°C, para transformar residua solido, liquido e gas combustive!, em di6xido de carbona, outros 

gases e agua, reduzindo significativamente o volume e peso iniciais. 0 processo da incinerayao 

produz urn residua biologicamente inertizado, com cerca de 10% do volume inicial. De acordo 

com as caracteristicas apresentadas ap6s o processo de incineracao, o residua podeni ser disposto 

em aterro de residua perigoso, sanitaria ou ate mesmo ser reciclado. 0 tratamento de residuos 

atraves do processo de incineras;ao deve atender a todas as exigencias legais e ambientais, 

segundo CONAMA 316 (MMA, 2004g). [Para atender a estas exigencias o equipamento tern urn 

custo bastante elevado, nao s6 no investimento inicial, mas na sua constante manutens;ao, alem de 

exigir mao-de-obra especializada]; 

d) microondas: outra forma de tratamento de alta tecnologia e o processo de microondas, em 

geral, empregado para tratamento de residua gerado em estabelecimentos de saude, que consiste, 

basicamente, na desinfecs;ao e alteras;ao de caracteristicas, tornando inativos os agentes 

patogenicos, tais como fungos, bacterias e virus. 0 sistema de microondas se baseia na as;ao do 
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calor produzido pelos geradores de radia~ao eletromagnetica de alta freqiiencia, cuja principal 

diferen~a, em rela~iio aos outros metodos, e a melhor capacidade de penetra~ao da radia~o e 

melhor uniformidade da condu~ao da energia termica. 0 tratamento de residuo por microondas e 

constituido por uma entrada de carga, onde o residuo e depositado de forma manual ou meciinica 

e segue para o triturador que, por sua vez, tritura o residuo ate a forma granulada. 0 residuo e 

umedecido com vapor para umificar e avan~a para a ciimara de desinfec~o, onde sao instalados 

varios emissores de radia~iio eletromagnetica de alta freqiiencia. A umifica~ao e tritura~o previa 

do residuo sao formas de acelerar o processo (GO VERNO ... , 2004). A radia~ao eletromagnetica 

atua sobre as moleculas de agua presente no residuo, fazendo que vibrem em alta velocidade, o 

que gera calor, aquecendo a 95°C - I 00°C; 

e) plasma termico: a tecnologia de plasma termico tern sido utilizada para solucionar diferentes 

problemas ambientais, incluindo, diversos tipos de residuos industrial, de saude e, mais 

recentemente, valorizando o material anteriormente considerado como residuo. [Tecnologia de 

alto custo operacional e, ainda, em desenvolvimento] (GOVERNO ... , 2004); 

t) recuperal!io energetica: a recupera~ao energetica e urn dos pontos que vern sendo 

desenvolvidos, para transformar em energia eletrica, o residuo nao reciclavel, mediante a 

aplica~iio de tecnologias de ultima gera~o, que garantam 0 respeito ao ambiente e a saude 

publica (GOVERNO ... , 2004). Custos ainda sao problema, mas aplicavel onde nao ha altemativa 

melhor; e, 

e) sistema AAA de tratamento: (ACuNA e AGUIRRE, !999b): idealizado dentro da filosofia 

de projeto sustentavel, com ampla flexibilidade dada atraves de diferentes op~oes, permite 

manejar o RSU como materia prima secunditria, para, atraves de diferentes processes de seleyao, 

depurayao e produyao, obter uma variedade de produtos para a industria, a constru~o e o 

comercio, atendendo as exigencias: de mercado ( qualidade, prevo e disponibilidade ), tecnicas 

(facti vel, econ6mica e lucritvel), ambientais (sem poluir ar, itgua e solo), sociais ( criando 

empregos permanentes, resgatando socialmente os catadores, dignificando o catador, criando 

bem-estar e saude) e legais (satisfazendo toda a legis!ayiio pertinente e futura), para implanta~o 

progressiva (em etapas), do modo mais adequado as condivoes locais (vide 3.4.2.5, pag. 66; 3.4.3, 

pag. 70, 3.4.4, pitg. 73 e APENDICE A, pitg. 219 a 222). 
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3.4.2.4 Disposi~iio final do residuo adequada a realidade do municipio 

Dentre as tecnicas apresentadas para destina9iio final de residue, a tecnologia mais 

economic a [ estrategia de menor gasto] e que vern de encontro a Legislas:ao e a realidade da 

situas:ao s6cio-econ6mica dos municipios e a forma de aterro sanitaria, sendo esta, a tecnica mais 

recomendada atualmente no pais. A implantas:ao de aterro sanitario, em Iugar dos lixoes, e a 

reciclagem alavancarao beneficios inesgotaveis ao ambiente, priorizando a economia dos 

recursos naturais, o aumento da vida uti! dos aterros sanitarios e a gera91io de novos empregos" 

(GOVERNO ... , 2004). 

Se aplicar urn sistema que, em Iugar de gasto, permita obter lucre (CALDERONI, 2002), 

alem de satisfazer aos outros requisites, se teria uma fonte de recursos para que o municipio 

aplique. Avaliar qual a disposis:ao final do RSU mais adequada a realidade do municipio e muito 

complexo. Uma ferramenta computacional que facilite os calculos, que incorpore recursos de 

Inteligencia Artificial (WIDMAN, LUP ARO e NIELSEN, 1989) e que possa ser usado em forma 

compativel com outros aplicativos, facilitaria enormemente esta tarefa. 

Utilizando dados relevantes fidedignos, proporc10nana progn6stico de resultados 

esperados bastante confiaveis. 

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

0 processo integrado AAA para o aproveitamento integral do RSU, proposto por Acu:fia 

e Aguirre, com reciclagem e industrializa91io do material inorganico (ACuNA e AGUIRRE, 

1999b) e tratamento da fras:ao organica (ACuNA e AGUIRRE, 1999a), para a produs:ao de 
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metano e hfunus de alta qualidade, foi projetado para tratar, em forma progressiva, o RSU ate 

que, finalmente, se tenha reduzido ao maximo o residuo para aterro ( aproveitamento integral sem 

poluir ar, agua ou solo). 

Aos atuais metodos de coleta manual dos material reciclavel da fra<;il.o inorgfmica, seria 

acrescentada sua industrializa<;il.o, agregando valor e melhorando, substancialmente, a 

lucratividade do negocio (LIMA, 1985; CECCHI et alii, 1992; ACuNA e AGUIRRE, 1999b; 

DE BAERE, 2000; PAV AN, BATISTONI e MATA-AL V AREZ, 2000). 

Tambem, a fra<;il.o putrescivel do residuo urbano e outros residuos orgfmicos ( esgoto 

sanitaria, por exemplo) e process ada adequadamente para prodw;:il.o de metano, gas carbonico e 

hfunus ou composto agricola (ACuNA e AGUIRRE, 1999a). 0 sistema integral de tratamento da 

fra<;il.o orgil.nica de RSU inicia-se quando o material e descarregado numa sala fechada (para 

evitar a propaga<;ao de odores 2 e alimenta uma peneira rotatoria que separa o material mais 

grosso, para separa<;ao manual do material objetavel (latas de tinta e solventes, plastico, metal, 

vidro). 0 material que passa na peneira (aceito) e descarregado numa correia transportadora, em 

camada fina, para inspe<;il.o visual e retirada de eventuais contaminantes, de dificil tratamento 

posterior, e alimentado ao desagregador, onde o material orgfmico e misturado com hfunus 

reciclado (inoculo) e e desagregado entre 5 e 10% de so lidos totais a 60°C. Para separar 

poluentes, como baterias e outros materiais pesados, o desagregador conta com uma caixa de 

rejeito. 0 materialleve e separado por flota<;il.o. 0 material que passa pelos furos de 19 mm da 

placa de extra<;ao do desagregador e drenado e alimenta, atraves de uma rosca desaguadora, o 

biodigestor, construido com paredes revestidas com material isolante termico. 0 material que nil.o 

desagrega e acumula no desagregador e retirado periodicamente por um sistema de purga. 0 

efluente da prensa vai para tratamento de efluente e a agua recuperada, para dilui<;ao do 

composto. 0 biodigestor pode ser de fluxo ascendente ou descendente, com agita<;ao intermitente, 

com o proprio gas, sem metano, da massa no seu interior, para evitar caminhos preferenciais do 

material. 0 biogas produzido e concentrado em metano pela lavagem em torre descarbonatadora 

ou membranas de ultrafiltra<;il.o e comprimido para estocagem, apos secagem. 0 gas carbonico, 

separado, retoma ao biodigestor com inje<;ao pelo fundo, para contribuir com a agita<;ao e 

desprendimento de gas e, espera-se, para aumentar o rendimento de metano pela rea<;ao do gas 
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carbOnico com hidrogenio (produzindo metano e agua). 0 hlli:nus produzido, apos a remoyao da 

quantidade maxima de agua na prensa, que e reciclada para 0 desagregador (usada como 

inoculo), e secado com gas quente da combustao do metano no motogerador a gas, usado para 

produ9ao de energia eletrica. Apos analise, o humus e ensacado para diversos usos, segundo sua 

composi9ao. 0 hlli:nus produzido e certificado para uso agricola sera livre de poluentes para o 

solo ou agua subterranea. 0 efluente do equipamento desaguador (prensa da alimentayao) e 

tratado nurn filtro biologico anaerobio. A agua excedente do processo serve para uso industrial ou 

agricola, adaptando o tratamento, segundo condi96es locais. 0 lodo produzido no tratamento de 

agua vai para o biodigestor. 0 gas quente de escapamento do motogerador e usado para finalizar 

a secagem do hlli:nus. Ainda quente na saida, e esfriado com agua recuperada, que, assim 

aquecida, e usada para alimentar o desagregador. 0 gas esfriado e retomado ao biodigestor ou 

purificado por urn filtro biologico antes de ser liberado a atmosfera, livre de poluentes e odores. 

A urnidade condensada e agua pura (destilada). A ideia original (ACuNA e AGUIRRE, 1999a) 

foi construir e testar urn sistema pratico e econ6mico para a compostagem anaerobia, a partir da 

fra9ao organica do residuo solido municipal. 

0 sistema completo para produ91io de metano e composto, conforme Fig.3.2 e integrado 

pelos seguintes modulos: 

(1) Pre-tratamento; 

(2) Tratamento de efluentes liquidos; 

(3) Biodigestor; 

(4) Tratamento do composto; e, 

(5) Depura9ao e estocagem de gases. 

0 modulo 1 (Fig.3.2), para pre-tratamento do residuo solido urbano, tern a finalidade de 

separar, da fra9ao organica do residuo solido urbano, o material contaminante que deprecia ou 

inviabiliza a produ91io de urn composto para uso comercial, minimizar a presen9a de substancias 

toxicas ou inibidoras da digestao, reduzir tamanho de particula (P ALMOWSKI e MULLER, 

2000), hidrolizar o material organico complexo e preparar urna suspensao homogenea e fluida, de 

facil manejo com tecnicas industriais (bombas, tubula96es, tanques, agitadores, separadores 

fisico-quimicos e biologicos). 
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Figura 3.2 M6dulos do Sistema AAA de tratamento da fra~iio organica 

Fonte: ACuNA e AGUIRRE, 1999a. 

Para melhorar ainda mais a qualidade do composto, alguns outros passos ( componentes) 

podem ser necessfuios para a separa<;iio efetiva dos poluentes efetivamente presentes (tintas, 

vernizes, solventes, oleos lubrificantes, antibioticos, horm6nios, baterias, borrachas, vidros, 

pilhas, plasticos, metais). 

0 modulo 2 (Fig.3.2), para tratamento de efluentes liquidos, tern a fun<;ao de recuperar a 

agua do processo, tomando-a compativel com seu uso em sistema fechado e sem gerar mais 

residuo inaproveitavel ou poluente. 

0 modulo 3 (Fig.3 .2), processamento em biodigestor, permite controle de processo para 

maxirnizar a produ<;iio de metano e minimizar a perda de materia organica putrescivel. 

0 modulo 4 (Fig.3 .2) e para o tratamento do composto, recuperando as bacterias para o 

processo, mediante extra<;iio e lavagem do composto, levando o liquido efluente da prensa 

desaguadora para o desagregador, fechando o ciclo das bacterias metanogenicas. 
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0 composto prensado e desumidificado (secagem com ar seco em ciclo, recuperando 

agua destilada), seco com gases quentes ate a umidade maxima 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 produ<;iio de cogumelos, 

paineis de constru<;iio e, ate, como combustive! solido, segundo classifica<;iio da analise). 

Modulo 5 (Fig.3 .2), para depura<;iio e estocagem de gases: o biogas produzido na 

digestiio e, basicamente, uma mistura de gas carbonico e metano, com quantidades pequenas de 

amonia e acido sulfidrico, dependentes da composi<;iio da fra<;iio org§nica. 

Os metodos de depura<;iio mais usados sao ultrafiltra<;iio por membranas ou 

descarbonatayiio em torre com urn reativo quimico apropriado. Se usada a descarbonata<;iio, e 

necessaria outra torre para a regenera<;iio do reativo e produ<;iio do gas carbOnico. Os metodos 

podem, tambem, ser usados combinados, dependendo da pureza desejada. 0 metano pode ser 

comprimido a alta pressiio, para estocagem em cilindros apropriados, como os usados para gas 

natural veicular, do qual pode ser urn concorrente de origem renovavel (Vide APENDICE A, 

pag.219 a 286). 

3.4.3 Impacto estrategico do projeto integrado Acuna e Aguirre (1999b) 

Hoje, muitas prefeituras estiio adotando a coleta seletiva, separando em dois grupos, para 

facilitar a reciclagem do "Iixo reciclavel" ou "Iixo seco''. Resta o problema da frayiio orgiinica ou 

"Iixo umido". Entre as solu<;oes apresentadas, esta o aproveitamento da fra<;iio orgiinica do 

residuo solido urbano para produ<;iio industrial de metano e hUmus (CECCHI et alii, 1992; SIX e 

DE BAERE, 1992; MARTIN, 1991; ACuNA e AGUIRRE, 1999a; VANDEVIVERE; DE 

BAER e VERSTRAETE, 2003). Dentro dos pariimetros de desenvolvimento sustentavel, o 

Projeto Acuna e Aguirre (1999a) e urn projeto integrado de grande relevancia e de interesse 
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coletivo e nacional (Fig.3.3). Pode ser inserido nos programas energeticos nacwnrus, no 

planejamento de uso do solo, no planejamento agricola, nos programas de saneamento municipal, 

etc. com os seguintes impactos estrategicos: 

A.TERRO 

~, V ARIEDADE DE PRODUTOS DE ACORDO COM DEMA.lWA DO ~CADO 
FJ : - ~ ;S 

Figura 3.3 Esquema conceitual do Sistema AAA 

+ nos setores economicos diretamente envolvidos: industria (produs;ao de composto orgfmico, 

materia prima recicl:ivel), energia (produs;ao de energia a partir de fonte renovavel, utilizando 

compostagem anaer6bia), comercio ( comercializas;ao de materia prima reciclavel, de metano, gas 

carbonico e humus) e agricultura ( composto orgfullco que serve para recuperas;ao da cobertura 

vegetal, reduzindo uso de pesticidas e fertilizantes, melhorando capacidade de reter agua e 

nutrientes no solo, protegendo contra a erosao ); 

+ nos setores economicos indiretamente envolvidos: transporte, industria, alimentas;ao e 

servis;os. Em geral, usuiirios de materia prima reciclavel, gas metano e agricultores orgfmicos; 

+ aproveitamento de materia prima nacional: tanto a fras;ao inorgfullca como a fras;ao 

organica do residuo solido urbano, produzido no Brasil podem ser consideradas fonte de materia 

prima nacional; 
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+ utiliza~ao de fonte energetica inesgotavel: a frao;:ao orgfmica do residuo solido urbano pode 

ser considerada uma fonte renovavel e inesgotavel de materia prima para a produo;:ao de metano, 

gas carbonico e hUmus; 

+ substitui~ao de gas natural importado: na medida em que os sistemas de produo;:ao vao 

sendo instalados em cada municipio, pode ser substituido, parcial ou totalmente na regiao, o gas 

natural importado, eliminando a dependencia extema e a saida de divisas. Requer tratamento para 

igualar o poder calorifico do gas natural (PETROBRAS, 2002); 

+ aumento nas possibilidades de exporta~oes: devido as melhoras no rendimento agricola no 

campo, sem produtos toxicos e poluentes, podera permitir a produo;:ao de alimentos orgfmicos 

certificados, com crescente demanda, principalmente, no mercado europeu e norte-americano; 

tambem, existe demanda crescente de muitos materiais reciclaveis, que devem satisfazer a 

requisites de qualidade e quantidade, sendo, assim, valorizados; 

+ potencial de substitni~ao de derivados de petroleo como combustive!: melhor preo;:o por 

quil6metro rodado (perto de 70% de econornia), com 10% menor potencia mas sem poluir, sao 

poderosos incentives para quem rodar acima de I 000 km/mes, para o uso do metano como 

combustive! automotor, mesmo com o custo de conversao dos veiculos. Os mesmos argumentos 

usados para o uso do gas natural veicular sao validos para o metano concentrado e purificado; 

+ ar limpo: resultara do uso generalizado do metano como combustive! automotor, pois os 

gases de escape sao gas carbonico e vapor de agua, somente (vantagem importante para cidades 

com problemas na qualidade do ar, como Sao Paulo); e, tambem, a tecnica da reciclagem 

contribui para a qualidade do ar. 0 uso inadequado da incinerao;:ao de RSU e, tambem, um fator 

negative; 

+ recupera~ao social dos catadores: resultante da implanta<;:ao de coleta que segrega o residue 

em reciclavel e nao reciclavel, facilitara a seleo;:ao de materiais reutilizaveis e reciclaveis, 

recuperando socialmente os catadores que, atualmente, vivem com suas farnilias em condio;:oes 

sub-humanas nos lixoes (absor<;:ao de mao de obra, melhora de qualidade de vida proporcionando 

melhor remuneras;ao, melhores condi<;:oes de trabalho, treinamento, redu<;:ao de acidentes, etc); 

+ melboras sanitarias importantes e irreversiveis: mesmo a parte inutilizavel da fras;ao 

separada como reciclavel do residuo solido urbano indo para aterro, esta nao provocara 

decomposis;ao e atra~ao de vetores transmissores de doeno;:as. A fras;ao que se decompoe, coletada 
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separadamente, sera tratada para a obtenyao de biogas e composto, eliminando odores, 

instabilidade do solo nos aterros e proliferavao de vetores e sem poluir aguas superficiais ou 

subterraneas. Eliminando a emissao, nao 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 carbonico); 

+ creditos de carbono: nova area de grande importancia econ6mica, o sistema proposto, 

similar a outros analogos (VIVEIROS, 2004), permite o seqiiestro do metano, para ser utilizado 

como combustive! em vez de ser liberado a atmosfera; 

+ grande potencial de efeito multiplicador e de desenvolvimento sustentiivel: sistema 

econ6mico, pratico, seguro, efetivo, confiavel e facil de operar, com relevancia econ6mica, com 

impacto social e ambiental positivos, com elevada importancia estrategica reduzindo dependencia 

de importayoes, com efeito multiplicador e de alavancagem do desenvolvimento tecnol6gico 

sustentavel; 

+ produtividade agricola organica:. no campo, a agricultura orgaruca (livre de pesticidas e 

substancias cancerigenas) sera acessivel a agricultores pobres, com minimo investimento; e, 

+ recupera~;ao de solos esgotados: recuperayao de solos esgotados ou sem a camada organica 

mediante aplica9ao massiva de hill:nus e outra grande vantagem. 

3.4.4 Impactos ambientais do sistema AAA 

Os impactos ambientais negativos esperados sao evitados ou minimizados (ACuNA e 

AGUIRRE, 1999a e 1999b): 

• Implanta~;ao do sistema. Obras civis complementares, normalmente, nao sao requeridas. A 

topografia natural do terreno, se existente, deve ser aproveitada para os fluxos e 

concentra96es em cascata ocorrerem por gravidade. Se forem seguidas as normas de 

constru9ao civil, industrial, instrumenta9ao e eletrica, assim como as recomenda96es para urn 

projeto agil e os aspectos praticos das instala96es de biotecnologia, para facilitar aseio e 
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limpeza das instalayoes, nao haveni impactos negatives. Nao usando terraplenagem e 

maquinas pesadas, nao existira fonte de barulho e poeira, tradicionais nos aterros sanitarios, 

assim como, no possivel, sera evitada a necessidade de impermeabilizayao de grandes areas, 

que ocorre nos aterros sanitarios. Em todo o perimetro da instalayao, o uso de muros vegetais 

servirao tanto como barreiras acusticas e visuais, como para constribuir com o paisagismo do 

ambiente; 

• Opera~ao e manuten~ao do sistema. Os caminhoes de coleta descarregam numa sala 

fechada (sub-pressurizada) para evitar desprendimento de odores, sao lavados com. agua 

recuperada e saem. 0 material de tipo biodegradavel e processado numa linha, como 

esquematizado na Figura 3.2 (pag.69) e nas Figuras 2 e 3 do Apendice A (pag.221 e 222), 

onde sao detalhadas ademais as linhas de processamento da fraylio inorgiinica, segundo as 

etapas de implementayao. 0 rejeito gerado no processamento e destinado a aterro, na etapa 

inicial, e, na etapa final, e aproveitado integralmente, sendo reciclado e/ou reutilizado. As 

maquinas de operayao barulhentas devem ter isolamento acustico adequado para nao 

produzirem ruidos molestos. Os efluentes do processo tern fluxo com sistema em cascata. 0 

efluente final e tratado e reciclado no processo. 0 excedente (sobra) pode ser comercializado 

ou vertido num curso de agua, com tratarnento previo para o compatibilizar com as 

caracteristicas do curso receptor. Os efluentes gasosos, tarnbem, sao compatibilizados com o 

ambiente receptor. 0 calor gerado no processo e comercializado ou usado intemamente. 

Existem multiplas forrnas de aproveitamento, como para a secagem de graos e obtenyao de 

agua destilada, etc. Na manuten¢o podem ser geradas quantidades menores de rejeito sujo de 

oleo e graxa e metais, que devem ser adequadamente tratadas para evitar disseminayao da 

polui¢o. Desta forma, os impactos ambientais negatives sao evitados ou minimizados; e, 

• Plano de encerramento e uso futuro da area. Como nao existe acumu!ayao de 

contarninantes, todo o material que entra sai, nao ha restri¢o para uso futuro da area. 

Os impactos ambientais positivos do sistema AAA. sao (ACuNA e AGUIRRE, 

1999a e 1999b): 

• gradativa reduyao de material a ser enviado para o aterro, a medida que novos materiais 

encontram mercado e sao recuperados; 
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• produyi'iO de agua destilada de alta pureza e, tambem, de hUmUS livre de poluiyi'iO para USO 

agricola; 

• redu9i'io de emana91io de gases efeito estufa e gera91io de creditos de carbono; 

• indiretamente, o aproveitamento de materia secundana reduz o impacto ambiental de sua 

produ91io como materia prima, especialmente nos metais e papeis; e, 

• a elimina91io da materia orgamca indo para o aterro elimina o efeito poluidor deste material, 

eliminando a prelifera91io de vetores de doen9as, a instabilidade do solo do aterro, a emana<;:ao de 

gases efeito estufa, a polui91io potencial de cursos de agua com chorume, a gera91io de odores, e 

os custos do aterro, eliminando a necessidade de manta impermeavel, monitoramento durante 

decadas da area aterrada, mesmo depois seu encerramente, a elimina91io do barulho e poeira da 

implanta91io de aterres, etc. 

3.5 Modelagem e Simula~iio por Computador 

"Desenho e uma das formas mais expressivas e exatas de linguagem de engenheiro" 

Professor Vicente Ferreira, citado por Pinheiro (PINHEIR0,19??). Alguem ebservou, e esta 

certo, que onde tern urn engenheiro falande, em algum memento, este vai pegar papel e lapis para 

fazer urn desenhe explicative. 

0 design e uma atividade especializada, de carater tecnico

cientifico, criativo e artistico, com vistas it cencep91io e desenvolvimento 

de projetos de objetos e mensagens v1surus que equacwnem 

sistematicamente dados ergenomices, tecnologicos, economices, sociais, 

culturais e esteticos, que atendarn concretarnente its necessidades 

humanas. Hugo Lagranha (CANAL DO ENGENHEIRO, 2003). 
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A pratica da ciencia e da engenharia e usar palavras de uso di:lrio ( comunicas:ao) com 

urn significado mais restritivo (para evitar ambigiiidade). Mas diferentes autores usam, as vezes, 

o mesmo termo com significados diferentes. A definis:ao dos conceitos e importante para evitar 

confusao (vide Gloss:lrio). Segundo Delaney e Vaccari, (1989), sistema e a parte da realidade que 

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

Segundo Barros, (1974), o mesmo sistema pode ser representado por diferentes modelos, 

ou descris:oes abstratas do sistema, dependendo do objetivo. Urn sistema tern duas caracteristicas 

fundamentais: e unit:lrio e pode ser decomponivel em sub-sistemas. 0 sistema e seus 

componentes podem ser medidos e suas propriedades podem ou nao variar com o tempo. Ha 

variaveis fisicas e matematicas. As fisicas sao do mundo real e as matematicas sao do modelo, 

que representa a realidade. As variaveis podem ser de entrada (causa), de saida ( efeito) e de 

estado do modelo. Atividade e o conjunto de todos os comportamentos possiveis do sistema 

fisico, dependendo das condis:oes do ambiente (influencia extema). 0 estado e a condis:ao 

representada por urn sistema em certo tempo. 0 comportamento de urn sistema pode ser contado 

e predito, sem se conhecer toda sua hist6ria. Os eventos sao combinas:oes de estado e de tempo. 

0 comportamento do sistema pode ser descrito pelo total dos eventos, pois contem todos os 

valores de estado, em todos os tempos. Os sub-sistemas sao componentes do sistema e podem 

interagir. A estrutura do sistema descreve todos os componentes e suas inter-relas:oes. A conexao 

entre sub-sistemas e essencial para sua funs:ao. A ciencia encontra explicas:oes estruturais 

(intemas) para os aspectos funcionais ( extemos) do sistema e a funcionalidade explica a 

estrutura. 0 modelo sempre e realizado para satisfazer a urn objetivo. Seu prop6sito serve como 

criterio para testar desempenho do modelo. 0 modelo e completo, somente, quando conta com 

todos os elementos necess:lrios para satisfazer completamente ao prop6sito do estudo. 0 criterio 

mais apropriado para julgar o desempenho e a utilidade do modelo, segundo Delaney e Vaccari, 

(1989). 

Segundo LabMec (UNICAMP, 2003), a ciencia e a engenharia, atraves dos seculos, tern 

realizado a modelagem matematica de muitos fen6menos naturais mas, ate o advento de metodos 

e dispositivos computacionais modemos, a utilizas:ao plena da maioria destes modelos estava fora 

do alcance das comunidades cientificas e de engenharia. Hoje, os avans:os em metodos 
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computacionais transformaram a maneira como a engenharia e a ciencia sao feitas no mundo. As 

teorias da mecanica dos s6lidos e dos liquidos, do eletromagnetismo, transferencia de calor, da 

fisica de plasma, de muitas reac;oes quimicas, bioquimica, fisico-quimicas, da nano ciencia e de 

outras disciplinas cientificas sao executadas com metodos computacionais em projetos de 

engenharia, administrando e estudando uma grande gama de fen6menos fisicos. 

Muitos dos problemas relacionados com a Inovac;ao Tecnol6gica, na fabricac;ao, 

operac;ao e manutenc;ao de maquinas e fabricas para novas aplicac;oes, podem ser solucionados 

atraves de melhor "design" para maquinas de servic;o pesado, pela simulac;ao de seu desempenho. 

Na etapa de projeto, o uso de metodologia atual da engenharia mecanica 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 simulac;ao de sistemas 

permite incorporar e testar diferentes soluc;oes, incluso analiticas, com muitas simplificac;oes, mas 

incorporando detalhes importantes, usando diferentes tecnicas para o tratamento das incertezas, 

como a teoria de probabilidades e a 16gica 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 satisfac;ao dos objetivos na forma mais proxima a realidade 

possivel. A simulac;ao da realidade, por computador, em muitos casos, amplamente conhecidos, e 

banal, mas em outros, devem adotar-se precauc;oes para o caso das suposic;oes nao se verificarem 

na pratica. 

0 grande desafio e modelar, em Curto prazo, OS sistemas possiveis de tratamento de RSU 

para sua analise tecnica, considerando a viabilidade econornica e os impactos ambientais, sociais 

e sanitanos. Mas a natureza humana esta imbuida como desejo ( e deste se beneficia) de formular 

problemas de alto grau de dificuldade e, entao, tentar laboriosamente, sua soluc;ao satisfat6ria 

(THE SOCIETY ... , 2003). 
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0 avan<;o efetivo se produz, quando vfuios esfor<;os sao somados, na mesma dire<;ao, e 

unificados em forma uti! e pratica. Muitas pessoas tern trabalhado tentando encontrar metodos e 

soluc;;oes para o problema da crescente gera<;ao de residua das cidades. Tarnbem, muitas pessoas 

tern desenvolvido modelos de simulac;;ao de diferentes areas, beneficiando-se progressivarnente, 

dos avanc;;os no conhecimento dos sistemas simulados enos recursos de simula<;ao incorporados. 

Agora, este grande desafio esta em unificar todo o conhecimento relevante acurnulado, 

para simular o desempenho de urn sistema, que tern urna configurac;;ao muito variada, pela 

necessidade de incluir sistemas diferentes. Tarnbem, tern grande quantidade de dados e variaveis, 

dependentes da configurac;;ao escolhida, e que, requerem conhecimento especialista para o 

tratarnento adequado de todas as variaveis envolvidas, de modo que a soluc;;ao seja otimizada para 

as condi<;oes locais do estudo. Tarnbem, o modelo de simula<;ao nao deve perder generalidade e 

aptidao, para repetir o estudo em outras condi<;oes locais e encontrar, tarnbem, a solu<;ao 6tima 

recomendada, de forma automatica ou para selec;;ao por comparac;;ao e discussao dos resultados. 

Finalmente, para arnpla utilidade, deve ser formulado na linguagem acessivel aos usufuios e 

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

laboriosos de resolver par outros metodos. 

3.5.1 Modelagem Matematica 

0 modelo de urn sistema e urna representa<;ao abstrata simplificada, que deve se 

comportar da mesma forma que o sistema real se comporta. No modelo, se pode interagir. 0 

modelo e urna simplifica<;ao de urn sistema real, eliminando todos os detalhes nao relevantes para 

a obtenc;;ao da soluc;;ao. 0 modelo pode ser urna figura geometrica, urna reduc;;ao a escala da forma 

a estudar, urna equa<;ao matematica ou urn prograrna de computador para soluc;;ao, por 

aproximac;;ao mediante calculo nurnerico, ou outras representa<;oes ou abstrac;;oes da realidade. No 

Projeto de urn aviao, par exemplo, a Aerodinfunica e testada nurn tUne! de vento com urn aviao 
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modelado em escala, construido de outro material. Como apenas a forma externa interessa, e 

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

A modelagem por computador e similar, mas nao se modela apenas pela escala. Na 

simulas:ao, e possivel visualizar o desempenho do modelo em movimento, seguindo, em geral, as 

limitayoes fisicas na forma de restri9oes do sistema. A modelagem, geralmente, e possivel atraves 

de calculo numerico (BARROSO, 1976). 

Existe grande variedade de modelos matematicos para diversos fins. Por exemplo, para 

predizer o rendimento teorico (maximo) em metano possivel de ser obtido, segundo a 

composi9ao da fra91io orgaruca do RSU, sao conhecidas as equa9oes de Buswell (equa9ao 3.1) e 

de Buswell modificada em 1973 (equa9ao 3.2) por Mao e Pohland, para incluir N e S (citadas em 

POHLA.ND e HARPER, 1985). 

ab nab nab 
C H 0 +(n----)H 0=(---+-)CO +(-+---)CH 
"'' 42

2 
284 

2
284 

4 

b c 3d e a b c 3d e 
C H 0 N S +(a----+-+-)H 0=(-+-------)CH + 
abada 4242 2 28484 4 

a b c 3d e 
+(---+-+-+-)CO +dNH +eH S 

26484
2 3 2 

(3.1) 

(3.2) 

Alguns exemplos de formulas quimicas da composi9ao da fras:ao orgaruca do residuo 

solido, para aplicas:ao das equa9oes 3.1 e 3.2, sao apresentados na TABELA 3.1. 

Os numerosos modelos matematicos existentes nao impedem inovar com novos 

modelos, cada vez mais complexos, que podem incluir os modelos existentes. 

79 



TABELA 3.1 Exemplos de Formulas Quimicas da composil;ao do RSU 

Componente da fra<;ao organica 

RSU 

Papel, Residuos de jardins, Madeira 

Residuos de alimentos 

Celulosa 

Formula Quimica 

C99H1490s9N 

C2o3H3340138N 

C16H210sN 

C6H100s 

Fonte: EMCOM, 1980, apudPOHLAND; HARPER, 1985. 

Urn modelo matematico, muito usado, e baseado na lei de conserva<;ao da materia, 

( citada desde Lavoisier e de dominio publico). Em geral, expressa que o que entra, E, a urn 

sistema e igual ao que acurnula, A, mais o que sai, S, conforme expresso, matematicamente, na 

equa91io 3.3. 

E=A+S (3.3) 

Tambem, as defini96es proporcionam modelos matematicos. Por exemplo, a defmi<;ao 

(tambem, de dominio publico) da concentrayao C, em porcentagem em peso, de urna suspensao e 

dilui9ao de s6lidos D, em urn liquido L, esta expressa, matematicamente, na equa91io 3.4. 

C,[%]= 100D[g) 
D[g]+L[g] 

(3.4) 

Para simular o desempenho de urn depurador e uti! o conceito "Screening Quotient" Q, 

desenvolvido por Nelson (1981), para predizer a eficiencia de depura;;ao E, [%] em funyao 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 e o depurador, o que gera certa confusao. Definindo 

urn novo parfunetro, a seletividade S, como a diferen;;a entre urn e o "Screening Quotient" Q, na 

equa91lo 3.5. 

S=J-Q (3.5) 
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F azendo a rela<;:ao valida para to do depurador probabilistico, se dispoe de urn s6 

parametro para caracterizar urn depurador. Usando o conceito de Seletividade S, substituindo Q 

na equa<;:ao original de Nelson (1981), resulta a equa<;:ao 3.6, que e uma das bases do modelo 

matematico para obter a simula<;ao do desempenho de urn depurador em sua fun<;:ao basica, que e 

depurar, concentrando no rejeito, as impurezas presentes na alimenta.;ao. 

E= R 
1- S(1- R) 

(3.6) 

onde E = efciencia de remo<;ao de contaminantes, R = taxa de rejeito em peso e S = 

Se!etividade, expressadas todas como fra<;:ao da unidade. 

Da equa<;:ao 3.6 obtem-se a Fig. 3.4, calculando E ao variar R, entre 0 e 1 (0,01; 0,02; 

etc), para cada valor da seletividade S. 

0 
0 -

8=09 
' 

8=0,5 

8=0,1 

Taxa de Rejeito, [%] 

Figura 3.4 Eficiencia versus Taxa de Rejeito, com Seletividade como parametro 

81 



3.5.1.1 Modelos e Simula~lio de Desempenho 

Segundo Perin Filho (1995), existem, basicamente, os seguintes passos para se encontrar 

a solu91io de urn problema: 

1. estudar o problema - compreensao detalhada de suas caracteristicas ma1s importantes e 

atividades de coleta e analise de dados; 

2. identificar o sistema - descri91io criteriosa de componentes, atividades, entidades, eventos, 

restris:oes, objetivos, etc.; 

3. construir o modelo simplificado do sistema e detalhar as atividades de validas:ao; 

4. obter a solu91io - aplicar tecnicas matematicas e experimentar efeitos na simulas:ao do sistema 

do valor encontrado; 

5. operacionalizar a solu91io- implementar a solus:ao obtida na modelagem no sistema real; e, 

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

Para modelar, e requerido conhecimento, born senso, experiencia, capacidade de sintese 

e de analise. Pode-se iniciar com urn modelo bisico, simplificado ao maximo, e ir incorporando 

informas:oes necessirias para adequada representa91io do complexo sistema real. 

A simulas:ao de sistemas pode ser: analitica (representa91io exata), ana16gica (resultado 

equivalente exato) ou matematica ( calculo nurnerico com aproximas:oes sucessivas, com 

resultado satisfat6rio, se validado), VN4D (2003). 

0 uso de simulas:ao e indicado (SHIMIZU, 1975; LAW e KELTON,1982; SMITH, 

1987) para: 

• estimar a distribui91io de variaveis aleat6rias; 

• testar hip6tese estatistica; 

• comparar cenirios representando diferentes solus:oes para o problema em estudo; 

• avaliar o comportamento de urna solus:ao analitica; e, 

• avaliar urn processo de tomada de decisao em tempo real. 
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Para resolver problemas existem, em geral, tres estrategias: 

1. experimenta9iio direta no sistema real ou sistema equivalente; 

2. simula9iio do sistema real e realiza9iio de experiencias virtuais para escolha da melhor 

solu9iio por tentativa e erro; e, 

3. resolu9iio analitica, construindo o modelo analitico e aplicando metodo matematico para 

encontrar a solu9iio. 

A primeira estrategia perrnite, em muitos casos reais, sua simula9iio anal6gica, devido a 

responderem a mesma equa9iio diferencial. Por exemplo, a equa9ao 3.7 onde as variaveis estao 

identificadas na Tab. 3.2. 

d
2
x dx 

a-, + /3-+ zx(t) = f(t) 
dt- dt 

(3.7) 

T ABELA 3.2. Significado fisico dos simbolos us ados na eq. 3.6, em diferentes sistemas. 

Simbolo Sistema 

Massa/Mola Eletrico 

a Massa Indutancia 

f3 Amortecimento Resistencia 

X Elasticidade (Modulo) 1/capacitancia 

f(t) For9a Voltagem 

x(t) Deslocamento Carga eletrica 

dx Velocidade Corrente eletrica 
-
dt 

d
2
x Aceleravao Taxa de corrente 

dt
2 

Fonte. Penn F1lho (1995). 

Outros fen6menos, como hidraulicos, cinematicos, terrnicos, transferencias de massa 

(fisico-quimica e bioquimica), tambem, respondem a mesma equa9ao diferencial e sao, 

facilmente, resolvidos em computador anal6gico e, tambem, digital, com os aplicativos de 

quimica e quimica fisica existentes (CENAP AD, 2004). 
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A solus;ao digital pode requenr uso de tecnicas rnaternaticas sofisticadas como 

preditor/corretor e sua validas;ao correspondente, para definir o valor do erro aceitaveL 

A sirnulas;ao e aplicada, corn vantagern, nos seguintes casos: 

• tempo: situas;oes ern que a realizas;ao de experirnentos reais requeriria anos e, na sirnulas;ao, 

se pode obter ern rninutos, rnesrno que se necesite algurn tempo para a elaboras;ao do prograrna de 

sirnulas;ao; 

• custo: rnesrno que necessitern analistas, prograrnadores e cornputadores, quando o sistema a 

ser sirnulado e de rnuito rnaior custo; 

• irnpossivel ou perigosa de realizar diretarnente: sistema inacessivel, inexistente ainda (nao 

construido ), ou que necessite rnuito tempo para ser construido; 

• visualizar resultados: irnportante para decisoes, facilitando cornpreensao corn anirnas;oes no 

tempo; e, 

• outros: permite repetir experiencias para observas;ao detalhada, facilita rnudan<;as, permite 

otirnizas;ao por aproxirnas;oes, fins didaticos, etc. 

Sernpre que possivel, deve-se optar pela solus;ao analitica, exata e rapida. A sirnulas;ao e 

urna tecnica flexivel. Permite a construs;ao de rnodelos de cornplexidade progressiva para 

representar a realidade rnelhor que o rnodelo analitico. Permite testar solus;oes e realirnentar para 

aproxirna<;6es sucessivas ( deve convergir). A sirnula<;ao e urna ferrarnenta para encontrar 

solu<;oes aproxirnadas, de grande abrangencia e flexibilidade. Para que as solu<;5es encontradas 

tenharn adequada aplicas;ao no rnundo real, os prograrnas de sirnula<;:ao devern ser validados. 0 

rnesrno problema pode ser solucionado mediante diferentes tecnicas e rnodelos. Podern ser 

incorporadas teorias como as probabilisticas e as de 16gica nebulosa ("fuzzy"). A valida<;ao do 

rnodelo serve para cornprovar se o rnodelo representa o sistema real corn fidelidade suficiente 

para garantir a obten<;ao de solu<;6es satisfat6rias para o problema original. Urn rnetodo de 

valida<;ao consiste ern cornparar o resultado da sirnula<;ao ern situa<;oes equivalentes, corn o 

resultado conhecido de experiencias no rnundo real. No planejarnento de experiencias de 

sirnula<;ao, os resultados devern permitir sua analise estatistica. Sao especificados cenarios dos 

experirnentos, sernelhantes aos gerados por variaveis aleat6rias ( sintese de varias fontes, por 
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exemplo, BARROS, 1974; BARROSO, 1976; DELANEY e VACCARI, 1989; BARROS, 

SCARMINO e BRUNS, 2001). 

3.5.1.2 Beneficios da simula~;iio por computador 

A simula9ao por computador proporciona os seguintes beneficios: 

• a simulas:ao e barata. Muito mais barato que construir o real (SMITH, 1987; WORKING 

MODEL, 2004); 

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

• oferece uma abordagem eficaz, versatil e fiavel para resolu9ao pela tecnica numerica para 

calculo de tensoes e deslocamentos em estruturas e pe9as comuns das disciplinas de 

engenharia mecanica, civil, aeronautica, naval e nuclear (PIMENTEL, 2003); 

• modelos em 3D facilitam visualiza9ao sob qualquer ponto de vista (THOMAZ, 2003); 

• maior confiabilidade e detec9ao de interferencias em 3D (THOMAZ, 2003); 

• obtens:ao de propriedades de volumes (THOMAZ, 2003); 

• obtens:ao automatica de desenhos cotados em 2D (SMITH, 1987; THOMAZ, 2003); 

• visualizar funcionamento do modelo, mesmo em estagios iniciais do projeto(SMITH, 1987; 

THOMAZ, 2003); 

• facilita comunicas:ao de ideias de especialistas para nao especialistas (SMITH, 1987; 

WORKING MODEL, 2004); 

• permite ver o desempenho, em forma realista, para entender como funciona (SMITH, 1987; 

WORKING MODEL, 2004); 

• permite incorporar recursos de inteligencia artificial (varios autores, por exemplo 

SMITH,l987; WIDMAN, LUPARO e NIELSEN, 1989); 

• permite incorporar recursos de 16gica difusa "fuzzy" (virios, por exemplo SMITH, 1987; 

WORKING MODEL, 2004); 
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• permite unificar conhecimento acumulado e usar recursos disponiveis para resultados uteis 

(SMITH, 1987); 

• usa espa9o e tempo virtuais. Pode rodar a velocidades vagarosas para mostrar efeito cfunara 

lenta. 0 tempo virtual pode ser definido (SMITH,1987; WORKING MODEL, 2004); e, 

• permite experimentar os "Que ... se ... ?" (vfuias fontes, por exemplo SHIMIZU, 1975; SMITH, 

1987) 

);> que sucede se aumentar o difunetro do rotor? Se aumentar a altura? 

);> que sucede se usar um algoritmo diferente? 

Outros beneficios da simulas:ao computacional sao psicol6gicos, como por exemplo, 

pensar que os resultados gerados por computador estao sempre certos (perigo, tambem), ou que 

se alguma coisa nao esta considerada na analise, nao e relevante, portanto, a simplificayao e 
valida e se pode economizar tempo e esfor<;o para nao tentar achar os valores desses dados 

(SMITH, 1987). 

3.5.1.3 Simula.,:ao computacional prlitica 

Deve aportar solus;oes, mediante simulas;ao realista, baseada em dados disponiveis, 

conhecimento cientifico e ferramentas de calculo, ao "design" ( desenho, projeto e forma) do 

sistema, mesmo antes do construir, para estimar, com adequada aproximas;ao, seu desempenho 

para satisfazer as caracteristicas desejadas pelo cliente (vfuias fontes, por exemplo WORKING 

MODEL, 2004);. Simultaneamente, deve proporcionar informas;ao fidedigna para o adequado 

dimensionamento dos componentes e predis;ao razoavel de seu desempenho. Deve-se poder 

discemir entre o sistema simulado de conhecimento e o sistema bonito, mas sem nada que sirva. 

Deve-se diferenciar entre o projeto em as;ao simulada e, depois, o projeto em as:ao real 

(BARROS, 1974). 
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Construir maquinas de tratamento da fras;ao orgfmica do residuo solido urbano e urn 

grande desafio. As informas;oes praticas para o processo, algumas vezes, nao existem. As 

suposis;oes devem ser baseadas em fatos analogos e experiencia para estimar valores de forma 

realista. Tais valores devem ser validados posteriormente, em sistemas funcionando na realidade. 

Adequados substitutes de componentes devem ser previstos enquanto se desenvolvem 

componentes chave. 

0 projeto deve responder, simultaneamente. em quatro areas: 

1. estrategia integrada, presente e futura, e enriquecida com as armas competitivas para 

adequado desempenho comercial; 

2. que a solus;ao responda as funs;oes para as quais foi projetada ( efetividade de tratamento, 

eficiencia de separas;ao de contaminantes, baixa perda de material orgfmico no rejeito, born 

rendimento de metano ), adequas;ao as condis;oes de operas;ao das empresas coletoras de residuo, 

eficacia do desempenho, robustez adequada para operar por longos periodos sem manutens;ao e 

sem requerer atens;ao permanente do operador e de tecnicos 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 urn sistema real que 

funcione bern a primeira e permita validar completamente o sistema de simula91io. 

Para isso, 0 processo de produy1iO do projeto e iterativo e interativo, com fundamental 

colaboras:ao dos usuilrios. A forma pr:itica de obter a colaboras:ao do usuilrio e apresentar urna 

versao, r:ipida, simplificada do modelo, que funcione e resolva urn problema especifico do 

usuilrio. Isto motiva seu entusiasmo para colaboras:ao produtiva. A valida<yao do sistema permite 

materializar a solu<yao otima do projeto dos problemas que motivam a inversao, minimizando o 

risco do investimento e funcionando bern a primeira tentativa. Este obj etivo se consegue ap6s a 

compara<yao e ajuste do modelo com resultados obtidos em urn sistema real, adequadamente 

modelado para resultados comparaveis. 
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3.5.2 Processo interativo 

No processo interativo (MIRO, 2003) ha urna soma de conhecimentos, com resultado 

sinergico, como urna quimica, entre os seguintes elementos: 

+ conhecimento do processo; 

+ conhecimento dos dados relevantes; 

+ configura9ao do sistema; 

• parametros que definem o sistema; 

+ dados de processo; e, 

+ dados locais. 

Cada urn dos fatores, separadarnente, nao pode garantir o sucesso do projeto. Devem-se 

fomecer as condi9oes para que a rea9ao aconte9a, como exercicio pratico/tecnol6gico dos 

processos interligados para dar "vida" a simula9ao, ou seja, ter resultados realistas, precisao 

adequada e permitir ver e entender como funciona. 0 processo e interativo quando responde de 

imediato a entrada de urn dado do usuano, permitindo visualizar, em forma realista, seu efeito no 

sistema. 

3.5.3 0 processo iterativo de calculo 

Quando nao se dispoe de antemao de todos os dados do problema, e necessano elaborar 

defini9oes baseadas nos dados disponiveis. Com o procedimento de calculo elaborado ( equa9oes 

diferenciais e outras), a partir de solu9oes tentativas (valores iniciais), refina-se, em cada serie de 
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calculos, de modo a convergir para os resultados que proporcionarn a solus:ao simultfmea das 

incognitas. Este e o calculo iterativo. 

3.5.4 Valida~;ao do programa computacional 

Quando se tern feito suposis;oes de equa~;oes que nao permitem segurans;a nas solu96es 

que aporta, se devem comparar as solus;oes com as respostas do sistema real as mesmas 

condi96es, fazendo os ajustes necessanos nas equas;oes para que novos testes penni tam adequada 

aproximas;ao dos resultados. 

Nos processos de produs;ao que tem urn componente importante de crias;ao e pesquisa 

(MIR6, 2003) como projetos arquitet6nicos, "design" industrial, produs;oes de TV, sistemas de 

simulas;ao, etc, se constata na pratica: 

• nos servis;os de alto valor agregado, a venda somente se produz ao final, quando ap6s a 

prestas;ao do servis;o, se gera urn usuano satisfeito; 

• o mais rent<ivel e eficiente, neste tipo de servis;o, e achar a forma de "acertar a primeira", 

considerando a definis;ao das areas de papel decisivo, a partir das fases preliminares, com 

profunda compreensao dos processos e descric;ao cuidadosa das circunstfmcias; e, 

• totalmente decisivo para gerar urn usuano satisfeito, e que se integre ao processo decis6rio e 

de definis;oes criticas. 

Isso requer a formas;ao de uma eqmpe multidisciplinar coesa, eficiente, capaz, 

experimentada e motivada, que permita a aplicas;ao de metodo acorde com a atividade. (MIRO, 

2003). Se a simulas;ao responde a solu<;ao de uma equa<;ao diferencial (modelo analitico) e 

existem suficientes dados confiaveis, entao e mais precisa. Se nao encontrar solu<;ao, sera apenas 

urna aproxima<;ao crua, dependente de ensaios empiricos. Quando nao existe informas;ao 
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empirica e os dados dependem de muitos fatores pouco conhecidos, niio e possivel substituir os 

testes praticos pela simulayao para a obtenyiio dos valores que interessam para projeto. 

3.5.5 Planilha Excel 

As planilhas MS Excel (EXCEL, 2004) tern ampla capacidade de calculo e diferentes 

funs;oes para aplicay5es matematicas, financeiras, de engenharia, estatisticas. Tambem, tern 

recursos adicionais que permitem, entre outros: 

+ criar formulirios para entrada de dados, formatados com controles especiais e formulas que 

automatizam o preenchimento do formulirio e o processamento dos dados inseridos; 

+ criar formulirios que automatizem a transferencia de resultados calculados para outro 

aplicativo ou para urn documento, com formatayao pronta; 

+ fazer calculos iterativos e seqiienciais, como os de balanyo de fluxo de materiais e de energia, 

sistematizando os calculos e com recursos adicionais e fun9oes especiais; 

+ incluir na planilha, bot5es de comandos, inser9ao de dados, escolha de alternativas, etc. com 

a9oes pre-programadas; 

+ incluir recursos de analise dos resultados; e, 

+ representar graficamente os resultados com diferentes tipos de graficos. 

A Planilha Excel e de ampla disponibilidade e facilidade de uso, pelo que urn aplicativo 

ai rodando nao requer muito treinarnento previo do operador. Alguns limitantes sao devido a 
estrutura de cilculo iterativo, mas podem ser contornados com as instru9oes adequadas 

( experiencia no uso da planilha Excel pelo pesquisador). Na Figura 3.5, a planilha Excel esta 

basicamente formada for linhas numeradas e colunas com letras. Cada celula fica identificada 

pelas coordenadas de coluna e linha, o que permite introduzir equa9oes nas celulas e relacionar 

facilmente calculos de uma celula com dados em outras celulas. A largura e altura das celulas 

podem ser ajustadas. Nas bordas externas estiio as barras de comandos comuns dos aplicativos da 
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MS. Na base, adjacente a planilha, janelas de sele<;ao de planilhas. Os calculos sao diretos, sem 

compila<;ao e, tambem podem ser inclusas figuras e texto. 

Figura 3.5 Representa<;ao da planilha Excel (parcial) 

3.6 Modelos aplicados ao manejo de RSU 

Existem numerosas aproxima<;oes diferentes de modelos aplicados ao manejo de RS, 

dependendo dos problemas que se desejam estudar. Reconhecida a complexidade do problema, a 

utilidade dos modelos e somente como ferramenta de ajuda de decisao. Os modelos mais 

abrangentes ainda estao em desenvolvimento. Destacam pela similitude conceitual e a abordagem 

de engenharia a usada neste trabalho, os trabalhos de Ansems (2004), Ljunggren (2004), e outros, 

desenvolvidos independentemente. 

Todos abordam aspectos econ6micos, alguns incluem aspectos ambientais. Todos 

aplicam abordagem caracterizado pelo problema que se deseja resolver. 0 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 conferencia de Suecia, com 26 trabalhos 

apresentados. 
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4 METODOLOGIA 

Considerav5es preliminares: 

1. a simulavao deve estar baseada em dados disponiveis; 

2. a simulayao deve ser em linguagem computacional facilmente disponivel e se deve poder 

executar em urn computador pessoal; e, 

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

A tecnologia para simulavao de sistemas esta muito difundida .. Sua aplicavao para 

desenvolver urn modelo basico de simulavao do desempenho de urn sistema de tratamento de 

RSU e inovadora nesta area no Brasil. A metodologia para a construviio da estrutura modelo de 

simulavao considera: 

a) funvao a desempenhar; 

b) escolha de componentes; 

c) definivao da configuravao fisica do sistema; 

d) analise matematica; e, 

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

Para construir ou adicionar capacidades a esta ferramenta, os passos da metodologia 

seguida, sao: 

• definir, atraves do numero de opv5es (item 4.1.4, pag.98), a configurayao e sequencia de 

calculos do sistema de tratamento de residuo solido urbano; 
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• definir a matriz de resultados do sistema, que tern implicitas as funvoes de calculo 

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

• definir a matriz de dados do sistema, necessaries 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 tecnicas de tratamento, explicitadas na T ABELA 4.1 (pag.99). Nesta dissertav1io, somente o 

sistema AAA foi simulado (parcialmente). 

4.1 Desenvolvimento da ferramenta computacional de simulayiio 

0 ciclo de desenvolvimento de urn modelo de simulay1io esta apresentado na Figura 4.1. 

Identifica.ao do Modelo 

Otimiza.ao do Modelo 

Valida.ao do modelo 

Figura 4.1 Cicio de desenvolvimento de um modelo 

Fonte:adaptado de GOVERNO ... , 2004 

0 desenvolvimento da ferramenta computacional de simulayao segue o ciclo 

apresentado na Figura 4.1, com maior ou menor grau de aplicay1io em cada urn dos oito passos, 
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mas a identificayao e representa91io do modelo sao feitos, principalmente, durante o estagio de 

desenvolvimento inicial. 

A metodologia seguida foi: 

• identificar o modelo: definindo a estrutura, componentes e fun96es do modelo: 

• 

• 

• 

para identificar o 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 variaveis envolvidas no sistema ( definido pela tecnica de 

tratarnento ), separando variaveis independentes e dependentes; e, 

estruturar modelos matematicos para simular o desempenho de cada componente do 

sistema, de modo que os resultados sejarn calculados a partir dos dados nas diferentes 

condiy5es, definidas pelas opy5es; 

• testar a representatividade do modelo; e, 

• a ferramenta de simula9ao deve ter capacidade interativa, para permitir comparar resultados 

com diferentes opyoes (que definem a configurayao e componentes do sistema), de modo ·a 

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

RSU. 

A ferrarnenta de simula91io deve ter capacidade incorporada que permita, 

progressivamente, que se adicionem complementos, sobre a mesma estrutura. Conservada a 

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

De fato, e sabio iniciar o modelo o mais simples possivel, mas que funcione como 

esperado, para o apresentar ao usuario. Se o usuario aprovar, podem ser adicionadas, 

gradualmente, mais capacidades. Se o usuario pedir algo diferente, e facil mudar no inicio. 

0 essencial e que o modelo seJa uti!, ou seJa, solucione facilmente urn ou mrus 

problemas do usuario. 

Com sucessivas complementayoes, se transformara numa ferramenta de ampla e facil 

aplicayao, destinada a facilitar a sele91io de metodologias e praticas de tratrunento do residuo 

solido urbano, incluindo o conceito de desenvolvimento sustentavel. 
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4.1.1 Tratamento matematico 

A soluyao matematica do problema, envolve 4 passos basicos: 

I formulayao do problema: onde se definem as caracteristicas e componentes do sistema, 

expressando o problema em linguagem matematica, baseado nas leis da fisica que govemam o 

processo em estudo. Geralmente, e necessario conhecer as variaveis que intervem e suas re!ayoes 

ou, pelo menos, fazer analise dimensional e supor quais serao relevantes, para testar, depois, no 

passo 4; 

2 solm;ao formal: constru91io do modelo, ou modelos, que representa(m), com todas suas 

caracteristicas, o sistema; especialmente, as opera96es 16gicas apropriadas para resolver o 

problema, relacionando as variaveis de entrada e de estado do sistema, com as de saida que 

satisfazem aos objetivos. Neste passo, existe grande variedade de solu96es prontas ou que podem 

ser facilmente adaptadas. Caso nao esteja disponivel uma solu91io, deve-se implementar com a 

programa91io das fun96es adequadas. Se nao e conhecido o fen6meno e as leis que o govemam, 

aplicam-se soluyoes empiricas ou uma suposi91io preliminar; 

3 interpretayao: consiste em desenvolver a rela91io entre os resultados do sistema e seu 

significado no mundo fisico, para verificar se satisfaz aos objetivos do sistema; e, 

4 refinamento: repeti91io do processo, usando-se parametros obtidos nas simulayoes anteriores, 

visando a convergir para obter melhor predi91io do comportamento do modelo, mediante os 

ajustes necessarios, como indicado pelas experiencias de valida91io do sistema. 

4.1.2 Analise Dimensional 

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

relevantes ao estudo de urn sistema. Com a analise dimensional, e possivel listar as variaveis 
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consideradas relevantes e logo, ap6s a analise, obter grupos adimensionais de variaveis. A forma 

como estes nillneros adimensionais se relacionam, encontrada experimentalmente, permite 

realizar calculos do comportamento do sistema. Para conhecer como os nillneros adimensionais 

se relacionam, deve-se pesquisar as leis da fisica que govemam as opera96es unitiirias envolvidas 

no processo. Isto proporciona mais equa96es a integrar na matriz de resultados. 

Metodologia para encontrar os mimeros rc: 

1. definir com claridade o problema - este e o ponto fundamental, posto que de partida, e 

dependente de todo o processo para definir os nillneros rc . Se a defini91io for err6nea, os passos 

seguintes apoiar-se-ao numa incorreyao, de partida. Serve, tambem, para identificar a limita91io 

do metodo; 

2. na lista das variaveis que intervem, e importante a escolha das variaveis adequadas, sem 

excesso ou sem deixar faltando. Esta pode ser uma lirnita91io importante do metodo. Por isso, 

neste ponto, nao deve, em principia, ser desconsiderada nenhuma variavel altemativa, tendo 

sempre em conta a analogia com fatos similares ja estudados; 

3. analise dos resultados - quando se dispoe, somente, de tres equa96es, os resultados serao 

expressos em fun91io de todas as variaveis, menos 3; e, 

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

4.1.3 Prepara~;ao da matriz de dados 

A utilidade pratica da ferramenta computacional de simula91io dependera da 

disponibilidade dos dados. Nao adianta preparar programas muito sofisticados se baseados em 

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

Todas as suposi96es bitsicas e dados utilizados no modelo devem ser adequadamente 

documentados, incluindo referencias bibliograficas. A confiabilidade dos resultados, nao importa 
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quao sofisticado seJa o aplicativo desenvolvido, dependera, fundamentalmente, dos dados de 

entrada. 

Quando faltam dados, os val ores adotados (preliminares) devem ser identificados. 0 

criterio pratico, baseado na experiencia, aliado ao criterio tecnico te6rico, deve dar resultados 

praticos de maior confiabilidade que a simples adivinha91lo ou suposi91lo de valores. Muitos 

valores podem ser calculados se existirem rela96es validas com outros dados. 

Para organizar a estrutura da ferramenta de simula<;:ao, foi definida uma planilha para a 

entrada dos dados, que dependem do sistema de tratamento escolhido (sistema AAA). Os 

recursos da Planilha Excel permitem urn elevado grau de sofistica91lo para a entrada de dados, 

facilitando a tarefa do usuario. Quando a quantidade de dados e muito grande, a exibi91lo 

separada na planilha de dados facilita sua analise, compara91lo, documenta91lo e atualiza<;:ao. 

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 produzirao, logicamente, resultados estimados. 

4.1.4 Constrn<;ao da matriz de dados 

A matriz de dados e uma planilha Excel preparada seguindo os passos: 

• indicar, claramente, ao usuario, a importancia dos dados, com adequada documenta91lo em 

quanto a sua origem e data; 

+ os dados independentes da op91lo, sao introduzidos nos locais indicados na planilha Dados, 

que conta com prote91lo para facilitar o trabalho, rejeitando dados fora da faixa aceitavel de 

valores ou da posi91lo solicitada; 
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• os dados para definir opc;:oes, sao selecionados automaticarnente mediante escolha ou entrada 

de dados pelo usuirio; 

• o nlimero da opc;:ao obtido, define, automaticarnente, os demais dados solicitados (que 

dependem da tecnologia e configurac;:ao do sistema); e, 

+ os numeros das opc;:oes tarnbem, definem o fluxograrna a ser usado. 

4.1.5 Op~iies do Sistema de tratamento de residuo solido urbano 

A elevada complexidade da tarefa de analisar tecnicas de tratarnento de RSU muito 

diferentes, para estudo comparative, e utilizando a mesma ferrarnenta de simulac;:ao do 

desempenbo, pode ser facilitada, separando as tarefas pela correspondente tecnologia. Com urna 

sistematica consistente em definir a configurac;:ao de urn fluxograrna, atraves de urn nlimero N 

que identifica as op9oes escolhidas, se disp5e de urn recurso que proporciona flexibilidade it 

ferrarnenta de simulac;:ao. 

As tecnologias de tratarnento de RSU 
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Desta forma, fica associado urn numero a uma tecnologia de tratamento e a urn sistema 

de tratamento. Neste trabalho, somente a opgao 7 (Sistema AAA) sera estudada. 

Analogamente, pode-se definir, dentro da mesma sistematica, os equipamentos, assim 

como, a origem e o destino de cada linha num fluxograma. Desta forma, fica definida a estrutura 

do sistema de tratamento, atraves da designavao de numeros unicos, correspondentes a cada uma 

das opvoes. 

No Excel, a cada tecnica de tratamento, que define urn sistema, corresponde uma 

Planilha de Calculo. A selevao de alternativas ou opvoes, e feita, simplesmente, com o 

condicional "se". Podem ser testadas ate 7 opvoes diferentes em cada instruviio, mas nada impede 

encadear as instruvoes, de modo que a quantidade de opvoes a testar seja ilimitada. A condivao a 

testar e, neste caso, o valor numerico da opvao. Como exemplo, vide equavoes p{tg.31 0. 

4.1.6 Avalia~lio do desempenho do sistema de tratamento adotado 

Na reciclagem de material, o valor econornico da materia prima secundaria depende da 

minima quantidade residual de outros materiais, considerados contarninantes. Em forma ana.Ioga 

aos indicadores de qualidade dos sistemas de tratamentos de efluentes, podem ser adotados 

padroes de qualidade do material, para serem usados na comparavao com os valores do resultado 

do tratamento. Por exemplo, para a produvao de fibra de poliester, e importante que a resina PET 

responda a val ores de qualidade em teor de urnidade (zero), outros plasticos, etc. Satisfazer a 

estes padroes de qualidade adiciona valor it materia prima. Ao projetar o sistema de pre

tratamento, tratamento e p6s-tratamento, estes valores de qualidade devem ser considerados e 

usados como meta. Como a quantidade de outros materiais na entrada do sistema e muito grande, 

o uso de metodos apropriados de tratamento, de alta efetividade e eficiencia, sao necessarios. A 

escolha manual, por pessoal adequadamente treinado, e de muito alta efetividade, mas seu custo 
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pode ser considerado elevado, a menos que compense com o fluxo e prevo do material 

selecionado. Por isso, todo programa de reciclagem deve-se iniciar pela saida. Encontrar clientes 

que tenham fluxo de demanda e nivel de preyO adequados e 0 primeiro passo. Depois, vern as 

considerav5es tecnicas dos equipamentos necessarios para satisfazer a qualidade que o cliente 

precisa. Uma estimativa preliminar do desempenho esperado de urn sistema de tratamento, em 

relaviio a cada classe de produtos que tern mercado, e fundamental para uma primeira avaliaviio 

economica e tecnica. A fraviio orgiinica, por sua parte, tern urn tratamento bastante diferente, mas 

os produtos principais, metano e composto agricola, tambem, devem satisfazer a padroes de 

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

Os valores obtidos devem ser entrados nos locais apropriados da planilha de dados para 

definir a seletividade dos depuradores, validando a simulayiio da efetividade da depuraviio. Ate 

dispor destes valores, as prediv5es da simulayiio devem ser usadas com cautela, pois, 

inicialmente, onde ainda niio existir informaviio disponivel, os valores adotados seriio valores 

preliminares, estimados. Para encontrarvalores reais da Seletividade, vide Apendice C (pag.291). 

4.2 Metodologia para constru~lio da estrutura do modelo de simula~lio 

As praticas e metodos de construviio de modelos foram considerados especificamente. A 

perspectiva de inovayiiO tecno!6gica e inclusa, dada a novidade do metodo para esta aplicayiio e, 

tambem, a relativa novidade na introduviio de novos recursos (maquinas e processos) ao sistema. 

Deve ser possivel a incorporaviio de dados ambientais, sociais, economicos e outros, necessarios 

a comparaviio e seleyao da alternativa 6tima, usando fatores de ponderaviio a serem definidos em 

condiv5es locais. 

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

numa perspectiva mais geral do desenvolvimento de sistemas. Este e s6 o primeiro passo para 
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uma metodologia que inclui as atividades de modelagem e simulaviio integradas, direcionadas 

para o processo de desenvolvimento de sistemas de processos continuos, com consideraviio de 

multiplos fatores que sejam uteis. 

Neste caso, a estrutura da modelagem do Sistema de Tratamento Integral AAA de 

Tratamento de RSU (ACuNA e AGUIRRE, 1999b e 1999a) e suas opyoes, serve de base 

estrutural, a ser seguida para a construviio progressiva de modelos, ate incluir todas as tecnologias 

disponiveis, para, atraves da simulaviio de seu desempenho, comparar, avaliar e escolher a mais 

adequada para as condivoes locais dadas. Desta forma, o presente trabalho de modelagem e 

simulaviio do Sistema AAA, mediante o uso de computador, e apenas embrioruirio (primeiro 

passo), mas sinaliza o caminho para a construyiio de urn sistema cada vez mais completo e 

complexo, a medida que novas soluvoes sejam incorporadas, pelo autor ou outros especialistas, 

interessados na soluviio dos problemas de tratamento de RSU. 

Independentemente das linguagens de programaviio, a metodologia seguida na 

construviio dos modelos estabelece uma disciplina e uma uniformidade dos procedimentos de 

programayiio, claramente documentados, para que, entendendo o desenvolvido, seja possivel 

ampliar as capacidades da simulaviio, segundo o requerido. Para isto, e necessario definir o 

sistema a modelar e continuar, segundo o ciclo de desenvolvimento da Figura 4.1, pag.94, 

atraves das seguintes etapas: 

+ A: fun~o a desempenhar - compreende as capacidades e restriv6es do sistema e de seus 

componentes; 

+ B: escolha de componentes (opy(}es); 

+ C: defini~ii.o da configura~ii.o fisica do sistema e ligayao entre componentes ( opy()es que 

descrevem a estrutura eo comportamento); 

+ D: an:ilise matematica no seguimento da definiviio anterior (tecnica dos balanvos, entradas e 

saidas de cada componente, ou outras ); e, 

+ E: ensaios para confirmar, estudar ou rejeitar a soluviio (testes do programa, simulaviio do 

desempenho, analise experimental de desempenho, validaviio ). 
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A etapa B consiste no recurso base de dados; a etapa C, constitui urn conjunto de pre

processadores, fun9oes ou "blocos" utilizados a seguir, na etapa D, que faz uso de metodos 

numericos. A etapa E corresponde aos ensaios de qualifica9iio ou de controles que, 

eventualmente, alimentam a etapa B. 

A realiza9iio destas etapas requer o auxilio do computador devido a: 

+ dispor de uma escolha mais objetiva de solu9oes a partir de informa9oes disponiveis; 

+ analisar a soluyao com maior confiabilidade; 

+ calcular em forma iterativa valores nao conhecidos; 

+ permitir calculos com equa9oes e dados inclusos no aplicativo; 

+ facilitar escolha de valores dos parametros envolvidos, segundo resultados obtidos; 

+ visualizar resultados, segundo a varia9iio interativa de pariimetros; 

+ classifica9iio e uso da informa9iio calculada para outras etapas do projeto; 

+ sistematizar os procedimentos e obter compara9oes objetivas das solu9oes; 

+ facilidade de documentar apropriadamente cada passo; 

+ rapidez dos resultados; e, 

+ guardar e recorrer a experiencia adquirida. 

4.2.1 Simula~ao da opera~iio do sistema do calculo do balan~o de material e energia 

Para a obten9iio do balan9o de material e energia, deve-se aplicar, primeiro, uma visao 

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

pag.l 06). Isto permite, rapidamente, selecionar os produtos mais convenientes para as condi9oes 

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

define a configura9iio fisica, que permite estabelecer as linhas de fluxo entre os equipamentos 

requeridos e realizar o balan9o. Os passos sao os seguintes: 
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+ definir o numero de 0p9oes na planilha Dados e ir a planilha do sistema definido; 

• no fluxograma do sistema, definir os numeros das linhas do fluxograma ( exemplo, vide 

Fig.4.2, pag.I os); 

• cada numero e uma linha na planilha de calculo, correspondente a essa linha de fluxo; 

+ a primeira coluna da pJaniJha de calculo, e 0 numero de identificayaO da linha de fluxo; 

• a segunda coluna identifica a linha de fluxo ( descri9ao ); a terceira co luna, e seguintes, sao 

destinadas a apresenta9ao dos dados e resultados, escrevendo na celula correspondente, o 

enderevo do dado ou a equaviio de ca.Iculo, conforme as opv5es do sistema; 

• ao escrever as equa9oes na planilha, deve-se cuidar em faze-lo na sequencia, de modo a que 

os dados a usar ja estejam disponiveis; 

• para calculos iterativos, usar um valor preliminar como inicial para o ca.Iculo; e, 

• ter presente que, como na planilha sao efetuados os ca.Iculos a medida que sao entradas as 

equav5es, e facil conferir e corrigir erros, mas quando se usa calculo iterativo, a planilha nao e 

atualizada durante a fase de implementavao. 

Metodologia geral para balan~o de fluxo de materia e energia: 

a base para o balanvo de fluxos e a lei de conservaviio da materia, que estabelece que o 

que entra num n6 do sistema e igual ao que acumula menos o que sai. 

Para um sistema continuo, o que entra e igual ao que sai em cada n6. 

As equav5es que relacionam entradas e saidas permitem o balanvo completo, com 

relay(ies dadas pela configuravao do sistema e funviio do sistema ou sub-sistema no n6. 

Por exemplo, para urn depurador, sua funviio e concentrar no rejeito as impurezas 

contidas na alimentavao. 

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

(setas) facilitam a identificavao dos fluxos, como sub-indices. 
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Verde Vermelha Azul 
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Fig. 4.2 Conftgura~oes da depura~lio 

Para Fluxo de Contaminantes, P,, [tldia] com E = eficiencia de remo,.:lio de 

contaminantes. Para Fluxo Total, 11, [tldia] . As impurezas concentram seguindo a equavl[o 4.1 

(equivalente a equavao 4.2 se combinada com equa,.:lio 4.5). 

E=~ 
Pz 

(4.1) 

Analogamente, por definivao, a taxa de rejeitos R estli dada pela equavl[o 4.2 (analoga a 
equavao D39 do Apendice Dl.4, pag.307). 

R=T, 
T, 

(4.2) 

Da relavao de conserva,.:lio de materia, o que entra e igual ao que sae, expressado nas 

equa,.Oes 4.3 e 4.4. 

(4.3) 

(4.4) 
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Por defini~ao de concentra~ao, C [%], para cada linha de fluxo i se verifica a equa9ao 

4.5. 

C=P; 
' T 

' 

(4.5) 

Atraves de opera~oes algebricas, e possivel expressar as incognitas em funyao dos 

dados, como mostrado no capitulo de resultados e nos anexos, aplicando tambem o conceito de 

Seletividade e a equa~ao 3.6 (pag. 81). 

Uma vez completado o balan~o de material, que e basico para o sistema, pode ser 

seguido o balan~ de energia do sistema, usando as rela~oes termodinamicas correspondentes. 

Parametros, como temperaturas e capacidade cal6rica da suspensao versus teor de 

umidade e outros valores relevantes, permitem calcular o balan~o de energia do sistema. 

Balan~os de trabalho mecanico e dados de eficiencia permitirao defini~ao das potencias de 

motores, sistemas de transmissao, etc. Conhecendo as temperaturas, sao aplicadas as equa~oes 

que relacionam sua influencia no sistema, como por exemplo, varia~ao de volume com a 

temperatura, varia~ao de eficiencia da classifica~ao, varia~oes de rendimentos, drenagem, etc. 

4.2.2 Aspectos economicos 

Ap6s o balan~o de Material e Energia, os valores necessarios para o estudo de 

viabilidade economica do sistema poderao ser transferidos para a planilha de analise economica. 
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Do balan.yo, sao conhecidas as quantidades e a composi.yao dos produtos finais. 

Aplicando dados economicos, como os preyos de mercado, se obtem uma estimativa do 

faturamento potencial. 

Numa primeira aplica<yao pnitica, apenas com os preyos dos produtos potenciais, a 

concentra.yao e a quantidade de RSU disponivel, foi obtido o faturamento potencial em fun.yao 

das quantidades e qualidades dos materiais para os quais existe demanda (planilha Faturamento, 

no Apendice AS, 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 faturarnento ( ou a prolonga.yao da vida do aterro) forem interessantes, 

segue-se o estudo e escolha de alternativas que satisfazem aos requerimentos de qualidade, como 

que se tern a configura.yao fisica do sistema de tratarnento requerido. A configura.yao fisica pode 

ser escolhida realizando o balan<yo de fluxos, para determinar as quantidades de produtos e o 

nivel residual de contaminantes, ou a pureza, que devem satisfazer o mercado (Planilha 

Depura~iio2, no Apendice All, pag.269). 

Aplicando as estimativas de custos (planilha Custos, Apendice Al3, pag.275), pode ser 

calculado o lucro (planilha Economico, Apendice Al2, pag.273). 

0 tempo de retorno do investimento e urn indicador economico que serve para decidir se 

o empreendimento sera viavel economicamente e, tambem, comparar com outras alternativas ou 

tarnanhos da instala.yao. 

0 tempo de retorno do investirnento requer conhecer o custo do investimento total e a 

composi<yao de custos operacionais e de manuten.yao, a limita.yao do tempo disponivel e a demora 

nos or<yarnentos impediram o uso de dados reais. Os dados sao somente estimativas preliminares, 

usados apenas para indicar o procedimento. 
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4.2.3 Viabilidade ambiental 

Analogamente, ap6s o balanvo de material e energJa, sao transferidos os valores 

necessarios para o estudo de viabilidade ambiental do sistema na planilha de analise ambiental. 

Do balanvo, sao conhecidas as quantidades de RSU inicial e final, assim como dos produtos, para 

avaliar seu impacto ambiental correspondente. 0 impacto pode ser positivo (benefico para o 

ambiente) ou negativo (ruim para o ambiente). Aqui poderiam ser inclusos os forrnularios a 

preencher com os dados ambientais esperados e sua compara<;:iio com as norrnas ambientais, para 

a tramitaviio das licenc;;as correspondentes, o que perrnitiria agilizar a aprovayiio do projeto. 

Como existem varias opv5es de configura<;:iio e seus balanvos de fluxos, ainda por 

implementar, foram calculados os impactos correspondemes, segundo os resultados ambientais, 

economicos e sociais que satisfazem aos objetivos da cidade em estudo (so urn caso, na etapa 

imerrnediaria, para sistema AAA na cidade de Ribeiriio Preto, APENDICE -4.5, pag. 245 e 246). 

4.3 Realizar a simula~o 

A planilha Excel niio e compilada, pelo que a simula<;:iio e imediata, ap6s a entrada dos 

dados. 

Nos modelos compilados, a simulayiio somente e possivel ap6s a compila<;:iio da 

equa<;:5es de calculo. 

A planilha Excel tern, tambem, ferramemas estatisticas para a analise dos dados e 

resultados obtidos, assim como recursos para representa<;:iio grafica. 
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Na planilha Excel, ao contririo de outros programas de simulas:ao, nao e necessaria a 

defini<;:i'lo do grau de detalhamento a ser usado, a precisi'lo 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 satisfa<;:am aos objetivos propostos, com adequada precisao. 

Incluindo nos dados informa96es estatisticas, nos resultados sao incluidas as margens de 

erro esperadas e outras informas:oes estatisticas, que auxiliam na estimativa do grau de 

confiabilidade dos resultados. 

4.4 Aplica.;ao pratica da ferramenta de simula~ao 

Nesta parte, esperou-se que a ferramenta desenvolvida nos pontos anteriores, permitisse 

comparar altemativas de tratamento AAA do residuo solido urbano, tais como faturamento e a 

pureza exigida do material, segundo a etapa de implementa91io do sistema de tratamento. No 

futuro, espera-se que o modelo permita a simulas:ao da opera91io da planta completa, o que 

permitira dimensionamento dos equipamentos e sistemas auxiliares, ors;amentos dos 

equipamentos e estimativas dos custos de instalas;ao, operas;ao e manutens;ao, os impactos 

esperados e a demonstras;ao de que o sistema AAA e sustentavel em todas as areas de interesse da 

comunidade, sendo uma solus;ao integrada para os multiplos problemas levantados na revisao 

bibliografica, tais como contaminas;ao de alimentos, poluis;ao de ar, agua e solo, instabilidade do 

solo, proliferas;ao de vetores de doens;as contagiosas, empobrecimento progressivo do solo e 

perda de fertilidade, pragas e doens;as, uso intensivo de defensivos agricolas e seus residuos nos 

alimentos, concentras:ao de poluentes na cadeia alimentar, escassez progressiva de materias 

primas, escassez progressiva de postos permanentes de trabalho, falta de verba para projetos de 

desenvolvimento e melhoramento da qualidade de vida urbana, desemprego, doens;as 

respirat6rias pelos contaminantes no ar, envenenamento progressivo com alimentos e agua 

contaminados, etc. 
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Os passos para a aplicayao pratica sao os seguintes: 

• preencher a matriz de dados com os dados solicitados para definir o nfunero de ops;oes; isto 

permite definir o sistema AAA, o fluxograma e os dados adicionais requeridos para os calculos; 

• analisar os resultados obtidos; testar efeito de varia96es nos dados ou na configuras;ao do 

sistema; 

• repetir, quantas vezes seJa necessano, para cobrir todas as alternativas desejadas (se 

implementadas) e comparar resultados (se forem muitas, tecnicas fracionanas devem ser 

aplicadas); e, 

• usar as tabelas comparativas como ajuda para decidir qual sistema e mais conveniente para as 

condis;oes locais. 

Estes passos, simples de serem seguidos, permitem a obtenyao imediata dos resultados. 

Em realidade, o mais laborioso e encontrar os dados necessanos para realizar a simulas;ao. 

Especial enfase deve ser dada, mais urna vez, de que os dados devem ser reais, cuidadosamente 

documentados e impressos, junto com os resultados obtidos, como docurnentas;ao de controle, 

para comparar com os resultados reais, urna vez implantada a instalayao. 

4.4.1 Como usar a ferramenta de simulayiio 

Para usar a ferramenta de simulas;ao, necessita-se urn computador com capacidade para 

rodar a planilha Excel, urn usuano familiarizado com seu uso e os dados locais, que sao: 

+ quanti dade diana de RSU coletado ( opcional, se conhecidas, a populayao e a taxa de geras;ao 

de residuo ); 

+ populas;ao atendida na coleta ( opcional, se conhecida a quanti dade diana coletada); 

+ composis;ao do RSU, detalhando a porcentagem de cada tipo de material com potencial 

economico e o total de material funido, com teor de urnidade da fras;ao org1inica; 
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+ dados da pesquisa de mercado (preliminar, dados do CEMPRE, 2004) do material com 

potencial economico, detalhando pureza exigida ( ou amostra), preyo e quanti dade diana a 

ser fornecida, estimativa de varia91io estacional do consumo (minimo e maximo); 

+ existencia 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); 

+ existencia ou nao de catadores, se organizados em cooperativa ou outra forma de associa9iio, 

quantidade total, existencia de algum treinamento ou capacitayiio ( opcional); 

+ destino atual da coleta ( opcional); 

+ existencia de programas de educa91io e conscientizayao civica; e, 

+ condi9oes atuais da coleta ( seletiva, separada em residuo orgiinico ou "lixo umido" e "lixo 

seco" ou reciclavel). 

4.4.2 Instruyoes de uso 

Para fazer a simulayiio do desernpenho do sistema AAA de tratamento de RSU, 

simplesmente se liga o computador, carrega-se o programa e entram-se com os dados nos locais 

solicitados pelo proprio prograrna. 

As planilhas estiio protegidas contra erros de entrada de dados, os que sao rejeitados se 

niio 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 simula91io. 
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Os resultados impressos podem ser comparados, segundo etapa de implementayao e 

porcentagem de reciclagem, e na depurayao, segundo a pureza desejada e os valores de 

seletividade dos depuradores. 

4.4.3 Como funciona 

A simula9ao do sistema AAA de tratamento de RSU funciona processando os dados 

para exibir os resultados do que se pode esperar, por etapa de implantavao, ao aplicar esforyos 

conjuntos e adequadamente orientados e coordenados para fazer reais as previsoes potenciais. 

4.5 V alidac;iio 

A validavao da simula9ao e possivel mediante a compara9ao dos resultados da 

simulayao com os dados priiticos em sistemas existentes. Se nao forem satisfat6rios, sao 

necessiirios ajustes correspondentes nas suposi96es usadas. Uma validayao preliminar e efetuada 

por dados da bibliografia, em que, usando os dados dos testes, deve-se obter os mesmos 

resultados. Nos casos em que nao existem dados priiticos e os dados do sistema nao permitem que 

se calculem, pode-se usar urn dado preliminar, devidamente identificado. Posteriormente, com o 

sistema de tratamento funcionando, na validayao, esse dado sera substituido pelo valor medido. 

Em geral, a validayao serve para aumentar a confiabilidade dos resultados, pois as suposi96es e 

simplificac;oes aplicadas para o desenvolvimento do modelo e suas equayoes devem ser testadas, 

usando dados priiticos, seja de bibliografia ou de tomada de dados de processo, com o sistema 

funcionando. Os instrurnentos de medic;ao devem estar devidamente calibrados. Nos casos em 
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que hi! muita dispersao de valores, deve-se tomar suficientes valores para permitir tratamento 

estatistico e determinavao do erro experimental (BARROS NETO, SCARMINO e BRUNS, 

2001). 

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

dos dados a introduzir, reduzindo importante fonte de erros. 

4.6 "Solver" 

0 recurso "Solver", da planilha Excel, permite ajuste automatico de val ores satisfazendo 

condivoes dadas. E necessario expressar as equavoes da celula destino e das celulas de restrivoes 

em funs:ao dos valores das celulas variaveis (a ser ajustadas), entender como se devem entrar os 

dados e selecionar as op96es. Para mais informay5es, ver Anexo A, pag.333 a 353. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO 

Para cumprimento dos objetivos, o modelo matematico do sistema AAA de Acuna e 

Aguirre (1999b) para Tratamento Integral de Residuos S6lidos esta em fase inicial de 

desenvolvimento e se espera que seja aperfei<;:oado progressivamente (pois, na pratica, nao tern 

fim). Primeiro, sao explicadas as premisas basicas adotadas para a construs:ao do modelo, depois, 

sao mostradas tabelas de resultados da simulas:ao ( economica, e depuras:ao ), com dados 

requeridos, instru<;:oes de uso para o usuano, resultados esperados e impactos previstos pelo 

desempenho do sistema (na simula<;:ao ), terminado com a descris:ao detalhada, passo a passo, 

como foi construido o modelo, as simplificas:oes introduzidas, os dados intemos usados e como 

sao processados e disponibilizados, assim como os recursos implementados. Tambem, sao 

mencionados alguns recursos possiveis de serem acrescentados, mas que ficam para outros 

trabalhos. 

5.1 Premisas basicas para a construc;ao do modelo 

As 10 premisas basi cas para a constru<;:ao do modelo sao: 

1) uso de terminologia corrente, de facil entendimento pelo usuano; 

2) definis:ao de termos tecnicos usados em forma comprensivel pelo usuano; 
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3) instru96es de uso simples e diretas, com exemplos; 

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

5) indica9ao de fontes disponiveis para dados de freqiiente atualiza9ao; 

6) uso de linguagem de computador de facil e economico acesso em computador pessoal, para 

permitir aplica<;:ao imediata do modelo; 

7) indica9ao de normas a aplicar para obten9ao de dados experimentais comparaveis; 

8) indica<;:ao de leis e regularnentos a serem seguidos; 

9) indicas:oes e instrus:oes para facilitar obten<;:ao de licen<;:as requeridas; e, 

1 0) modelo aplicavel em etapas, segundo condi<;:oes locais. 

5.2 Filosofia aplicada na constru<;:ao do modelo 

Na constru<;:ao do modelo, ordenou-se e orgamzou-se a informa<;:ao disponivel de 

maneira que, a partir do conhecido, explicasse o desconhecido. No modelo, as incognitas sao 

expressas em fun<;:ao dos dados, em diferentes formas (op<;:oes). Quando a incognita, expressa em 

fun<;:ao dos dados, e calculada, passa a ser dado para novos calculos, de novas incognitas. Desta 

forma, podem ser calculadas, sucessivarnente, centenas de incognitas, em fun<;:ao de uns poucos 

dados locais, dados intemos (do modelo) e das rela<;:oes conhecidas entre as variaveis. Como os 

valores de algumas das incognitas sao necessarios para o calculo de outras incognitas que 

dependem daquelas, usa-se urn valor inicial e, em forma interativa, calcula-se seu novo valor para 

substituir o antigo valor. Se a estrutura de calculo e adequada, os valores convergem, 

rapidarnente, para o valor final. Se a estrutura de calculo e inadequada, os valores podem ser 

oscilantes ou divergir completarnente. Nesse caso, a solu<;:ao e simplificar o modelo para que o 

calculo convirja. 

A partir das rela<;:oes basicas entre as variaveis do projeto, adequadarnente ordenadas e 

utilizadas nas equa<;:oes do modelo, o modelo matematico e construido, progressivarnente, para 
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simular o comportamento do sistema e predizer seu desempenho, na pnitica, satisfazendo aos 

objetivos propostos ( construir uma ferramenta bitsica para a simulaviio do desempenho do 

sistema AAA, incluindo o estudo, seleviio e comparaviio de diferentes opy5es e, estruturar o 

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

Para simular o desempenho do sistema AAA de tratamento de RSU, se construiu urn 

modelo matematico que descreve o comportamento do sistema, numa primeira etapa de 

construviio do modelo ( este trabalho ), em condiviio estacionaria. Na simulaviio, o modelo 

permite, atraves do calculo baseado nos dados que descrevem o sistema, obter uma ideia bastante 

aproximada do que se pode esperar do comportamento do sistema no mundo real. A transiviio 

entre etapas (variavao no tempo), nao seni simulada nesta dissertavao. 

0 sistema e descrito como urn conjunto de elementos inter-relacionados que funcionam 

no tempo, de acordo a urn prop6sito, que e o objetivo do sistema. Para o sistema AAA de 

tratamento de RSU, o objetivo e tratar o residue maximizando o lucro, com seguranva 

operacional, minimo risco de descontroles, sem residue do processo, sem poluir solo, agua ou ar 

e com adequado beneficio social para a comunidade local ( filosofia de sustentabilidade 

economica, ambiental e social). 

A simulaviio do desempenho estacionilrio do sistema de tratamento permitiu predizer 

rendimento e qualidade a serem obtidos, segundo as caracteristicas do RSU. Tambem, sao 

inclusos os val ores das emiss5es esperadas de agua e gases (planilha Licenciamento ), para 

satisfazer aos regulamentos da CONAMA nQ. 020/86 (MMA, 2004c) sobre Qualidade da agua e 

n2 003/90 (MMA, 2004e) da Qualidade do Ar, no eventuallanvamento das sobras do processo ao 

ambiente (premissa 8 do item 5.1, pilg.ll6). 

Para as condiv5es locais, escolhem-se as opy5es que apresentem melhores resultados. 

Nos resultados estao, entao, o desempenho da ferramenta de simulaf,:iio, atraves 

dos resultados da simula~ao do desempenho do sistema de tratamento de RSU. 
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Para o usmlrio, e 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 uswirio, e essencial que tenha 

a informayiio organizada, de maneira conveniente e facilmente acessivel, para entrar os dados, 

atualiza-los, examina-los criticamente e compara-los com dados de diferentes fontes (vide 4.4.2. 

Instru~oes de uso, pag. I I I). 

Para o modelo, deve-se organizar, adequadamente, os dados locais na planilha "Dados" 

(Apendice A3, pag.233).0s dados de mais dificil disponibilidade sao gerados intemamente, 

utilizando diferentes fontes de informa~o e procedimentos. 

Os resultados sao comparados, calculando-se sucessivamente, para as diferentes op¢es 

de dados disponiveis. Isto proporciona uma ideia das variayoes esperadas, segundo varia¢es na 

composiyao do RSU. 0 modelo faz uso de algumas idealiza~oes que, realmente, nao se verificam 

na pratica, mas simplificam a obten~ao de resultados. Dos testes praticos, pode-se comparar os 

resultados reais com os previstos. Se houver diferen~a significativa, no modelo e possivel fazer 

os ajustes, de modo que permita maior precisao nas previsoes (valida~iio). 0 modelo conta com 

locais apropriados para entrar dados de ajuste na valida9ao. 

Para esta disserta~o, a primeira capacidade desenvolvida no modelo foi a simula~ao da 

conversao de RSU em produtos comerciais, expressando o RSU como concentra9ao nos produtos 

potenciais (sem entrar nos detalhes do processo ). Mudando a composi~o ou a concentra9ao ou 

os pre~os ou, ainda, a quantidade do material aproveitado, muda-se o faturamento e a quantidade 

destinada ao aterro, com impactos econornicos, sociais, ambientais e outros, que dependem de 

condi¢es locais. 

Assim, comeya-se o modelo com uma avaliayao preliminar do potencial economico de 

uma instalayao AAA de tratamento de residues e uma estimativa dos impactos economico, social, 

ambiental e outros esperados com sua implanta~o, para as condi¢es locais definidas atraves dos 

dados de entrada do modelo de simula~iio. 
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5.3 Analise Dimensional 

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

relevantes ao estudo do sistema. Com a analise dimensional, e possivel listar as variaveis 

consideradas relevantes (I ABELA 5.1) e logo ap6s a analise (TABELAS 5.2 e 5.3), obter grupos 

adimensionais de variaveis. A forma como estes numeros adimensionais se relacionam, permite 

realizar ca!culos 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, e mostrado o procedimento geral aplicado. 0 residuo 

organico pode ser separado dos contaminantes s6lidos presentes na fra9ao organica do residuo 

urbano mediante decanta9ao, desagrega9ao seletiva e peneira9ao. As opera96es unitanas 

correspondentes podem ser estudadas mediante a analise dimensional. 

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

TABELA 5.1 Lista de variaveis estimadas e suas dimensoes 

Variaveis Dimensoes Descril;ao 

KJ D L Difunetro do rotor 

K, F L F olga entre placa e rotor 

K, N r-1 Rota9ao 

K4 f.l Mr1r 1 Viscosidade da suspensao 

K, v L3 
Volume agitado 

K, M M Massa a agitar e desagregar 

K1 E 
ML2T"3 

Consumo de potencia de desagrega9ao 

K, y Mr1r' Resistencia do material a desagregar 

K, c ML-3 
Concentra9ao de s6lidos 

Kw T T Tempo de desagrega9ao 

KJJ w MLT"1 Movimento de agita9ao 

KJ, p ML2T"2 Energia de desagrega9ao 
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TABELA 5.2 MATRIZ DIMENSIONAL 

K, K, K, K, K, K, K, Ks K, KlO K" K" 
D F N f.1 v m E y c t w p 

M 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 

L 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 

Equas:oes 

M-7 K, +K,+ K 7 + K, + K 9 + K 11 + K 12 = 0 (i) 

L-7 K
1
+K,-K,+3K5 +2K7 - K 8 -3K,+ K 11 +2K

12 
=0 (ii) 

T-7 -K,-K,-3K7 -2K,+K
10

- K
11

-2K12 =0 (iii) 

Resolver 

De(II)+(III): K,+K,-K,-2K,+3K,-K,-3K
8 

-3K,+ K 10 =0 (iv) 

K 10 = -K,-K, + K, +2K4 - 3K,+ K,+ 3K, + 3K, (v) 

De(I)-(II): K 4 +K,+K7 +K8 +K,+K11 +K12 -(K,+K2 -K4 +3K5 +2K7 - K, -3K,+ 

+K
11

+2K
12

)=0 (vi) 

K 12 =-K1 -K2 +2K,-3K,+K6 - K,+2K8 +4K9 (vii) 

De (I)+(VII): K" = K1 + K 2 -3 K, + 3K5 -2K,- 3K8 - 5K9 (viii) 

T ABELA 5.3. Matriz Solu~ao 

K, K, K, K, K, K, K, K, K, K,o K" K" 
D F N f.1 v m E y c t w p 

;r, 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 -1 

;r, 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 -1 

;r, 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

;r, 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 -3 2 

;r, 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -3 3 -3 

;r, 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -2 1 

;r, 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 -1 

;r, 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 -3 2 

;r, 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 -5 4 

Os nllineros ;r sao: 

;r =DW = (L)(MLT"')(T)-!(ML2T"2) -I 
1 

tP 
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1f = FW =(L)(MLr1)(T)"1(ML2T"2)-1 
2 

tP 

1r = Nt = M 0 L0T- 1
+

1 

3 

n.t 2 P 2 

Jr, = r W' (Mr1r-1 )T' (ML'T-' )' (MLT-1 )-' = M1+2-3 r1+4-3r-1+2-4+3 

Jr.= r:r' =L'(MLT-1)'T-'(ML'r-2r' =M'-'L'+'-sr-3-3+6 
' t' P' 

1f6 =;;, =M(ML'r')(MLT-1r' =M1+1-2L'-'y-'+' 

Jr, = Et =(ML'T-')T(ML'r-'r1 =Ml-JL'-'r-'+1+2 
p 

1fs = Yt' p2 = (ML-1T-')T' (ML2T-2 )' (MLT-1 r' = M1+2-3 r~+4-3r-2+3-4+3 
W' 

1f9 = Ct'P' =(Mr')T'(ML'T-')'(MLT-1)-s =M1+'-'r'+'-'T'-s+s 
W' 

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

processo de desagregayao sao bastante complexas. 

A lista nao e exaustiva, pois podem ser inclusas, tambem, variaveis da geometria do 

rotor e do tanque, da agita9ao e outras relacionadas com a forma e densidade do material em 

suspensao, o fluxo de extra9ao, a area aberta e o difunetro das perfura96es da placa de extra9ao, 

etc. 

Como fica dificil visualizar a rela9ao das variaveis listadas, a quantidade pode ser 

reduzida estudando cada operayao unitana separada, apesar de, no desagregador estarem 

mutuamente influenciadas. 

Na presente simulayao, nao sera aplicada mais analise dimensional, mas foi apresentado 

como sugestao, para pr6ximos trabalhos. Igualmente, poderiam ter-se incluso desenhos CAD dos 

diferentes equipamentos projetados, mas ficam para pr6ximos trabalhos. 
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5.4 Simula~ao do potencial economico de uma instala~ao AAA de tratamento de RSU 

0 modelo economico, A8 (pag. 259), simula, para diferentes etapas de implantaviio, o 

faturamento potencial ao aplicar o sistema AAA de tratamento de RSU, para avaliaviio preliminar 

dos impactos esperados de sua implantayiio, em cada etapa, comparando diferentes opy(ies. 

5.4.1 Simula~ao da conversao do RSU em produtos comerciais 

No sistema AAA de tratamento, o RSU e considerado materia prima secundaria para o 

complexo fabril que fabrica produtos da qualidade e quantidade que o mercado precisa. A 

simulaviio da conversiio, do RSU em produtos comerciais, expressando o RSU como 

concentraviio nos produtos potenciais, permite simular o desempenho do sistema AAA de 

tratamento, para mostrar o faturamento esperado em funviio dos produtos, assim como a reduviio 

progressiva da carga para o aterro, a medida que avanva nas etapas de implementaviio. Numa 

primeira etapa, e comercializado o material inorgilnico que tern demanda, como sucata, mas a 

fraviio orgilnica deve ser processada, para ser comercializada como gas combustive! e humus de 

valor agricola ou industrial, na forma que depende das condivoes locais. E importante fazer notar 

que a fraviio orgiinica do RSU nao contem ( ou nao deveria conter) residuo que possa ter 

aproveitamento direto em forma mais nobre. 0 leque de opyoes de produtos e formas de 

comercializar e muito grande. Para mencionar somente algumas de interesse especial, o biogas 

pode ser usado para cogeraviio de energia eletrica, para horarios de alta demanda ou em 

localidades remotas sem fornecimento de energia eletrica e dificuldades de transporte. Dispoe-se, 

assim, de uma fonte alternativa renovavel e inesgotavel, nao, ainda, considerada nos programas 

energeticos e que pode usar todo tipo de residuo orgiinico local, com prodw;ao de hUmus 

agricola. 
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5.4.2 Dados internos e suposi~oes biisicas 

Mudando a composi<;ao ou a concentra<;ao ou o pre<;o ou a quantidade de material 

aproveitado, muda o faturamento por urn !ado e a quantidade destinada ao aterro por outro !ado 

(I ABELA 5.4 a I ABELA 5.7). 

Na TABELA 5.4 mostra-se os dados intemos e suposi<;oes biisicas, em forma 

condensada. 

TABELA 5.4 Dados internos e suposil;oes basicas 

l• Suposis;oes biisicas: 

• Composi~;ao do RSU Concentra~;ao, A composi~;ao do RSU e dado local 

(%) 
• Materia organica - 33,0 J- 41,5% (Se 100% da MO reagir para formar biogas) 

MO 27,0 = 8,5% (iigua que forma biogiis)+l8,5% (sobra de 
'• Agua 5,0 

} 
agua) 

• Pliisticos 30,0 
• Papel 1,0 
• Metal 1,0 40,0% (Fra91io inorg1inica) 
• Vidro 3,0 
• Outros 

Na I ABELA 5.4, o valor na terceira co luna, 41,5% e a soma da materia organica mais a 

iigua consurnida, se I 00% da MO reagir para formar biogiis (suposi<;ao inicial). 0 valor 8,5 e a 

parte da agua consumida para formar biogiis. Na mesma linha, a direita, 18,5 e a sobra de iigua 

(27 - 8,5 = 18,5). A composi<;ao do RSU pode ser urn dado intemo (suposi<;ao basica, se nao 

disponivel) ou urn dado local. Para as estimativas preliminares, pode ser dado intemo, mas se se 

decidir investir no projeto, e conveniente que seja urn dado local, criteriosamente obtido, pois, 

como nao existe norma, os dados nao sao compariiveis, porque cada pesquisador aplica a 

metodo1ogia mais simples possivel, compativel, com os dados que !he interessam. Na I ABELA 

5.4, a materia organica e materia em base seca, indicando, a parte sua urnidade como iigua. 

Muitos pesquisadores simplesmente informam materia org1inica, sem fazer men<;ao a urnidade, o 
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que nao permite fazer comparas:oes, pois a umidade da materia organica e muito variavel, 

dependendo da composi<;:ao, da epoca do ano e da umidade no local. 

As TABELAS 5.5 a 5.7, correspondem a mesma planilha Faturamento, para tres 

condi<;:oes diferentes, escolhidas, para ilustrar o funcionamento do modelo AAA. Note-se que, na 

figura da TABELA 5.5, todo o RSU e destinado ao aterro (as quantidades de reciclagem seca e 

umida sao zero). Foi adotado 10% como porcentagem de materia orgilnica como htimus. 

TABELA 5.5 SIMULA(:AO DA ETAPA INICIAL (So residuo) 

330 
70 
50 

200 
0,01 

7 (51.100,00) 

20 
~---+0% 

-----i.,.O% 
0 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

-----------------------------~~~~~~~~~~-------
Impactos esperados: Como se pode verificar, em qualquer aterro sanit:irio: 

a) impacto econ6mico, negativo, pois mesmo considerando que o aterro e a forma 

ambientalmente aceita mais econ6mica, o manejo do aterro representa sempre urn gasto, nao 

somente durante sua vida uti!, mas,tambem, muitos anos depois de sua desativas:ao. Neste 

caso, o imp acto econ6mico negativo foi estimado em US$ 51.100,00 ao ano; 
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b) impacto social, negativo, pela existencia, mesmo reprimida, de familias marginalizadas da 

sociedade, que sobrevivem no meio do RSU em condi<;oes sub-humanas; 

c) impacto ambiental, negativo, mesmo considerando que sao adotadas precau<;oes tecnicamente 

aceitas para minimizar os impactos ambientais com controle das emissoes, estas persistem por 

Iongo tempo apos a desativa<;ao do aterro; e, 

d) impacto geologico, negativo, nao controh\.vel, po1s afeta a estabilidade do solo durante 

decadas, alem de emana<;6es perigosas para eventuais populas;oes acima de antigos aterros, 

que expoe os moradores a risco de explosoes e envenenamento progressive, ass1m como 

danos estruturais das constru<;oes devido a recalques do solo. 

N a T ABELA 5.6 ilustra-se como se modifica a simula<;ao ao iniciar o aproveitamento 

do RSU, com modesta reciclagem de 1% da fra<;ao inorganica do RSU (Reciclagem seco ), 

comercializado como sucata. 

3• Humus 

4• Reciclaveis sucata 

5• Agua 

<S·J;{<:~~(Iqo;m@a)' ' 
Total 

0,1 
0,0 
0,0 
0,0 
0,1 
0,0 

19,9 
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204,40 

5.840,00 

20 
1% 
0% 

0 

10% 

0 
0 
0 

99 
0 

0 



Note-se que na figura da TABELA 5.6 nao e todo o RSU destinado ao aterro, pois na 

figura, agora, existem produtos. Os impactos ambientais, mencionados ap6s a TABELA 5.5, 

ainda persistem, mas se abre a porta da oportunidade para, em forma progressiva, mais material 

adequadamente separado encontre mercado, e que a quantidade para aterro seja cada vez menor, 

com as vantagens sinaladas no item 5.8.1 (pag.l73) de modo que os impactos negativos sejam 

transforrnados gradualmente em positivos. 

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

TABELA 5.7 SIMULACAO DA ETAPA FINAL (SO produtos) 
3- Desenvolvimento do modelo basico Portu es 1 

CIDADE USINA MERCADO 

I Coleta diana total r;:S:;:is:=:te:::ma:::-:;d:::-e:tr=ata=m=en=to-:-1----..::_::;. Fj ~P~ro~du~t~os::-l 

4. Entrada de dados (somente no quadro amarelo correspondeute) 
• Etapa implementayiio: O=nada; I= etapa I; 2= etapa 2; 3=etapa 3 etc 

• Coleta diaria total: ton/d 

• Reciclagem seco % 
• Reciclagem umido % 

• Tipo de substrata 0= RSU; I= papel, madeira; 2= alimento; 3= celulose 

• % residuo organico como humus • Supoe niio muda composi9iio do biogas 

• Nlimero de ajuste para composi9iio de substrata 4 
• Valor do d[olar em Reais 

• Opyiio D6lar: 0; Real: I 

• Materiais e faturamento potenciais para tluxo e composif,:aO tipica de RSU 

3000 

5000 

1000 

500 
001 , ·. 

7 

3 
20 

100"/o 
100"/o 

0 
10% 

5,666667 

3 
0 



material original e o residuo produzido no processamento, sejam aproveitados, ficando 

desnecessario o aterro. Isto e ilustrado na figura com todo o RSU sendo transforrnado em 

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

Como a constru9ao do modelo de simula9ao e diniimica, na planilha Faturamento, 

TABELA 5.7, sao mostradas mais opyoes que nas TABELAS 5.5 e 5.6, alem da etapa de 

produ9iio industrial do material reciclado, adicionando valor e ao mesmo tempo, perrnitindo 

melhor controle da cadeia produtiva, sem as freqiientes oscila96es de preyos e demanda da 

sucata. 

Impactos: no modelo sao sugeridos apenas alguns impactos positivos diretos esperados 

de uma lista de mais de 21 (item 5.8.1, pag. 173) da implantavao do sistema AAA: 

I) economicos (US$3.776.682,79/ano de faturamento) e ambientais, ao transforrnar urn recurso 

ocioso, poluente, renovavel, crescente e contaminante, numa fonte de faturamento, de cria9ao 

de riqueza, sem poluir agua, solo ou ar; 

2) sociais, criando novos postos diretos de trabalho perrnanente (s6 na triagem requer, para 

recuperar 20t/dia de material reciclavel, 114 catadores, RECICLA VEIS, 2004), resgatando 

social e economicamente ( e outras forrnas, incluso psicol6gicas e espirituais ), o contingente 

humano que sobrevive nos lixoes; e, 

3) humanos, proporcionando esperan9a 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 Explica~iio de como o modelo foi construido ate o presente 

A explica9ao de como o modelo esta sendo construido, que dados adicionais e 

suposi96es sao usadas, as equayoes e sua origem, seguem it continuavao. 
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Primeiramente, a constru~iio do modelo e progressiva no tempo, seguindo o ciclo 

ilustrado no capitulo 4, Fig. 4.1 (pag.94). A ideia e iniciar simples, ver como funciona e 

continuar implementando capacidades, testando, adicionando capacidades uteis e, tambem, 

alguns enfeites. A ideia e comunicar, em forma simples e direta, as aplicay5es possiveis do 

modelo, implementando, em forma progressiva, mais capacidades. Como o tempo e limitado para 

esta disserta~o, foram desenvolvidas, so mente, duas capacidades para o modelo: 1) a simul~iio 

do desempenho do modelo, a medida que se aproveita mais material, sem entrar em detalhes de 

como se processa (proximos trabalhos); e, 2) a simula~iio do desempenho de urn sistema de 

depura~iio (tambem, sem entrar em detalhes das caracteristicas fisicas dos diferentes tipos de 

depuradores ). 

Na TABELA 5.4 (pag.l23), a composi~iio usada para o RSU e uma media obtida para 

diferentes cidades brasileiras, em diferentes anos. Os dados podem ser atualizados para condi~oes 

locais, mas, como a composi~iio do RSU e essencialmente variavel, pode ser rnais conveniente 

dar urn tratamento estatistico (proximos trabalhos ), associando a composi~iio, a margem de 

varia~iio esperada. Pode ser adicionada a sofistica~o que se quiser, como considerar varia~oes 

sazonais, poder adquisitivo da sociedade e outros que permitem reduzir a margem de varia~iio. 

Para esta disserta~iio, apenas sao mencionadas essas possibilidades. Deve-se assinalar que a 

metodologia usa,da para obter os dados de composi~ao do RSU, dada a inexistencia de normas 

especificas, pode introduzir grandes variay5es ao comparar dados de diferentes fontes. Na 

TABELA 5.4, aparece a nota que a composi~iio do RSU e dado local (se estiver disponivel). 

Tambem, na TABELA 5.4, foi considerada, separadamente, a agua que acompanha a 

materia orgiinica, como umidade, expresando a materia orgiinica em base seca absoluta (1 05°C). 

Finalmente, na T ABELA 5.4 e mostrado, junto ao dado de materia organica, naco luna da direita, 

urn valor correspondente a soma de materia organica seca com a agua que e utilizada para formar 

o biogiis, segundo a Equa~o de Buswell, modificada por Mao e Pohland, em 1973 (POHLAND 

e HARPER, 1985), modificada, pqr sua vez, para lnctuir f6sforo (P), potiissio (K), ciilcio (Ca) e 

magnesio (Mg), que tern impofioo¥ilf economica como fertilizantes (Equa~oes 5.2 a 5.12, piig. 

130 e 131 ). A utili dade priitica desta equa~iio depende da disponibilidade da formula quimica 

global correspondente do substrato. Sao dadas formulas globais para RSU, residuos de alimentos, 
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residues de madeira e papel, e celulose (POHLAND; HARPER, 1985). Outros residues, que 

podem ser modelados, sao lodo de ETE e residue de CEASAs, que sao bastante variaveis. 

Simulavao do RSU, baseado em composivao dos alimentos residuarios presentes, teoricamente, 

seria fativel, mas e laboriosa demais e, alem disso, pouco pratica, pela variavao do RSU. 

Dada a composivao do residue, seja numa formula quimica ou lista de concentrav6es de 

componentes, e possivel, no modelo desenvolvido, processar a informavao de modo que pode ser 

usada como uma opvao adicional do tipo de substrato, da composivao da fravao orgiinica do 

RSU (op¢es de 0 a 3, ampliadas a tantas quantas necessarias). Os dados disponiveis de lodo de 

ETE nao permitem encontrar a formula global, pois faltam os dados de hidrogenio e oxigenio 

combinados na materia orgiinica mas, pode ser usado urn numero de ajuste para a opvao 5 que 

torna possivel se calcular as quantidades de metano (C~). dioxide de carbone (C02) e outros 

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

Nas equav6es de Buswell, e a modificada por Mao e Pohland, foi considerado que 100% 

da materia orgiinica se transforma em biogas, o que na natureza acontece, mas em muitas 

decadas. No modelo, TABELAS 5.5 a 5.7, a porcentagem de residuo orgiinico da digestao, 

chamado "humus", e urn dado de entrada, que depend era das caracteristicas do substrato, pre

tratamento, quantidade e caracteristicas de inoculo utilizada, temperatura e tempo de residencia 

no digestor. A simplificavao usada, que realmente nao se verifica na pratica ( dependente da 

transformavao do material mais rapidamente digerivel), e que a composivao do substrate, do 

humus e do biogas, niio se altera durante a transformavao, para qualquer relavao de 

transformavao, o que permite aplicar a equavao 5.12, (pag.131). 

Outros residuos que podem ser modelados, sao lodo de ETE (incluso ), residue de 

CEASA e outros (nao inclusos), que sao muito variaveis. Dada a formula quimica global do 

residuo, seu processamento e analogo ao aplicado nas formulav6es de Pohland, ampliando as 

op¢es de substrato. No caso do lode- de ETE, ne;; <!ados da composivao quimica nao constam 

hidrogenio e oxigenio combinados na materia orgiinica, que permitiriam conhecer sua formula 

global e/ou calcular a proporvao de metano e C02 no biogas produzido. Foi usado urn numero de 

ajuste na validayiio para as condiv6es locais (nao mostrado na TABELA 5.7). Como resumo da 
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anterior, e apresentada a TABELA 5.8, correspondente aos resultados do processamento de dados 

de diferentes fontes para a composi<;ao do biogas: dados de Pohland (TABELA 3.1) para RSU 

( op<;ao 0), restos de madeira, papel e papelao ( op<;ao 1 ), restos de alimentos ( op<;ao 2), e, celulose 

( op<;ao 3 ); combina<;ao em propors:ao escolhida pelo usuano das ops:oes 2 e 3 ( op<;ao 4) e lodo de 

ETE ( op9ao 5, posteriormente eliminada). Outras op<;oes podem ser acrescentadas, se necessano. 

A dedu<;ao das equa<;oes de Buswell original e modificada, correspondem it solu<;ao 

geral da equa<;ao 5.1, que chega, finalrnente, it equa9ao 3.2, do capitulo 3. 

(5.1) 

Analogamente, a equa<;ao pode ser ampliada para incluir f6sforo (P), potassic (K), 

calcio (Ca) e magnesio (Mg), de interesse como fertilizantes no hmnus, como mostrado na 

equas:ao 5.2. 

CaH,O,NdS,P1 K,Ca,Mgi + xH2 0 = 

= yCH4 +zC02 +dNH3 +eSH2 + jH,P04 +gK +hCa+iMg (5.2) 

As incognitas x, y e z sao encontradas atraves do balan<;o quimico para C ( equa9ao 5.3), 

H (equa9ao 5.4) e 0 (equa<;ao 5.5). 

C: a =y +z (5.3) 

H: b + 2x =4y +3d+ 2e+3f (5.4) 

0: C +X = 2 Z + 4f (5.5) 

A equas:ao 5.6 obtem-se a partir da equas:ao 5.5. 

x = 2z- c + 4f (5.6) 
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A equas;ao 5.7 obtem-se a partir da equas;ao 5.3. 

y =a -z (5.7) 

A equas;ao 5.8 obtem-se substituindo as equas;oes 5.6 e 5.7 na equas;ao 5.4. 

b + 4z- 2 c + 8f = 4a- 4z + 3d + 2e + 3f (5.8) 

A equas;ao 5.9 obtem-se ordenando a equao;:ao 5.8. 

z = a/2- b/8 + c/4 + 3d/8 + e/4 - 5j!8 (5.9) 

A equas;ao 5.10 obtem-se substituindo a equao;:ao 5.9 na equas;ao 5.6. 

x =a- b/4- c/2 + 3d/4 + e/2 + llf/4 (5.10) 

A equas;ao 5.11 obtem-se substituindo a equao;:ao 5.9 na equas;ao 5.7. 

y = a/2 + b/8- c/4- 3d/8- e/4 + 5j!8 (5.11) 

Substituindo os valores encontrados para x, y e z na eq. 5.2 se chega a equao;:ao 5.12 de 

Buswell, Mao, Polhand e Aguirre. 

CaHbO,NdS,P1 KgCahMg, +(a- b/4- c/2 + 3d/4 + e/2 + llf/4) Hp = 

= (a/2 + b/8- c/4- 3d/8- e/4 + 5j!8) CH4 + ( a/2- b/8 + c/4 + 3d/8 + e/4- 5j!8) C02 + 

+dNH, +eSH, + jH3P04 + gK +hCa + iMg (5.12) 

Deve-se fazer notar que parte (ate 32% do total de fra<;ao organica do RSU) da agua 

livre presente na fra<;ao organica do RSU sera consumida para formar o biogas, como 

mencionado. Tambem, deve-se recordar que, na pratica, a rea<;ao nao e total, pois fica urn residuo 

solido, o composto anaer6bio ou hfunus. 
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Para chegar aos valores mostrados na TABELA 5.5, o procedimento e, simplesmente, 

expressar cada um dos componentes do biogas, multiplicados pela massa molecular, como 

porcentagem da materia orgimica seca, lembrando que a soma sera maior que 100%, devido a 
incorporavao de parte da agua livre (ate 32%, para o lodo de ETE). Para evitar distors5es nos 

calculos e erro na soma das porcentagens na TABELA 5.5 a 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 operavao de expressar os componentes do biogas como porcentagem da materia seca e 

depois dividir pela materia orgimica mais a agua transformados em biogas e equivalente a 

expressar os componentes do biogas como porcentagem da materia orgimica mais agua 

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

T ABELA 5.8 Resultados da composic;lio de biogas baseado na composic;lio do substrato 
Op~ao Substrato (MO) CH4/MC C02/MO NH3/MO H2S/MO H3P04/MC K/MC Ca/MC Mg/MC humus 

0 RSU = C
99

H 149 0
59

N 0,264 0,630 0,006 0 0 0 0 0 0,100 

1 
C2o3H334013sN 0,264 0,633 0,003 0 0 0 0 0 0,100 

2 A1im. = C16H2,0,N 0,278 0,585 0,037 0 0 0 0 0 0,100 

3 C,H100s 0,240 0,660 0,000 0 0 0 0 0 0,100 

4 I C1,H270,N+x C,HIOOs 0,252 0,637 0,011 0 0 0 0 0 0,100 

5 Lodo deETE 0,175 0,466 0,074 0,007 4E-04 0,007 0,149 0,003 0,100 

Na opc;ao 4, da TABELA 5.8, x e ajustavel (TABELA 5.4, NU!nero de ajuste para 

substrato, opc;ao 4). Posteriormente, as opy5es 4 e 5 foram eliminadas (fora do escopo do trabalho 

e falta de disponibilidade de dados reais ). 

5.5.1 Construc;lio da primeira linha (opc;lio 0) da TABELA 5.8 

Da formula do substrato: C
99

H 149 0 59 N e por compara9ao com a equa9ao 5.12, resulta: 

a = 99 moles; b = 149 moles; c = 59 moles; d = 1 [mol]; e e = f = g = h = i = 0 mol que 
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permitem o calculo das colunas seguintes. A massa molecular da materia organica e calculada 

multiplicando-se o valor de a por 12 glmol, que e a massa do iitomo de carbono; b por 1 glmol, 

do hidrogenio; c por 16 glmol, do oxigenio; d por 15 glmol, que e a massa do iitomo de 

nitrogenio; e, e por 32 glmol, do enxofre. Resulta 2296 g de massa molecular da materia 

organica. Calculam-se as massas moleculares dos outros componentes de forma amiloga. Para a 

massa da itgua consumida, se multiplica a massa molecular da iigua, 18 glmol, pela quantidade de 

moles de iigua consumida, calculada ao substituir os valores de a, b, c, d, e e na eq. 5.10. Resulta 

594 g. A massa de metano produzido e calculada multiplicando-se por 16 glmol o valor calculado 

substituindo a, b, c, d, e e na eq. 5.11. Resulta 848 g. Analogamente, calcula-se a massa de C02, 

multiplicando por 44 glmol (massa molecular do C02) o valor calculado ao substituir a, b, c, d, e 

e na eq. 5.9. Resulta 2024 g. Finalmente, pois nao hit enxofre e outros, se calcula a massa de NH3 

produzido, multiplicando o valor de d por 18 glmol (massa molecular do NH3), resultando 18g. 

Para conferir se o calculo foi correto, a soma de materia orgiinica e iigua deve ser igual a soma de 

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

Se toda a materia orgiinica fosse transformada em biogiis, o valor de CRJ(MO+H20) se 

obteria dividindo 848/2890=0,293, que deve ser corrigido multiplicando pela fravao de MO+H20 

transformada efetivamente em biogas, 0,9 (=1-0,1), resultando o valor 0,264 da terceira coluna na 

primeira linha da TABELA 5.8. As outras colunas sao calculadas em forma analoga, exceto a 

Ultima, que e dado (foi assumido que 10% da materia organica nao foi transformada em biogas, 

ficando como hUmus). Conferindo o calculo, a soma do valor de cada coluna por linha deve ser 

igual a l: 0,264083 + 0,630311 + 0,005606 + 0,1 = 1. Na TABELA 5.4, (pag.123), coluna,3 

(valor 41,5), para incluir a ilgua consumida para formar biogas, multiplica-se cada valor te6rico 

pela soma de materia orgiinica mais agua. 

Como na planilha Excel as mesmas formulas sao replicadas nas linhas subseqiientes, 

para o calculo dos outros substratos, nao e necessaria mais verificar;;ao. Cuidar apenas em nao 

errar ao entrar com os dados. Analogamente, procede-se para as outras Iinhas da TABELA 5.8. 
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5.5.2 Constru~ao das TABELAS 5.5 a 5.7 

As TABELAS 5.5 a 5.7 sao, matematicamente, as mesmas, com resultados e figuras 

mudando em fun.;ao dos dados da propor.;ao da fra.;ao inorgiinica (Reciclagem seca) e da fra.;ao 

orgilnica (Reciclagem umida) que podem variar de zero a 100%. Na TABELA 5.5, ambos 

valores sao zero, tipificando que nao hi! reciclagem. Na figura, todo o material e destinado ao 

aterro. Os valores indicam que o faturamento e negativo, devido ao custo por tonelada do que e 

destinado ao aterro. 

Na TABELA.5.6, aparece I% para a reciclagem seca e a figura e modificada, indicando 

que, agora, existe produto. Tambem, modificam-se os valores da TABELA 5.6, pois, para a linha 

Reciclaveis, como sucata, aparecem valores diferentes de zero. 0 faturamento anual, ainda, e 

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

Na TABELA 5.7, com 100% de reciclagem seca e umida (caso limite e hipotetico), a 

figura, novamente, e modificada, sem aterro, e ha urn faturamento significativo, mesmo com a 

tonelagem total de, apenas, 20 toneladas por dia (como isto sera possivel, e objeto de 

desenvolvimento futuro, mas a visao de neg6cios, espirito criativo, inova.;ao e 

empreendedorismo tern importante participa.;ao, pois o que e born num local, pode ser 

melhorado, ainda mais, em outro ). Os impactos esperados sao altamente significativos, 

especialmente, se lembrar que o recurso usado era poluente, representava somente urn gasto e nao 

apresentava nehuma vantagem social, pois os catadores, sem organiza.;ao e condi.;oes de trabalho 

minimas, apenas sobrevivem no meio do residuo insalubre. As vantagens esperadas da aplicayiio 

do sistema AAA sao listadas no item 5. 8.1 (pag.l73 ). 

Para mudar a figura nas TABELAS 5.5 a 5.7, duas condi.;oes devem ser satisfeitas, 

simultaneamente: que tanto a reciclagem seca ( celula F33 da Planilha Excel) como a umida 

(celula F34), sejam 0% ou 100%, respectivamente. 0 comando Excel usado e: 
SE(E(F33=0%;F34=0%);"";SE($F$22=0;"Products";SE($F$22=l;"Produtos";"Productos"))). As 
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ops;oes de lingua, tambem, sao mostradas, pois entrando 0 na celula F22 se obtem Ingles. Com 1 

sera Portugues e qualquer outro numero a linguagem sera Espanhol. 0 comando usado e 

combinas;ao dos comandos "SE" e "E". 0 comando "SE" permite executar uma formula ou outra, 

se o resultado do teste da condis;ao 16gica for "verdadeiro" ou "fa! so". 0 comando "E" retorna 

verdadeiro, somente se, todos (ate 30 argumentos), forem verdadeiros. Posteriormente, os valores 

de F22, F33 e F34 foram transferidos para a planilha "Dados". 

0 desenvolvimento do modelo e dinamico. Inicia-se de maneira simples e, ap6s testes de 

desempenho, vai se tornando complexo a medida que sao acrescentadas capacidades. 

As TABELAS 5.5 a 5.7 sao da mesma planilha "Faturamento", mas a TABELA 5.7 e 

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 econ6mico (mercado e demanda constante no tempo, capaz de absorver toda a 

produs;ao). 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 a medida necessaria (vide "Faturamento" no APENDICE AS, p<ig.259). 

5.5.3 Valores da coluna de concentra~ao nas TABELAS 5.5 a 5.7 

Os valores··para metano, gas carbOnico e outros gases, hUmus e agua sao o resultado do 

produto da eofteentras;ao de materia orgiinica 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 a ops;ao de substrato escolhida ( ops;ao 0), na co luna correspondente da 

TABELA.5.7 (por exemplo, para CHJ.MO e a terceira) que e 0,264, multiplicada, ainda, pela 

135 



porcentagem funida reciclada (1000/o na TABELA 5.7). Resulta 10,97%. Verificando: 

41,5%*0,264*1000/o = 10,97% que esta certo, pois se existir diferenva, deveni ser apenas devido 

a arredondamento. Analogamente, para outros gases do biogas (COz e outros), o humus e a agua. 

Os val ores para a reciclagem seca, sao obtidos como produto da concentravao correspondente na 

I ABELA 5.7 (na I ABELA 5.7, a soma, 40%) pela porcentagem seca reciclada. Para verificar os 

resultados, na mesma tabela, ha duas celulas, independentes. A primeira e o valor do RSU 

aproveitado, calculado como o quociente do fluxo aproveitado e a tonelagem total, expresso em 

porcentagem (%). A segunda, eo valor de Residuo (perda), calculado como a diferenya entre a 

unidade e a soma das outras porcentages de concentravao, desde o metano ate a agua. A soma de 

ambos deve ser 1 000/o, 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 ate o residuo (perda), se obtem, como o produto da 

concentrayiio de cada componente pelo fluxo total, que sao as toneladas de coleta diana, neste 

caso, 20. Para o RSU aproveitado, e a soma dos valores de fluxos indo de l.metano ate 5.agua. 0 

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

5.5.5 Valores da coluna de pre~o nas TABELAS 5.5 a 5.7 (pag. 124 a 126) 

Os pre9os sao dados dependentes do mercado, preferivelmente, local. Geralmente, o 

prevo e funyao do valor do produto virgem ou equivalente, sua quantidade relativa e seguranva de 
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fornecimento continuo e a qualidade do material reciclavel, expressa como pureza (ultima 

co luna). 

Para uma estimativa preliminar, podem ser usados os preyos, em Reais convertidos a 

D61ares, dos pre9os publicados em diferentes fontes, por exemplo, nos "sites" RECICLA VEIS, 

(200 1) e CEMPRE, (2004). 

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

muitos valores mudam frequentemente e nao sao, normalmente, atualizados. 

As varia96es de prevos de local para local sao muito maiores que as esperadas pela 

analise estatistica (vide planilha Dados no Apendice A3, pag.233). 

0 transporte introduz varia96es significativas de preyos para localidades distantes dos 

centros de compras. 

Foi adicionada, tambem, na planilha "Dados", a op91io moeda, para expressar os valores 

em D61ar ou em Real. Isto permite uma atualizaviio aproximada dos prevos, atrelados ao D6lar. 

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

Para as linhas partindo de metano ate residuo (perda), se obtem, simplesmente, para cada 

linha, o faturamento como o produto dos valores da coluna fluxo pela coluna prevo, multiplicado 

por 365 dias (! ano ), pois a produ9iio de RSU e diaria. 0 faturamento anual total e, simplesmente, 

a soma dos valores da coluna faturamento. Se o prevo for expresso em Reais, o faturamento sera 

expresso em Reais, se for em d6lares, sera expresso em d6lares (opyiio na planilha Dados) .. 
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Deve-se lembrar que o valor obtido corresponde ao faturamento potencial. 0 valor real, 

sempre, dependera. das condiyoes 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 

implantayilo mas, realmente, devem ser pesquisados no mercado os valores desejados ou 

exigidos, pois afetam o preyo e a viabilidade de seu aproveitamento. Quando a pureza e menor 

que a exigida pelo mercado, os produtos n1lo tern saida, pois nas industrias recicladoras, as 

impurezas na materia prima podem reduzir a vida uti! do maquinilrio e afetar a qualidade do 

produto final, alem de causar prejuizos que ocasionam a descontinuidade do processo, 

especialmente, se nao ha sistemas depuradores apropriados. A pureza muda nas diferentes etapas 

de implantayilo do Sistema AAA, assim como os preyos. Para produtos industriais, a pureza e 

elevada porque sao usados processos industriais de depurayilo. A simulayao do desempenho dos 

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

5.6 Simula~o do desempenho de um sistema de depura~ao 

Esta e uma area muito polemica. Na industria, OS fabricantes de equipamentos sao muito 

cuidadosos em evitar proporcionar informayao que possa dar origem a litigios, se o equipamento 

nao satisfaizer aos valores informados. Por outro !ado, existe pouco desenvolvimento te6rico 

publicado que possibilite adequada previsao de resultados (AGUIRRE, 2003). 
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A situa<;:ao, tambem, nao avan<;:a muito devido ao custo experimental envolvido, tanto de 

tempo, como de pessoal qualificado. 

Por outro !ado, dispor de urn modelo confiavel, para simular o desempenho de urn 

sistema de depura<;:ao, deve significar urn grande avan<;:o, mesmo que exista desconfian<;:a, pois 

alguns modelos, lamentavelmente, sao nao somente inirteis mas, tambem, excessivamente 

complexos, caros, requerem Iongo periodo de aprendizado e sao geralmente fiustrantes. 

Valores "tipicos" sao mencionados para sele<;:ao e dimensionamento dos equipamentos, 

mas nao sao encontradas previsoes sobre qual sera o desempenho esperado na eficiencia de 

depurayiio, mesmo que os investimentos sejam elevados. 

Para depuradores probabilisticos, pode-se estender a aplica<;;ao da equao;:ao modificada de 

Nelson, valida para peneiras, para qualquer depurador probabilistico que possa ser caracterizado 

por, somente, urn parametro, a "Seletividade" (pag. 80 e 81 e Apendice C, pag.291). 

5.6.1 Sele~iio da melhor configura~iio de um sistema de depura~iio 

A sele<;:ao da configurat;iio de equipamentos de depura<;:ao ma1s adequada para 

proporcionar a maxima eficiencia de depuras;ao, com minima perda de material uti!, e urn 

problema pratico que e abordado pela simulas;ao do desempenho do sistema de depuras;ao. Urn 

desenvolvimento matemirtico detalhado foi realizado (Vide Apendice D, pag.295) e varias tabelas 

de calculo apresentadas, tendentes a encontrar, atraves da simula<;:ao, qual era a melhor 

configura9iio de tres depuradores em diferente seqiiencias, chegando a conclusiio que a melhor 

configura9ao depende do valor dos dados iniciais. Os caJculos foram feitos com duas abordagens 

diferentes: planilhas depurOfiio e depurOfiio l. Usando a mesma area de cada planilha para o 

calculo do balan<;:o de fluxos de cada configuras;ao, aplica-se calculo iterativo para chegar aos 
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resultados ao clicar sobre a figura da configuraviio selecionanda. Foram desenvolvidas Macros 

para automatizar o caJculo, facilitando a obtenviio de resultados. Posteriormente, observou-se que 

a entrada dos valores de taxas de rejeitos era muito laboriosa e demorada para se chegar a 

resultados pnuicos ( convergencia para a soluviio muito vagarosa), e decidiu-se experimentar a 

funviio "Solver" do Excel. Como esta funyiiO opera de forma iterativa, 0 calculo do balanyO de 

fluxos, de forma iterativa, teve que ser substituido pelo calculo direto para permitir a aplica91io do 

"Solver", o que foi feito em uma nova planilha, Depurariio 2 (pag.l38 a 171 ). 

Finalmente, para simplificar a ferramenta de simulaviio e eliminar a complica91io das 

Macros, que ativam os sistemas antivirus dos computadores e niio permitem o envio por correio 

eletronico do modelo, as planilhas Simulariio e Simulariio 1 foram substituidas do modelo, pois 

os resultados depend em da configura91io escolhida e dos dados, niio do metodo de calculo. 

5.6.2 Simula~ao de sistemas de depura~ao 

Da equa91io de Nelson modificada que estabelece a relaviio matematica entre eficiencia 

de removiio de contarninantes e taxa de rejeitos, atraves do conceito de Seletividade (equa91io 3.6 

pag. 81) perrnite aproveitar o isomorfismo das equa96es que relacionam o fluxo de rejeito com o 

fluxo de alimenta91io para fluxo total e fluxo de contaminantes, o que perrnite replicar as 

equayaes para os dados em posiyaes adequadas. Para otimizar a seleviio das taxas de rejeito, 

construiu-se a planilha Depurafiio, em que, para cada configurayiio, hii uma Tabela de ciilculo de 

Fluxos. As equa96es de ciilculo sao, agora, expressas em funviio direta dos dados, sem itera96es. 

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, piig.333 a 353), se 

abre a Caixa de diiilogo do "Solver". 
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Primeiro, deve-se definir a celula de destino, que sera urn maximo, urn minima ou igual 

a urn determinado valor. Neste caso, sera a perda, expressa em termos das taxas de rejeito 

correspondentes, que deve ser minima. Em seguida, se definem as celulas de variaveis, que sao 

os valores das taxas de rejeito correspondentes a essa seletividade. 

Finalmente, se adicionam as restris;oes, uma a uma, clicando no botao Adicionar, da 

Caixa de Diiilogo do "Solver". Neste caso, as restri96es sao: 

+ o valor da pureza desejada deve ser a primeira restri9ao a ser satisfeita. Expressa-se a pureza 

em fun9ao das taxas de rejeito e se estabelece como restri9ao que seu valor sera maior ou igual ao 

valor desejado. Para simplificar, a pureza e expressa como concentrayao residual de 

contaminantes no material depurado, Cct, que deve ser menor ou igual a concentra9ao residual do 

material depurado; 

+ os valores das concentra~oes, s6 podem estar entre zero e 100%. Isso se estabelece em dois 

passos. No primeiro, se estabelece que os valores das celulas das concentrayoes sao maiores que 

zero e, no segundo passo, que os val ores sao menores que 100%. Ap6s cada passo, se deve 

pressionar o botao Adicionar; 

+ o valor da perda sempre sera maior ou igual a zero; e, 

+ os valores das taxas de rejeito sao entre zero e 100%. 

Para evitar valores pouco praticos, podem ser acrescentadas restri96es que limitem a 

quantidade de fluxos de alimentas;ao e outras, conforme necessaria, ou simplesmente limitando o 

valor maximo das taxas de rejeitos, por exemplo, ate 60%. 

Tres configura96es de sistemas de depura9ao com tres depuradores foram simuladas. 

Elas foram nominadas como configura9ao Verde, para sistema serie com rejeitos em 

contracorrente; configurayao Vermelha, para sistema em tres estagios com aceitos em cascata; e, 

configuras;ao Azul, para uma combinayao das duas primeiras. Logicamente, outras configura96es 

sao possiveis. 
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5.6.2.1 Conf.gura~o Verde 

As eq~ para o clilculo do balan90 de material sao, agora, resolvidas para permitir a 

aplica~ do "Solver". Para facilitar a dedu~o das equao;:oes de fluxo correspondentes a 
configurao;:iio verde, e necessario visualizar os numeros das lin has de fluxo, Figura 5 .1. 

Figura 5.1 Sistema de Depura~o para a Configura~o Verde 

A linha I de fluxo total, T1, e o fluxo de material a depurar, relacionado com o dado F, 

eq~ 5.56, para introduzir o dado do material a depurar, F. 

(5.56) 

Em que T1 [tid] e o fluxo total pela linha 1. 

0 fluxo total pela linha 2 e dado pela equao;:iio 5.57 como a soma do fluxo T1 como 

fluxo T6. 

(5.57) 

Onde: T2 [tid] e T6 [tid] silo os fluxos totais pelas linhas 2 e 6. 

0 rejeito do sistema, r (T3), corresponde ao rejeito do primeiro depurador, que por 

definio;:iio de taxa de rejeito (vide Glossario, pag.205) eo produto da taxa de rejeito do depurador, 

pela sua alimenta~, como mostrado na equa~o 5.58. 
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(5.58) 

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

numeros das linhas de fluxo. 

0 fluxo de material depurado pelo primeiro depurador e T4, correspondente a diferenva 

de fluxos de alimenta9ao e rejeito, dados nas equa<;oes 5.57 e 5.58, com resultado ordenado na 

equa<;ao 5.59. 

(5.59) 

A alimenta<;ao do segundo depurador, Ts, e a soma de T4 com T9, dada na equayao 5.60. 

(5.60) 

Por defini<;ao de taxa de rejeito (Glossario, pag. 2i '3), o rejeito do segundo depurador, 

T6, eo produto da taxa de rejeito do depurador, pela sua alimenta<;ao, como mostrado na equayao 

5.61. 

(5.61) 

Ordenando a equa<;ao 5.61, obtem-se a equayao 5.62, com a qual se encontra o valor de 

T6 em fun<;ao de T9. 

T = F(l-RJ)RZ +T9RZ 
6 (1- (1 - RJR2 ) 

(5.62) 

0 fluxo de material depurado pelo segundo depurador e T7, correspondente a diferenva 

de fluxos de alimenta<;ao e rejeito, dados nas equa<;oes 5. 60 e 5. 62, com resultado ordenado na 

equa<;ao 5.63, que inclui a igualdade como fluxo de alimenta<;ao ao terceiro depurador. 
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(5.63) 

Aplicando a defini9ao de taxa de rejeito, obtem-se o fluxo de rejeito do terceiro 

depurador, T9• Ordenando, obtem-se a equa9ao 5.64. 

T _ F(l-R,XI-R,)R, 
9

- (1-(1-R,)R, -(1-R,)R,) 
(5.64) 

Substituindo a equa9ao 5.64 na equa91io 5.61 e ordenando e simplificando, obtem-se a 

equa9ao 5.65, para o fluxo de rejeito do segundo depurador, T6• 

T _ F(l- R, )R, 
6

- (1-(1-R,)R, -(1-R,)R,) 
(5.65) 

Substituindo a equa9ao 5.65 na equa9ao 5.58 e ordenando e simplificando, obtem-se a 

equa91io 5.66, para o fluxo de rejeito do primeiro depurador, T3, que eo rejeito R do sistema. 

T = F(1-(1-R,)R,)R, =R 
3 (1- (1- R, )R2 - (1- R, )R,) 

(5.66) 

Comparando-se as equa9oes 5.58 e 5.59, obtem-se a equa91io 5.67, onde se expressa o 

fluxo de material depurado em fun91io do fluxo de rejeito. 

T =T (1-R,) 
• , R 

I 

(5.67) 

Substituindo a equa91io 5.66 na equa91io 5.67, obtem-se a equa91io 5.68. 

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

correspondentes as equa96es 5.69 e 5.70. 

T _ F(I R1 XI-R,) 
7

- (1-(1-R
1
)R, -(1-R,)R,) 

T. = F(I-R1X1-R,X1-R,) 
10 (1-(l-R

1
)R

2 
-(1-Rz}R,) 

(5.69) 

(5.70) 

Para conferir, deve-se verificar que a massa a depurar, F, corresponde a soma da massa 

depurada, T10, mais o rejeito, TJ, do sistema, ou, que somando as equa96es 5.66 e 5.70 resulta a 

equas:ao 5. 71, que deve ser igual a F. 

T. F(R1 (1-(l-R2 )R,)+ (1-R1XI- R,XI- R,)) F 

T, + 10 = (1- (1- R
1 
)R

2 
- (1- R

2 
)R,) = 

(5.71) 

Na fra9ao da equa9ao 5.71, sera suficiente demonstrar que o numerador, dividido por F, 

e igual ao denominador. Realizando as opera96es algebricas do numerador e denominador e 

ordenando, obtem-se a equa9ao 5. 72, que deve ser igual a unidade, pois F IF= 1. 

R1 -R1R3 +R1R2 R3 +I-R3 -R2 +R2R3 -R1 +R,R, +R1R2 -R,R2R3 

1-R2 +R1R2 -R, +R,R, 

= (R, -R1 -R,R, +R1R3 +R1R2R, -R1R2R3 )+(1-R2 -R3 +R1R2 +R2R3 ) =I 

(1-R, -R3 +R1R2 +R2R,) 
(5.72) 

0 conteudo do primeiro parenteses da equa9ao 5.72 e zero e o conteudo do segundo 

par€mteses e igual ao denominador, portanto o resultado da equa9ao e 1. Deste modo, confere-se a 

validade das equa96es principais, que pod em, agora, ser incluidas na plani1ha Depurafiio 2, para, 

aplicando o "Solver", otimizar-se os va1ores das taxas de rejeito que satisfazem a pureza desejada 

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

cuidando que os dados estejam nas posis:oes convenientes. 

Aplicando o "Solver" para S=0,995, F=100 t/d e concentra9ao de contaminantes na 

massa depurada Cd=0,1%, obtem-se os valores da TABELA 5.9, em que os valores das taxas de 

rejeito de cada depurador, R1o R2 e R3, foram otimizados pelo "Solver". 

TABELA 5.9 Balan~o de fluxos da configura~lio Verde para 8=0,995 

Niimero I I I 
Eficiencias e 

Descri9ao To tall Cone. 
I 

Contam.1 ax as 

da linha Sistema Verde tl~ t/~ % de rejeito 

1 Alimenta9ao do sistema 100,0001 10,00~ 10,0o/~ 
JA!imenta9ao do primeiro depurador 100,843 

I 
10,2% E1 = 0,976 2 10,2461 

3 lrejeito do sistema 16,991 9,999 58,8%1 R1 = 0,168 

4 ~epurado do primeiro Depurador 83,852 0,2471 0,3'?'< 

5 [Alimenta91io do segundo depurador 167,000 0,48~ 0,3'?'< E2=0,504 

6 ejeito do segundo depurador 0,843 0,24 29,1% R2 = 0,005 

7 depurado do segundo depurador 166,157 0,242 0, 1 o/, 

8 ~limenta91io do terceiro depurador 166,157 0,242 0,1'?'< E3 = 0,995 

9 lrejeito do terceiro depurador 83,148 0,241 0,3'?'< R3 = 0,500 

10 !material depurado 83,009 0,001 0,001 o/, E = 0,99988 

Note-se que o valor da concentra91io de contaminantes na massa depurada e muito 

menor que o correspondente ao valor desejado, o que significa, na pnitica, que para a seletividade 

suposta, 8=0,995, ser conseguida, possivelmente, nao seriam necess:ir:ios tres depuradores em 

Serie para chegar a depurayaO desejada. 

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

taxas de rejeitos dos outros depuradores. 

Usando a configura9ao Verde, com tres depuradores em serie e os rejeitos em contra

corrente, para seletividade 8=0,995 dos depuradores, obtem-se a depura9ao desejada com 
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bastante folga, pois para a pureza desejada de 99,9%, a concentra<;:ao 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 tid 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-Cct). 

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

S=0,925. 

T ABELA 5.10 Balan~o de fluxos da configura~iio Verde para S=0,925 

Nfunero pescri<;:ao ,otal pontam. 1'-'onc. Eficiencias e Taxas de 

da linha I Sistema Verde tid ~d % Rej eito para o Sistema 

1 Alimenta<;:ao do sistema lOO,OOC 10,00C 10,0%1 

2 [Alimenta<;:ao do primeiro depurador 83745,1 5907,7 7,1% E1=0,0017 

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

4 ~epurado do primeiro Depurador 83734,5 5897,8 7,0')1, 

5 [Alimenta<;:ao do segundo depurador 83782,1 5898.~ 7,0% E2=1,000 

6 fRej eito do segundo depurador 83645,1 5897,7 7,1% R2=0,998 

7 ~epurado do segundo depurador 137,033 0,725 0,5% 

8 a1imenta<;:ao do terceiro depurador 137,033 0,725 0,5% E3=0,876 

9 fRejeito do terceiro depurador 47,586 0,635 1,3o/o R3=0,347 

10 material depurado 89,447 0,090 0,1 00')1, E=0,99105 

Como nao foi colocada restris:ao de fluxos maximos, a solus:ao ajustada do "Solver", que 

satisfaz as restri<;:oes impostas, nao tern validade pratica, pois o custo de instala<;:ao e opera<;:ao 

desse sistema seria muito elevado, tornando a solu<;:ao economicamente inviavel, devido aos 

fluxos muito altos, a causa da elevada recircula<;:ao nas linhas, resultante das taxas de rejeito 

obtidas pelo "Solver". 

A perda seria muito baixa: 10,6 tid total- 9,9 tid de contaminantes = 0, 7 tid. 
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Na T ABELA 5.11, apresenta-se o resultado otimizado para uma seletividade menor, 

S=0,855. 

TABELA 5.11 Balan~o de fluxos da configura~iio Verde para S=0,855 

Numero escrivao 

da linha Sistema Verde 

1 

2 imenta9ao do primeiro depurador 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

imentavao do segundo depurador 

jeito do segundo depurador 

limenta9ii0 do terceiro depurador 

4,8% 

30,3 32,7% 

1647,8 1977,1 4,7% 

7939,2 2296, 2,6% 

1578, 1977, 4,8% 

6361, 19,64 0,7% 

0,7% 

0,7% 

69,668 , 1 OOo/c 

E1=0,0050 

R1=0,00073 

E2=0,861 

R2=0,473 

E3=1,000 

R3=0,998 

E=0,99303 

A perd~~o neste caso, sera de 20,4 tid, mas, como no caso anterior, sem restri9iio de 

fluxos, a solu9iio do "Solver" e inviavel economicamente ( custo de instala9iio e de opera9iio 

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 ate 60 %, os 

valores dos fluxos poderiam ser viaveis economicamente pelos fluxos envolvidos. 

5.6.2.2 Configura~iio Vermelha 

Para a configura9iiO Vermelha, a deduyiiO das equa95es e similar a configura9iiO Verde. 

As equay5es para o calculo do balanyo de material sao, aqui, resolvidas, para permitir a aplicayao 
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do "Solver". As linbas de fluxo, numeradas, mostradas na Figura 5.2, foram usadas para deduzir 

as equa~es de catculo mostradas a seguir. 

Figura 5.2 Sistema de Depura~iio para a configura~iio Vermelha 

A linha I, de fluxo total, h e, simplesmente, o fluxo de material a depurar, ou F, dado 

na eq~iio 5.73. 

(5.73) 

0 fluxo total pela linha 2 e a soma do fluxo T1 como fluxo T7, equ~iio 5.74. 

(5.74) 

Onde T2 [tid] e T7 [t/d] siio os fluxos totais pelas linhas 2 e 7, respectivamente. 

0 rejeito do primeiro depurador e TJ, correspondendo, por definiyiio, ao produto da taxa 

de rttieito do depurador, pela sua alimenta~o, equayiio 5.75. 

(5.75) 

0 fluxo de material depurado peio primeiro depurador e h que e 0 material depurado 

pelo sistema, correspondente it diferenya de fluxos de alimen~ao e rejeito, dados nas equ~oes 

5. 74 e 5.75, com resultado ordenado na equa~o 5.76. 
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(5.76) 

A alimentayao do segundo depurador, T5, e a soma de T3 com T10, dada na equayao 5.77. 

(5.77) 

Por defini91io de taxa de rejeito, o rejeito do segundo depurador, T6, e o produto da taxa 

de rejeito do depurador, pela sua alimentayao, como mostrado na equa<;1io 5.78, onde esta inclusa 

a igualdade do fluxo rejeitado pelo segundo depurador e a alimenta<;1io do terceiro depurador. 

(5.78) 

0 fluxo de material depurado pelo segundo depurador e T7, correspondendo a diferen<;a 

de fluxos de alimentay1io e rejeito, dados nas equas:oes 5.77 e 5.78, com resultado ordenado na 

equa<;1io 5.79. 

(5.79) 

A partir de 5.79, encontra-se o valor de T7, em fun<;ao de F, T10 e das taxas de rejeito, 

equay1io 5.80. 

T = FRJl- R,)+ 7;0 (1- R,) 
7 (1- RJ1- R2 )) 

(5.80) 

A partir da equa<;1io 5.80, substituida na equa91io 5.78, encontra-se o fluxo de 

alimentay1io ao terceiro depurador, T8, em fun<;1io de F, T10 e das taxas de rejeito, como mostrado 

na equa<;1io 5.81. 

T. =T. R +RR (F+FR1(1-R,)+J;0 (1-R,)J= 
8 10 2 I 2 (1- RJ1- R, )) 
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T, 0 R 2 (1- R, (1- R2 ))+ R,R, (F(1-R1 (1- R,)+ R, (1- R,))+ 1'.,0 (1- R,)) _ 
= (1- R, (1- R

2
)) -

= FR,R2 +T,0 (R2 -R,R2 (1-R2 -1+R2 )) _ FR,R, +T, 0R2 

(1- R, (1- R
2 

)) - (1- R, (1- R
2 

)) 

(5.81) 

Aplicando rela<;ao analoga as equa<;oes 5.74, 5.75 e 5.76, o fluxo depurado, T10, pelo 

terceiro depurador, e dado pela equas:ao 5.82. 

T. =T.(1-R )= (1-R3 )R2 T,0 +(1-RJFR,R2 

lo ' ' (1- R,(1- R, )) 
(5.82) 

E, da equas:ao 5.82, encontra-se T10, em fun<;:ao de F e das taxas de rejeito, como 

mostrado na equa<;ao 5.83. 

FR1R2 (1-R,) 

I;o = (1-R,(1-R
2
)-R

2
(1-RJ) 

(5.83) 

Da compara<;ao das equa<;oes 5.75 e 5.76, ap1icando-se para relacionar o rejeito como 

material depurado, obtem-se a equa<;ao 5.84, que expressa o rejeito do sistema. 

J: = T, 0 R3 FR,R2 R3 
9 

(1- R3 ) 1-R, (1- R2 )- R
2 
(1- R3 ) 

(5.84) 

Substituindo a equa<;ao 5.83 na equa<;:ao 5.80 e ordenando e simplificando, resulta a 

equa<;:ao 5.85, para o fluxo de material depurado do segundo depurador, T7. 

FR1 (1- R2 ) (1-R2 ) FR,R2 (l-R3 ) 

T7 (1-R,(1-R
2

)) + (1-R
1
(1-R

2
)) * (1-R,(1-R

2
)-R

2
(1-R,)) 

_ ( FR,(1-R2 ) )((1-R,(1-R,))-R2 (1-R3 )+R2 (1-R3 )) _ 

- (1- R, (1- R,)) (1- R
1 
(1- R

2
)- R

2 
(1-R,)) -
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_ FR,(l-R2 ) 

- (l-R,(l-RJ-R2 (1-R,)) 
(5.85) 

Substituindo a equayiio 5.85 na equa~ao 5.76 e ordenando e simplificando, resulta a 

equayiio 5.86 para o fluxo de massa depurada do primeiro depurador, h que e a massa depurada 

A do sistema. 

- F(1-R,Xl-~(l-J?.)) 

- (1-RJI-R
2
)-R

2
0-R,)) A 

(5.86) 

Da equa~o 5.67 (pag.l44), que expressa a fluxo de material depurado em funyiio do 

fluxo de rejeito, obtem-se a equ~ao reciproca, que expressa o fluxo de material rejeitado em 

fun~iio do material depurado, como mostrado na equa~ao 5.87 para T3 e 5.88 para T6. 

(5.87) 

(5.88) 

Para conferir, deve-se verificar que a massa a depurar, F, corresponde a soma da massa 

depurada, T4, mais o rejeito, T9, do sistema, ou, que da soma das equa~oes 5.86 e 5.84 resulta a 

equayi!o 5.89, que deve ser igual a F. 
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F =A+ R = F(1- RJl- R2 (1- R,))+ FR1R2 R3 = 
(1- R, (1-R,)-R, (1- R,)) 

= F 1- R2 + R,R, - R, + R,R, - R1R2R3 + R,R,R, 

1-R, +R,R, -R2 +R,R, 
=F (5.89) 

0 denominador da fra9ao da equa9ao 5.89 e igual ao nurnerador, pois os termos finais no 

nurnerador (-R1R2R3 + R1R2R3) se anulam. 

Assim, esta conferida a validade das equa9iies principais, que podem, agora, ser 

incluidas na planilha Depurariio 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 e obtida copiando-se nela a co luna de fluxo total. Com 

as equa9iies de calculo de fluxo resolvidas, preenche-se a planilha de calculo Excel Depurariio 2 

para a configura<;ao V ermelha. 

Nas TABELAS 5.12 a 5.14 sao apresentados os resultados ajustados pela opera<;ao do 

"Solver", obtidos para os mesmos valores que, na configura9iio Verde, foram usados para a 

seletividade dos depuradores: S=0,995; 8=0,925; e, 8=0,855. 

TABELA 5.12 Balan~o de fluxos da configura~ao Vermelha para 8=0,995 

NUm.ero Descri<;ao Tota contam. Cone. Eficiencias e 

da linha Sistema Vermelho tid tid % Taxas de Rejeito 

1 Alimenta9ao do sistema 100,0 10,00 10,00% 
2 [Alimenta<;ao do primeiro depurado 140,3 10,16 7,24% E1=0,9911 
3 )Rej eito do primeiro depurador 50,3 10,07 20,00o/c R1=0,3587 
4 !Material depurado 90,0 0,09 0,1 Oo/c 

5 [Alimenta<;ao do segundo depurador 53,0 10,08 19,03% E2=0,9843 
6 lrejeito do segundo depurador 12,6 9,92 78,53% R2=0,2386 
7 ~epurado do segundo depurador 40,3 0,16 0,39o/c 

8 alimenta9ao do terceiro depurador 12,6 9,92 78,53% E3=0,9987 
9 rejeito do sistema 10,0 9,91 99,00% R3=0,7922 
10 ~epurado do terceiro depurador 2,6 0,01 0,50% E=0,9910 

153 



Ao limitar as concentrav5es de contaminantes a 99% no maximo (restri9oes nos 

parametres do "Solver"), o rejeito do sistema fica no valor limite para perda minima, 0,1 t/d. 

Como existe uma concentrav1io progressiva dos contaminantes no fluxo de rejeito, a perda 

minima, com elevada seletividade, sera possivel, teoricamente, com 100% de concentrav1io no 

rejeito do sistema. 

TABELA 5.13 Balan~o de flnxos da configura~ao Vermelha para 8=0,925 

Nllinero Descri91io Total contam. Cone. Eficiencias e 

da linha Sistema V ermelho t/d t/d % Taxas de Rejeito 

1 Alimentas;ao do sistema 100,0 10,00 10,00% 

2 Alimentav1io do primeiro dep. 6024,8 ' 18,42 0,31% E1=0,9992 

3 ejeito do primeiro depurador 
' 

5964,6 I 18,41 0,31% Rl=0,9900 

4 Material depurado 60,2 I 0,01 0,02% 
' 

5 Alimentav1io do segundo dep. 90023,9 1602,15 1,78% E2=0,9947 

6 ejeito do segundo depurador 84099,1 1593,73 1,90% R2=0,9342 

7 depurado do segundo depurador 5924,8 8,42 0,14% 

8 a1imentav1io do terceiro depurador 84099,1 1593,73 1,90% E3=0,0063 

9 lrejeito do sistema 39,8 9,99 25,12% R3=0,0005 

10 jdepurado do terceiro depurador 84059,3 1583,74 1,88% E=0,9986 

A condiv1io limitante de, no maximo, 99% para as taxas de rejeito foi a condi91io limite 

para minima perda, 29,8 t/d. Novamente, a falta de restri91io de fluxo, resultou em soluv1io 

inviavel econornicamente, por fluxos exagerados. A forma mais facil de 1imitar o fluxo, e 
reduzindo os va1ores maximos das taxas de rejeito. 

TABELA 5.14 Balan~o de fluxos da configura~ao Vermelha para 8=0,855 

Nllinero pescrivao Total contam. Cone. Eficiencias e 

da 1inha Sistema V ermelho t/d t/d % Taxas de Rejeito 

1 Alimentav1io do sistema 100,0 10,00 10,00% 

2 fAiimentav1io do primeiro dep. 6024,8 41,23 0,68% E1=0,9985 

3 lrejeito do primeiro depurador 
I 

5964,6 41,17 0,69% R1=0,9900 
4 !Material depurado 60,2 0,06 0,10% 

5 roo"'"' do"""''" dop. 
90023,9 3088,86 3,43% E2=0,9899 

6 ejeito do segundo depurador 84099,1 3057,63 3,64% R2=0,9342 

7 epurado do segundo depurador 5924,8 31,23 0,53% 

8 imenta91io do terceiro depurador 84099,1 3057,63 3,64% E3=0,0033 

9 ~~j eito do sistema 39,8 1 9,94 25,00% R3=0,0005 
10 epurado 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"/o, porque do contnlrio, todo o material sairia 

como rejeito. Como na configura~iio Verde, os valores otimizados pelo "Solver", sem restri9iio 

de fiuxos, siio inviaveis economicamente devido aos fluxos altissimos (900 vezes a alimenta9iio). 

5.6.2.3 Contigura~ao Azul 

As equa~oes para o calculo do balan~ de material sao, agora, resolvidas, para permitir a 

aplica~iio do "Solver". Para a dedu~iio das equa~es de fluxo correspondentes a configuraciio 

azul, e necessario visualizar as linhas de fluxo na Figura 5.3. 

F 

l 

Figura 5.3 Sistema de Depura~ao para Configura~ao Azul 

A linha I, de fluxo total, T1, e, simplesmente, o fluxo de material a depurar, ou F, dado 

na equa~iio 5.90. 

0 fluxo total pela linha 2 e a soma do fluxo T1 como fluxo T7, equacao 5.91. 

Em que T2 [tid] e T7 [tid] siio os fluxos totais pelas linhas 2 e 7, respectivamente. 
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0 rejeito do primeiro depurador e T3, correspondendo, por defini9ao, ao produto da taxa 

de rejeito do depurador, pela sua alimentayao, como mostrado na equa9ao 5.92. 

(5.92) 

0 fluxo de material depurado pelo primeiro depurador e T4, correspondente a diferen9a 

de fluxos de alimentayao e rejeito, dados nas equa9oes 5.91 e 5.92, com resultado ordenado na 

equa9ao 5.93. A alimenta9ao do terceiro depurador, T8 , e a massa aceita pelo primeiro 

depurador, tambem inclusa na equa9ao 5.93. 

(5.93) 

0 rejeito do terceiro depurador, Tg, por defini9ao da taxa de rejeito, e o produto da taxa 

de rejeito pela a!imentayao, T8 , como se pode verna equa9ao 5.94. 

(5.94) 

A alimentas:ao do segundo depurador, T5 , e a soma de T3 com T9, dados como soma das 

equas:oes 5.92 e 5.94 na equas:ao 5.95. 

(5.95) 

Por defini<;:ao de taxa de rejeito, o rejeito do segundo depurador, T6, eo produto da taxa 

de rejeito do depurador, pela sua alimentas:ao, como mostrado na equas:ao 5.96, corresponde ao 

rejeito r do sistema. 

(5.96) 

0 fluxo de material depurado pelo seguudo depurador, e T7, correspondente a diferens:a 

de fluxos de alimenta9ao e rejeito, dados nas equa9oes 5.95 e 5.96, com resultado ordenado na 

equa9ao 5.97. 
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(5 97) 

A partir de 5.97, encontra-se o valor de T7 em fun9ao de F e as taxas de rejeito, como se 

pode verna equayao 5.98. 

(5.98) 

0 rejeito do sistema, R = T6, se obtem aplicando a rela9iio entre fluxo de rejeito e fluxo depurado 

num depurador, como na equayao 5.87, se chega a partir da equa9iio 5.98 a equa9iio 5.99. 

(5.99) 

Para o cillculo da massa depurada pelo sistema, A, equivalente a Tro, no terceiro 

depurador, se substitui 5.98 em 5.93, obtendo, tambem o valor de Tg na equa9iio 5.100. 

T _ F(1-RJ 
4

- (1-(R
1 
+(1-R

1
)/S)(1-R

2
)) T, 

(5.100) 

E da equa91io 5 .100, se encontra T10, que e a massa depurada, A, do sistema, em fun91io 

de Fe as taxas de rejeito, como mostrado na equa9ao 5.101, pois o fluxo de massa depurada e 

igual ao fluxo na alimentayao multiplicada por 1 menos a taxa de rejeito. 

(5.101) 

Da equa91io 5.87 (pag.152), que expressa a fluxo de material depurado em fun9ao do 

fluxo de rejeito, obtem-se a equayao reciproca, que expressa o fluxo de material rejeitado em 

fun91io do material depurado, como mostrado na equayao 5.102 para T3 a partir de 5.100 e 5.103 

para T9 a partir de 5.1 0 1. 
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(5.102) 

1: _ F(1- RJR, 
9

- (1-(R1 +(1-RJR,)(1-R,)) 
(5.103) 

Substituindo as equa9oes 5.102 e 5.103 em 5.95, resu1ta a equa91io 5.104 para Ts. 

1: =T +T = F(R1 +(1-RJR,)R1 +F(R1 +(1-RJR,X1-RJ1-R3 ) = 
5 3 9 (1- (R1 + (1- RJR, )(1- RJ) 

_ F(R1 +(1-RJR,) 

- (1- (R1 + (1- RJR,)(l- R,)) 
(5.104) 

Para conferir, deve-se verificar que a massa a depurar, F, corresponde a soma da massa 

depurada, T10, mais o rejeito, T6, do sistema, ou, que da soma das equayoes 5.101 e 5.99 resulta a 

equa91io 5.105, que deve ser igual a F. 

= F(1-R1 +R1R2 -R, +R1R3 +R2R, -R1R,R,) F 

1- R1 + R1R2 - R, + R1R3 + R
2
R3 - R1R2

R
3 (5.105) 

Com o que esta conferida a validade das equa9oes principais, que podem, agora, ser 

inc1uidas na planilha Depurardo 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 e obtida copiando-se nela a coluna de fluxo total. 0 
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Excel atualiza automaticamente os endere<;:os, que de acordo com a estrutura dos dados, isto 

permite economia de trabalho e tempo na elabora<;:iio do programa. Nas TABELAS 5.15 a 5.17 

sao apresentados os resultados "otimizados" pela aplica<;:iio do "Solver", obtidos para os mesmos 

valores de seletividade dos depuradores: S=0,995; S=0,925 e S=0,855, usados nas configura<;:oes 

Verde e V erme1ha. 

TABELA 5.15 Balan~o de fluxos da configura~iio Azul para S=0,995 

Nfunero Descri<;:iio Total con tam. Cone. Eficiencias e 

da linha Sistema Azul tid tid % Taxas de Rejeito 

1 IAlimenta<;:iio do sistema 100,( 10,00 10,00% 

2 !Alimenta<;:iio do primeiro depurador 102,5 10,0 9,771EI• 0,9545 

3 iRej eito do primeiro depurador 9,7 9,6 98,10% R1= 0,0950 

4 repurado do primeiro depurador 92,8 0,5 0,49o/c 

5 !Alimenta<;:iio do segundo depurador 12,5 9,9 79,50% E2= 0,9988 

6 iRejeito do sistema 10,C 9,9 99,20o/c R2= 0,8000 

7 pepurado do segundo depurador 2,5 0,0 0,00% 

8 Alimentas;ao do terceiro depurador 92,8 0,5 0,49o/c E3= 0,8608 

9 fRejeito do terceiro depurador 2,8 0,4 14,10o/c R3= 0,0300 

10 fMatetial depurado pe1o sistema 90,0 0,1 0,07o/c E= 0,9937 

Na TABELA 5.15, observa-se que foram satisfeitas todas as restris;oes e a perda foi de 

0,1 tid (linha de fluxos nfunero 6, rejeito do sistema: 10 tid- 9,9 tid= 0,1 tid). Na TABELA 5.16, 

a condi<;:iio de concentra<;:ao 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 tid. 

Novamente, a falta de restri<;:iio de fluxo, resultou em solu<;:iio inviavel economicamente. 

Estabelecendo-se a condi<;:ao de que a concentra<;:ao depurada seja igual a 0,1 %, a operas;ao do 

"Solver" nao encontrou solus:ao viavel (TABELA 5.17), pois os fluxos pelas linhas, aumentaram 

exageradamente. 

Limitando o fluxo de alimenta<;:ao dos depuradores a 200 tid, tambem, nao resultou em 

uma solu<;:iio automatica. 
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TABELA 5.16 Balan£0 de fluxos da configura~ao Azul para S=0,925 

Numer 

0 Deserivii.o Total Contam. Cone. Eficieneias e 

da 
linha Sistema Azul tid tid % Taxas de Rejeito 

1 Alimentayao do sistema 100,0 10,00 10,00% 

2 Alimentavao primeiro depurador 1124,1 23,9 2,13% E1= 0,9816 

3 Rejeito do primeiro depurador 899,3 23,5 2,60% R1= 0,8000 

4 Depurado do primeiro depurador 224,8 0,4 0,20% 
5 Alimentayao segundo depurador 1079,1 23,9 2,20% 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 Alimenta9ao do tereeiro depurador 224,8 0,4 0,20% E3= 0,9816 

9 R~eito do tereeiro depurador 179,9 0,4 0,20"/o R3= 0,8000 

10 Material depurado pelo sistema 45,0 0,0 0,02% E= 0,9992 

Comparando, na Planilha Depuraf;tiol para eonfiguravii.o Azul e S=0,925 (Anexo D2, 

T ABELA D8, pag.328), foi eneontrada uma perda de 10,1 tid para taxas de rejeito de 50%; 7,6% 

e 54% que satisfazem a pureza desejada. Os fluxos tambem sao viaveis economieamente. Este 

resultado e importante, porque permite ver que a aplieayiio do "Solver" realmente nao otimiza a 

solu91io. Para outros valores de taxas de rejeito a apliea91io do "Solver" resulta nos valores 

apresentados nas T ABELAS 5.17 e 5.18. 

TABELA 5 17 Bal d f1 d fi - Az I s 0925 . 2 . an~o e uxos a con t1211ra~ao u! para = 
' 

, a.tuste 

Numero Descri9ii.o Total con tam. Cone. Efieieneias e 

Da linha Sistema Azul tid tid % Taxas de Rejeito 

1 Alimenta9ii.o do sistema 100,( 10,00 1 0,00'7! 
2 Alimenta91io do primeiro depurador 590378 27552,4 4,67'7! E1= 0,9984 

3 Rejeito do primeiro depurador 583985 27508,8 4, 70";( R1= 0,9892 
4 Depurado do primeiro depurador 6388,5 43,6 0,68'7! 

5 Alimentayao do segundo depurador 590305 27552,4 4, 70'7! E2= 0,0004 
6 Rejeito do sistema 30,5 9,9 32, 18'7! R2= 0,0001 
7 Depurado do segundo depurador 59027~ 27542,4 5,00'7! 
8 Alimentayii.o do tereeiro depurador 6388,5 43,6 0,68'7! E3= 0,9984 
9 Rejeito do tereeiro depurador 6319,8 43,6 0, 70'7! R3= 0,9892 
10 Material depurado pelo sistema 69,1 0,1 0,1 0'7! E= 0,9931 
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Nas condio;:oes aplicadas (TABELA 5.17), obteve-se valores totalmente inviaveis. Por 

que o "Solver" nao otimiza? Evidentemente, o "Solver" esta otimizando para urn minimo, com 

coordenadas perto das taxas de rejeito dadas. 

TABELA 5.18 Balan~o de fluxos da configura~ao Azul para S=0,925 ajuste 3 

NU:mero !Descri<;iio Total contam. 1 Cone. Eficiencias e 

Da linha Sistema Azul tid tid 1 % Tax as de Rej ei to 

1 Alimenta<;ao do sistema I 100,0 10,0~ 1 O,OO"l< 

2 Alimenta<;iio do primeiro depurador' 2028 153,1 7,55% E1= 0,9791 

3 Rejeito do primeiro depurador 1578 149,9 9,5"l< R1= 0,7782 

4 Depurado do primeiro depurador 449,8 3,2 0,71"l< 

5 Alimenta<;ao do segundo depurador 1938 153,1 7 ,9"l< E2= 0,0649 

6 Rejeito do sistema 10,0 9,S 99,0% R2= 0,0052 

7 I Depurado do segundo depurador 1928 143,1 7% 

8 Alimenta<;ao do terceiro depurador 1 449,8 3,2 0, 71 "l( E3= 0,9816 

9 Rejeito do terceiro depurador 359,8 3,1 0,9% R3= 0,8000 

10 
1 

Material depurado pelo sistema 90,0 0,059 0,07% E= 0,9941 

A solu~iio depende do valor inicial das taxas de rejeito. Com taxas de rejeito de 50%; 

7,6% e 54% que satisfazem a pureza desejada, como valor inicial, com o "Solver"chega-se aos 

valores da TABELA 5.18, com perda de 0,1 t/d, mas fluxos, ainda, exagerados. Finalmente, o 

balan<;o para a Seletividade S=0,855, apresenta os resultados mostrados na TABELA 5.19. 

TABELA 5.19 Balan~o de fluxos da configura~ao Azul para S=0,855 

NU:mero iDescri<;iio Total contam. Cone. Eficiencias e 

da linha Sistema Azul tid tid % Tax as de Rej eito 

1 Alimenta<;ao do sistema 100,( 10,~ 10,0( 

2 Alimenta<;ao do primeiro depurador 354432 10234,9 2,89 E1=1,0000 

3 Rejeito do primeiro depurador 354323 10234, 2,90 R1=0,9997 

4 ' Depurado do primeiro depurador 108,' 0,5 0,42 

5 Alimenta<;ao do segundo depurador 354382 10234,8 2,9( E2=0,0010 

6 Rejeito do sistema 50,C 9,9 19,9( R2=0,0001 

7 Depurado do segundo depurador 354332 10224,9 3,0( 

8 Alimenta<;iio 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,C 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, obtem-se os valores apresentados na I ABELA 5.20, que confrrmam que existem outros 

minimos ou bern, que o "Solver" realmente nao otimiza o minimo (Vide op96es do "Solver" no 

AnexoA). 

TABELA 5 20 Bal d fl d fi - Az I S0855't2 . an-,:o e uxos a con 11 ura-,:ao u para = 
' 

aJUS e 

Fluxo Fluxo Cone. 

Numero pescri91io Total Contam. Contam. Eficiencias e 

da linha Sistema Azul t/d tid % Taxas de Rej. 

I Alimentayao do sistema 100,( 10,00 10,00 

Alimentayii.o do primeiro 
2 ~epurador 347571 14403,9 4,14 EI= 0,9750 

3 Rejeito do primeiro depurador 29528( 14043,3 4,80 RI= 0,8496 

4 Depurado do primeiro depurador 52291,2 360,6 0,69 
Alimentayii.o do segundo 

5 ~epurador 34750t 14403,8 4,10 E2= 0,0007 

6 Rejeito do sistema 34,8 9,9 28,60 R2= 0,0001 
7 Depurado do segundo depurador 347471 14393,9 4,00 
8 Alimentayii.o do terceiro depurador 52291,2 360,E 0,69 E3= 0,9998 
9 Rej eito do terceiro depurador 52226,( 360,5 0,70 R3= 0,9988 

10 Material depurado _pelo sistema 65 ~ 
' 

0,065 O,!C E= 0,9935 
.. 

Como conclusao, o modelo da Planilha 2 nao proporc10na mutta fac1hdade de uso para 

a configurayao Azul, pois os valores devem ser ajustados manualmente, como na Planilha 

Depura{:ii.o 1, devido a que os valores otimizados pelo "Solver" resultam inviaveis para S<0,995. 

Realmente, a soluyao do "Solver'' depende dos valores iniciais de taxas de rejeitos. A partir de 

uma soluyii.o viavel, o "Solver'' a melhora, encontrando menor perda. 

0 resumo comparative para as configuray6es Verde, Vermelha e Azul dos valores 

calculados para cada seletividade, com taxas de rejeito ajustadas pelo "Solver", e apresentado na 

I ABELA 5.21. 

Na TABELA 5.21 (comparar com TABELAS D5 e D6 da planilha Depurtlfii.o 1 

pag.324) apresenta-se, como resultados, para os valores de taxas de rejeito ajustados somente os 

valores de perda, concentral(ao residual de contaminantes no material depurado e eficiencia do 

sistema. Os valores de fluxos por linha, que nao aparecem, podem ser muito altos, inviabilizando 

economicamente a soluyao matematica. As planilhas Depurtlfli.o e Depura{:ii.o 1 foram 

162 



substituidas, mas o ca.lculo de fluxos se pode refazer na planilha Depurariio 2, pois os resultados 

sao independentes, usando o caJculo iterative ou direto. Vide Apendice D (pag.295). 

TABELA 5.21 Resumo comparativo para configura~oes Verde,Vermelha e Azul. 

Configurac;oes S- 0,995 S= 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 35,9% 23,9% 79,2% 93,3% 28,0% 4,0% 99,0% 93,4% 0,0% 
Azul 9,5% 80,0% 3,0% 77,8% 0,5% 54,0% 85,0% 0,0% 99,9% 
Resultados Perda Cd Eficifmc. Perda Cd Eficiemc. Perda Cd Eficiemc. 
Verde 6,992 0,0010ft 0,99988 0,642 0,100% 0,9910~ 20,402 0,1 OOo/t 0,9930 
Vermelha 0,100 0,1 000.-i 0,99100 29,766 0,023% 0,99861 29,812 0, 100o/t 0,99397 
Azul 0,080 0,07% 0,99366 0,100 0,066% 0,9941( 24,840 0, 100°/c 0,99347 

Considerando os fluxos, somente para Seletividade elevada (S=0,995), os resultados 

apresentados sao viaveis economicamente para as tres configura<;oes estudadas, o que significa 

que, a menos que se disponha de depuradores altamente seletivos, para elevado nivel de 

contaminantes, a depura<;ao nao sera viitvel economicamente, se elevada pureza for requerida. 

Na fabrica<;ao de papel, por exemplo, somente a adequada combina<;ao de depuradores 

de alta seletividade permite satisfazer a qualidade de alguns tipos de papeis. Tambem, na 

Industria, alguns depuradores sao usados como classificadores do material, para diferentes usos, 

segundo suas propriedades. Por exemplo, peneiras usadas com alta taxa de rejeito sao chamadas 

classificadores. Permitem separar a massa de aparas de papel (OCC)·em duas fra<;oes. A fra<;ao 

de fibra longa, que sai no "rejeito" e a fra<;ao de fibra curta, que sai na "depurada". A fra<;ao de 

fibra longa e usada na fabrica<;ao das capas e a curta na fabrica<;ao do miolo, na fabrica<;ao de 

cartao corrugado para caixas. 

No caso especifico de RSU, e necessitrio satisfazer, simultaneamente, aos requerimentos 

tecnicos, econ6micos, sociais e ambientais. 0 modelo pode ter ampliadas suas capacidades, para 

incluir estes aspectos, em forma mais ampla, em outros trabalhos. 
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Urn ponto interessante a ser estudado e encontrar a forma de, mediante restri96es 

adequadas, obter solu96es pniticas com a aplicayao do "Solver". Por exemplo, limitando os 

valores a serem ajustados em ate 80% nas taxas de rejeito, para S=0,855, consegue-se uma 

solus:ao mais aceitavel economicamente, como ilustrado na TABELA 5.22. 

TABELA 5.22 Balans:o do Sistema Azul para S=0,855Iimitando ~a 80% 

Descri<;ao j Fluxo Fluxo Concentr. Eficiencias 

Numero I Total Con tam. Contarn. e Taxas de 

Da linha Sistema Azul t/d t/d % Rejeito 

1 Alimenta<;ao do sistema I 100,0 10,00 10,00% 
' I 

1114 36,4 2 Alimenta<;ao do primeiro depurador 3,27'Y< E1 = 0,9650 

3 Rejeito do primeiro depurador 891 35,1 3,9')-( R1 = 0,8000 

4 Depurado do primeiro depurador 222,8 1,3 0,57'Y< 

5 Alimenta<;ao do segundo depurador 1069 36,4 3,4% E2 = 0,2739 

6 Rejeito do sistema 55,4 10,0 18,0')-( R2 =0,0519 

7 Depurado do segundo depurador 1014 26,4 3'Y< 

8 A1imenta<;ao do terceiro depurador 222,8 1,3 0,57'Y< E3 = 0,9650 

9 Rejeito do terceiro depurador 178,2 1,2 0, 7'Y< R3 = 0,8000 

10 Material depurado pe1o 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 tid mas, os 

fluxos de alimenta<;ao para os depuradores sao reduzidos substancialmente. 

Aplicando-se o "Solver", obtem-se urn resultado levemente diferente do anterior para 

elevada seletividade (S= 0,995). Somente como referencia, as TABELAS 5.23 e 5.24 permitem a 

comparao;ao dos valores obtidos, que confirma uma vez mais, que o "Solver" nao otimiza para 

uma Unica soluo;ao, superior as demais ( 6tima), e que, no caso da configura9ao Azul, a superficie 

de resposta aparentemente apresenta multiplos minimos. 

Outra explica<;ao pode ser simplesmente que, satisfeitas todas as restri<;oes, o "Solver" 

nao continua otimizando. Fisicarnente, os resultados estao suficientemente pr6ximos 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 Balan~o de fluxos da configura~iio Azul para S=0,995 (pag.I59) 

Numero Descrigao Total Contam. Cone. Efieieneias e 

da linha Sistema Azul Ud Ud % T axas de Rejeito 

1 Alimentagao do sistema 100,C 10,0C 10,00% 
2 Alimentagao do primeiro depur. 102.~ 10,C 9,77% E1=0,9545 
3 Rejeito do primeiro depurador 9,7 9,6 98,1% 0 R1=,0950 

4 Depurado do primeiro depurador 92,E o,: 0,49% 
5 Alimentagao do segundo depur. 12,: 9,£ 79,5~ E2=0,9988 
6 Rejeito do sistema 10,C 9,£ 99,20% R2=0,8000 
7 Depurado do segundo depurador 2,t: o,c 0~ 

8 Alimentagao do terceiro depur. 92,E o,: 0,49% E3=0,8608 
9 Rejeito do sistema 2,E o.~ 14,1% R3=0,0300 

10 Material depurado pelo sistema 90,C 0,1 0,07% E=0,9937 

TABELA 5 23 Bal . an~o d f1 e uxos d fi a con 1 • Az I =:ura~ao u1 para S=O 995 . 
' 

ajuste I 

Nlimero joescri!fao Total con tam. Cone. Efieiencias e 

da linha \sistema Azul Ud Vd % T axas de Rejeito 

1 Alimentagao do sistema 100,C 10,0C 10,00% 
2 IAJimentagao do primeiro depurador 102,~ 10,( 9,74% E1=0,9614 
3 ejeito do primeiro depurador 11.~ 9,€ 84,59% R1=0,1106 
4 ~epurado do primeiro Depurador 91,: 0,4 0,42% 
5 ~imentagao do segundo depurador 12.~ 9,~ 77,14% E2=0,9986 
6 ejeito do sistema 10,C 9.~ 99,00% R2=0,7781 
7 ~epurado do segundo depurador 2.~ o,c 0,49% 
8 ~imentagao do terceiro depurador 91,: 0,4 0,42% E3=0,7674 
9 ejeito do terceiro depurador 1,e o.~ 20,00% R3=0,0162 

10 material depurado 90,C 0,1 0,10% E=0,9910 

TABELA 5 24 Bal . an~o d f1 e uxos d fi . Az I S=O 995 . 2 a con 1211ra~ao u1 para -
' 

a uste 

Nlimero Descri!fao Total contam. Cone. Eficiencias e 

da linha Sistema Azul Ud Vd % T axas de Rejeito 
1 Alimentagao do sistema 100,( 10,00 10,00% 
2 Alimentagao do primeiro depurador 102,: 10,0 9,77% E1=0,9600 
3 ejeito do primeiro depurador 11,( 9,6 87,45% R1=0,1072 
4 depurado do primeiro Depurador 91,: 0,4 0,44% 
5 Alimentagao do segundo depurador 12,e 9,9 79,11% E2=0,9987 
6 ejeito do sistema 10,( 9,9 99,00% R2=0,7981 
7 depurado do segundo depurador 2,: 0,0 0,50% 
8 Alimentagao do terceiro depurador 91,t: 0,4 0,44% E3=0,7752 
9 ejeito do terceiro depurador 1,E 0,3 20,00% R3=0,0169 
10 material depurado 90,C 0,1 0,10% E=0,9910 
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As tres TABELAS (5.15, 5.23 e 5.24) foram otimizadas pelo "Solver" para os mesmos 

dados, inclusive as taxas de rejeito ajustadas manualmente para obter uma solu<;ao na Planilha 

Depurariio 1, que foi copiada para a planilha Depurariio 2. Depois, foi experimentado o que 

acontece se os valores das taxas iniciais de rejeito nao sao uma solu<;ao. A TABELA 5.25 contem 

os resultados a partir de valores de taxas de rejeito iniciais iguais a I%, antes do ajuste, e a 

TABELA 5.26 contem o resultado do ajuste pelo "Solver". 

TABELA 5.25 Balam;o de fluxos da configura~ao Azul para 8=0,995 antes do ajuste 

Numero Descri~ao Total Contam. Cone. Eficiencias e 

da linha Sistema Azul tid tid % Taxas de Reieito 
1 Alimentac;ao do sistema 100,0 10,00 10,00% 
2 Alimentac;ao do primeiro depurador 102,01 14,2 13,90% E1=0,6689 
3 rejeito do primeiro depurador 1,01 9,5 929,84% R1=0,0100 
4 depurado do primeiro Depurador 101,0 4, 4,65% 
5 Alimentac;ao do segundo depurador I 2,0 12,6 621,97% E2=0,6689 
6 rejeito do sistema 0,0 8,4 41603,10% R2=0,0100 
7 depurado do segundo depurador 2,0 4,2 208,02% 
8 alimentac;ao do tereeiro depurador 101,0 4,7 4,65% E3=0,6689 
9 rejeito do terceiro depurador I 1,0 3,1 310,98% R3=0,0100 
10 material depurado I 100,0 1,61 1,55% E=0,8445 

Para os valores iniciais de taxas de rejeito de 1%, est:i-se Ionge de satisfazer aos 

requisites do problema e apresenta valores de concentra<;ao irreais, mas foram introduzidos para 

experimentar a capacidade do "Solver" de resolver o problema. A Tabela 5.26 contem os valores 

obtidos ap6s aplicar o "Solver", que agora sao completamente distantes das outras solu<;oes. 

TABELA 5.26 Balan~o de fluxos da configura~ao Azul para 8=0,995 ajuste 3 

Numero Descrit:ao Total Contam. Cone. Efieieneias e 

da linha Sistema Azul tid tid % Taxas de Reieito 
1 Alimentac;ao do sistema 100,0 10,0( 10,00% 
2 Alimentac;ao do primeiro depurador 110,~ 10,1 9,11% E1=0,9517 
3 rejeito do primeiro depurador 9,9 9,6 96,64% R1=0,0898 
4 ~epurado do primeiro Depurador 100,4 0,5 0,48% 
5 ~limentac;ao do segundo depurador 20,< 10,0 49,28% E2=0,9949 
6 rejeito do sistema 10,1 10,0 99,00% R2=0,4952 
7 ~epurado do segundo depurador 10,3 0,1 0,50% 
8 alimentac;ao do tereeiro depurador 100,4 0,5 0,48% E3=0,9588 
9 rejeito do tereeiro depurador 10,5 0,5 4,45% R3=0,1042 
10 ~aterial depurado 89,9, 0,0 0,02% E=0,9980 
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Os valores obtidos das taxas de rejeito ajustadas pelo "Solver", para obter a solu<;ao que 

satisfaz a todas as restri<;oes e condi<;oes impostas, sao completamente diferentes dos valores 

anteriores, demonstrando que e passive! obter, para urn rejeito levemente superior, elevada 

pureza para depurador de alta seletividade e, muito importante, que as solu<;oes do "Solver" sao 

ajustadas perto da regiiio onde foram entrados os valores iniciais, mas nao examina todas as 

possibilidades, chegando a dizer que nao foi encontrada solu<;ao valida, mesmo que ela exista. As 

solw;oes niio sao realmente otimizadas, mas progressivamente se pode chegar ao 6timo fazendo 

uso das op<;oes. Quando o "Solver" nao encontra solu<;ao viavel, abrindo a Caixa de Op<;oes do 

"Solver", podem ser escolhidos outros caminhos para achar a solu<;iio. Op<;oes do "Solver": 

Tempo maximo =100 segundos; Itera<;oes =100; Precisao =0,000001; Tolerancia =5%; 

Convergencia =0,0001; Estimativas = Tangente; Derivadas = Adiante; Pesquisar =Newton (Vide 

Anexo A - Op<;oes do "Solver" para significado). Resultados apresentados na T ABELA 5.2 7 

Usando as outras op<;oes, se chega ao mesmo resultado com S=0,995. Falla experimentar o que 

acontece com seletividade menor. 

TABELA 5 27 S=O 995 ap6s ajuste do "Solver" Valores comparaveis aos da TAB 5 26 0 

' 
Numero Descriyao Total contam. Cone. Efici€mcias e 

da linha Sistema Azul Ud Ud % Tax as de Reieito 
1 Alimenta<;ao do sistema 100,0 10,00 10,00% 
2 !Aiimenta<;ao do primeiro depurador 110,3 10,1 9,11% E1=0,9517 
3 rejeito do primeiro depurador 9,9 9,6 96,64% R1=0,0898 
4 ~epurado do primeiro Depurador 100,4 0,5 0,48% 
5 !Aiimenta<;ao do segundo depurador 20,4 10,0 49,28% E2=0,9949 
6 rejeito do sistema 10,1 10,0 99,0% R2=0,4952 
7 ~epurado do segundo depurador 10,3 0,1 0,50% 
8 ~limenta<;ao do terceiro depurador 100,4 0,5 0,48% E3=0,9588 
9 rejeito do terceiro depurador 10,5 0,! 4,45% R3=0,1042 
10 Material depurado 89,9 0,0 0,02% E=0,9980 

Na TABELA 5.28, para seletividade S=0,925, contem os valores obtidos com taxas de 

rejeito de I% (valores iniciais) e a TABELA 5.29 ap6s ajuste do "Solver", que nao conseguiu 

otimizar. Manualmente foi encontrada a solu<;ao exibida na TABELA 5.30. Ap6s a solu<;ao 

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 

Numero I Descri9ao Total eontam. Cone. Eficieneias e 
' tid tid da linha ' Sistema Azul % Taxas de Reieito ' 

1 I 

r~""''' do'"'"" 
100,0 10,00 10,00% 

2 limentagao do primeiro depurador 102,( 12,5 12,20% E1=0,1187 
3 ejeito do primeiro depurador 1 ,( 1,5 144,86% R1=0,0100 
4 epurado do primeiro Depurador 101,( 11,0 10,86% 
5 v;1imentagao do segundo depurador 2,0 2,8 136,95% E2=0,1187 
6 'rejeito do sistema 0,0 0,3 1625,5% R2=0,0100 
7 !'"""' 00 """"'' ''"'"'" 

2,0 2,5 121,92% 
8 limentagao do tereeiro depurador 101,0 11,0 10,86% E3=0, 1187 
9 ejeito do terceiro depurador 1,0 1,3 128,96% R3=0,0100 
10 ,material depurado 100,( 9,7 9,67% E=0,0330 

T ABELA 5.29 S= 0,925 apos o ajuste. "Solver" niio con segue ajuste 

Numero Descri9ao Total eontam. Cone. Efieiencias e 

da linha Sistema Azul tid tid % Taxas de Rejeito 
1 Alimentagao do sistema 100,( 10,0( 10,00% 
2 Alimentagao do primeiro depurador 131,6 10,5 7,96% E1=0,9524 
3 ejeito do primeiro depurador 78,9 10,0 12,64% R1=0,6000 
4 ~epurado do primeiro Depurador 52,6 0,5 0,95% 
5 ~limentagao do segundo depurador 78,9 10,( 12,64% E2=0,9524 
6 rejeito do sistema 47,4 9,: 20,1% R2=0,6000 
7 depurado do segundo depurador ' 31,6 0,5 1,50% 
8 alimentagao do tereeiro depurador 52,6 0,5 0,95% E3=0,0000 
9 rejeito do tereeiro depurador 0,0 0,0 0,00% R3=0,0000 
10 material depurado 52,6 0,5 0,95% E=0,9501 

TABELA 5.30 S= 0,925 apos o ajuste manual. 

Numero Descri9ao Total eontam. Cone. Efieieneias e 

da linha Sistema Azul tid tid % T axas de Reieito 
1 Alimentagao do sistema 100,0 10,0( 10,00% 
2 Alimenta9ao do primeiro depurador 150,4 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 75,6 10,0 13,2% R2=0,6000 
7 depurado do segundo depurador 50,4 o,: 0,99% 
8 alimentagao do tereeiro depurador 60,< 0,5 0,83% E3=0,9514 
9 ~~eito do tereeiro depurador 35,8 0,5 1,33% R3=0,5950 
10 aterial depurado 24,4 0,0 0,10% E=0,9976 
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Ao usar novamente o "Solver", para a solw;;ao encontrada manualmente (como valor 

inicial para ajuste do "Solver"), as taxas foram ajustadas nos valores exibidos na TABELA 5.31 

(coluna Eficiencias e Taxas de Rejeitos). As opy5es usadas foram nao linear, tempo de 30000 

segundos ( demorou menos de 1 minuto ), ate 1000 iteray5es, Estimativas = Quadnitica, Derivadas 

=Central e Pesquisar = Conjugado. 

TABELA 5.31 Solu<;iies do "Solver" para 8=0,925 a partir de solu<;iio manual 

Numero Descri~;ao Total eontam. Cone. Efieieneias e 

da linha Sistema Azul tid tid % Taxas de Rejeito 
1 I Alimentagao do sistema 100,0 10,00 10 oo%1 

~limentagao do primeiro depurador 
' i 

2 552,5 39,0 7,06% E1=0,9524 
3 1

rejeito do primeiro depurador 331,5 37,2 11,21% R1=0,6000 
4 ~epurado do primeiro Depurador 221,0 1,9 0,84% 
5 lc..limentagao do segundo depurador 464,1 38,9 8,39% E2=0,2546 
6 rejeito do sistema 11,6 9,[ 85,5% R2=0,0250 
7 depurado do segundo depurador 452,5 29,0 6,41% 
8 alimentagao do tereeiro depurador 221,0 1,9 0,84% E3=0,9524 
9 rejeito do tereeiro 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 I% (inicial) as taxas de rejeito para S=0,855, obtem

se os valores da TABELA 5.32. 

TABELA 5.32 Valores do balan<;o de fluxos para 8=0,855 e R1= R2=R3=1 %. 

Numero Descri~;ao Total contam. Cone. Eficiencias e 

da linha Sistema Azul tid tid % Tax as de Rejeito 

1 Alimentagao 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 O,i 72,37% R1=0,0100 
4 ~epurado do primeiro Depurador 101,( 10,€ 10,49% 

5 ~limentagao do segundo depurador 2,( 1,4 70,36% E2=0,0651 
6 rejeito do sistema 0,( 0,1 458,2% R2=0,0100 
7 ~epurado do segundo depurador 2,( 1,3 66,44% 
8 ~limentagao do terceiro depurador 101,0 10,6 10,49% E3=0,0651 
9 rejeito do tereeiro depurador 1,0 0,7 68,34% R3=0,0100 
10 ~aterial depurado 100,0 9,9 9,91% E=0,0093 

169 



V alores nao otimizados. De fato, e impossivel urn valor de concentra9ao de impurezas 

do sistema acima de 100%. Os valores otimizados manualmente estao na TABELA 5.33, pois o 

"Solver" nao achou solu9ao para Taxas de Rejeito menores que 60%. 

TABELA 5.33 Valores de balan~o de fluxos para S=0,855 ajustados manualmente. 

Numero \ Descri~ao Total contam. Cone. !Eficiencias e 

da linha 1 Sistema Azul tid tid % !Taxas de Rejeito 

1 Alimenta9ao do sistema 100,( 10,00 I O,OOo/c 

2 iAiimenta9ao do primeiro depurado 1045,3 33,9 3,24o/~ El=0,9650 

3 ejeito do primeiro depurador 836,3 32,7 3,91% R1=0,8000 

4 ~epurado do primeiro Depurador 209,1 1,2 0,57% 

5 Alimenta9ao do segundo depurador 1002,5 33,8 3,38o/c E2=0,2942 

6 lrejeito do sistema 57,1 10,0 17,40o/c R2=0,0570 

7 ~epurado do segundo depurador 945,3 23,9 2,53o/c 

8 alimenta91io do terceiro depurador 209,1 1,2 0,57o/c E3=0,9640 

9 rejeito do terceiro depurador 166,2 1,1 0,69o/c R3=0,7950 

10 ~aterial depurado 42,9 0,04 0,10% E=0,9957 

0 rejeito do sistema e 47,1 tid mas os fluxos sao altos. 

A solu9ao 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. 

T ABELA 5.34 Balan~o de fluxos para S=0,855 apos "Solver" com R~o R2 e R3<80%. 

Numero Descri~ao Total contam. Cone. !Eficiencias e 

da linha Sistema Azul tid tid % tr'axas de Rejeito 

1 Alimenta9ao do sistema 100,0 10,00 1 O,OOo/c 
2 Alimenta9ao do primeiro depurado 1113,3 36,4 3,27o/c El=0,9650 

3 ejeito do primeiro depurador 890,6 35,1 3,94o/c Rl=0,8000 
4 depurado do primeiro Depurador 222,7 1,3 0,57o/c 

5 Alimenta9ao do segundo depurador1 1068,8 36,3 3,40o/c E2=0,2741 

6 ~ejeito do sistema 55,5 10,0 17,90o/c R2=0,0519 

7 ~epurado do segundo depurador 1013,3 26,4 2,60o/c 

8 limentayao do terceiro depurador 222,7 1,3 0,57o/c E3=0,9650 

9 ejeito do terceiro depurador 178,1 1,2 0,69o/c R3=0,8000 
10 material depurado 44,5 0,04 0,1 Oo/c E=0,9955 
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A solus:ao do "Solver" e melhor que a encontrada manualmente, pois a perda agorae 

45,5 t/d, mas somente foi possivel apos ajuste manual. De todas formas, a aplicavao pratica destes 

resultados sera inviavel economicamente, devido aos altos fluxos envolvidos, que requerem 

equipamentos ou muito grandes ou vanos em paralelo, com elevado consumo de energia no 

equipamento e nas bombas. 

Comentario: Na TABELA 5.26 - Balan9o de fluxos da configuravao Azul, para 

S=0,995, ajuste 3, foi experimentada a otimizas:ao pela aplicas:ao do "Solver", a partir de valores 

de taxas de rejeito nao ajustadas, previamente, a mao. A solus:ao encontrada foi de valores de 

taxas de rejeito bastante diferentes as encontradas a partir de valores previamente ajustados. A 

perda foi praticamente igual, mas o nivel residual de contaminantes, no material depurado, foi 

significativamente menor. 

Aplicando o mesmo procedimento para seletividade urn pouco menor (S= 0,925), a 

aplicavao do "Solver" nao resultou em soluvao viavel, indicando limitavao importante da 

ferramenta "Solver" (se o valor inicial nao for perto da soluvao, pode ter dificuldade para a 

encontrar). 

Usando valores ajustados a mao na planilha Depuras:ao 1 e limitando as taxas de rejeito 

a 60% no maximo, a aplicavao do "Solver" resultou em uma soluvao, com muito menor perda 

(1,7 t/d em Iugar de 10,4 tid), mas os fluxos pelas linhas acima de 5 vezes o fluxo de alimentavao, 

o que e uma desvantagem econ6mica. Mais calculos foram experimentados (TABELAS 5.27 a 

5.34), chegando a conclusao que o "Solver" melhora qualquer solus:ao ajustada manualmente, 

mas nao consegue, sozinho, para todos os casos (taxas de rejeito que nao sao soluvao), chegar a 

uma soluvao viavel. 

Tambem, pode-se concluir que, se o Usuano n1io tern adequada forma91io e experiencia, 

n1io conseguira utilizar adequadamente este recurso do Excel mas, o ajuste manual das taxas de 

rejeito esta a seu alcance, ficando somente mais laborioso encontrar a solu91io. 
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5.7 Ferramenta poderosa para simula~lio do desempenho do sistema AAA 

0 modelo de simulas:ao de desempenho do sistema AAA responde, simultaneamente, 

em quatro areas: 

1. estrategia integrada, presente e futura, enriquecida com armas competitivas para adequado 

desempenho tecnico e comercial; 

2. solu<;ao que responde as fun<;oes para as quais foi projetada: efetividade de desempenho; 

otimiza<;ao da eficiencia de separa<;ao de contaminantes, com baixa perda de material organico no 

rejeito; adequa<;ao as condi<;oes de alimenta<;ao de dados; e, eficacia do desempenho; 

3. interesse em forma efetiva a clientes potenciais, ao permitir a visualiza<;ao de sen 

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 previos para a construs:ao do 

modelo de simula<;ao de desempenho de tratamento geral de RSU que venha a auxiliar no projeto 

de sistemas reais que funcionem bern a primeira e permitam validar completamente o modelo de 

simula<;ao. 

5.8 Beneficios do sistema integrado AAA 

Os beneficios do sistema integrado AAA sao apresentados como vantagens. 
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5.8.1 Vantagens esperadas do sistema AAA 

As vantagens esperadas pela implanta<;:ao progressiva do sistema AAA, em etapas, sao 

as seguintes: 

1. ao separar, tratar e dar destino final a 100% da fra<;:ao organica do RSU, reduz carga para 

aterros em perto de 50% do volume; 

2. como conseqiH~ncia, elimina produ<;:ao de chorume e emana<;:ao de gases do aterro (materia 

organica tratada em digestores); 

3. elimina os impactos ambientais correspondentes (chorume e gases); 

4. reduz custo de instala<;:ao e manejo do aterro; 

5. elimina instabilidade do solo do aterro (sem material que decompoe); 

6. aproveitamento agricola do co-produto solido (hU:mus), com pre e p6s-tratamento para o 

compatibilizar com o uso; 

7. possibilidade de obten<;:ao de creditos de carbono; 

8. melhora ambiental; 

9. melhora sanitaria; 

10. redu<;:ao de custo do tratamento, com eventuallucro; 

11. produ<;:ao de energia (biog:is ), que pode ser depurado, para compatibilizar uso com gas 

natural, se existir excedente no processo; 

12. ao separar, tratar e dar destino final, em forma progressiva, ate a 100% da fra<;:ao inorgamca 

do RSU, aproveita recurso ocioso, renov:ivel, crescente e poluente como materia prima 

secundaria; 

13. reduz progressivamente o custo de maneJO do aterro, a medida que novos materiais 

encontram aplica<;:ao na reciclagem da fra<;:ao inorgamca; 

14. prolonga a vida uti! do aterro, reduzindo a carga para os aterros em forma crescente, a 

medida que novos materiais encontram aplica<;:ao na reciclagem da fra<;:ao inorgamca; 

15. vantagens sociais e econ6micas decorrentes da incorpora<;:ao a sociedade das pessoas que, 

atualmente, sobrevivem nos lixoes; 

16. redu<;:ao de impactos ambientais da minera<;:ao de material virgem (ex. Aluminio ); 
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17. facilita desenvolvimento economico, incorporando novas oportunidades industriais e de 

trabalho; 

18. gerayao de receita crescente, a medida que os produtos sao, adequadamente, desenvolvidos e 

comercializados; 

19. impactos economicos e ambientais positivos, ao transformar urn recurso ocioso, poluente, 

renovavel, crescente e contaminante, numa fonte de faturamento, de criayao de riqueza, sem 

poluir agua, solo ou ar (vide 3.4.3 e 3.4.4 pag. 70 a 74); 

20. impactos sociais positivos, criando novos postos diretos de trabalho permanente (s6 na 

triagem requer, para 20 t/d de RSU, de 80 a 114 catadores), resgatando social e economicamente 

( e outras formas, incluso psicol6gicas e espirituais), o contingente humano que sobrevive nos 

lixoes; 

21. impactos humanos positivos, proporcionando esperanya e trabalho, treinamento para valorizar 

seu trabalho de catador, conferir-lhe dignidade, auto-estima e valor como ser humano e parte da 

sociedade (mecanizayao para seleyao de materiais do RSU e muito mais cara e menos precisa); 

22. na etapa final, ideal, se chegaria a eliminayao 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 condiyoes locais. 

5.8.2 Vantagens esperadas para o projeto, pelo uso da simula~iio 

As vantagens para o projeto, pelo uso da simulayao, sao: 

• permite a abordagem eficaz, versiltil e confiitvel para a resoluyao de problemas complexos; 

• facilita obtenyao de dados a partir de experiencias de simulayao confiaveis; 

• facilita a otimizayao do desempenho desejado ao serem aplicadas simulayoes confiilveis com 

dados, tambem, confiaveis; 

• facilita a otimizayao do sistema, sua configurayao, dimensoes e capacidades dos 
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componentes, experimentando diferentes materiais, metodos de operac;:ao e configurac;:oes no 

modelo (capacidades potenciais, ainda a serem desenvolvidas); 

• reduz o custo do projeto, otimizando o "design" e fazendo necessaria a construc;:ao de, 

somente, urn prot6tipo, se necessfuio, para validar a simulac;:ao ( se forem utilizadas suposic;:6es ou 

aproximas;oes nao validadas na simulas;ao ); 

• reduz o tempo do projeto e a quantidade de desenhos construtivos, ap6s a validas;ao da 

simulas;ao; 

• permite a obten<;ao de estudos prontos para analise e sele<;ao, praticamente, ao se acabar de 

introduzir os dados; 

• permite a analise de situa<;ao "que ..... se ..... "; 

• permite controle dos passos da execu<;ao do projeto, desde o planejamento e aloca<;ao de 

recursos ate sua eventual desativa<;ao no final de sua vida (por implementar); 

• reduz o risco do empreendimento (se forem usados dados confiaveis); 

• facilita o financiamento do sistema, ap6s demonstra<;ao da simula<;ao, pela facil compreensao 

do seu funcionamento e confiabilidade dos resultados; 

• reduz o tempo do projeto, permitindo ir da fase conceito a de comercializa<;ao, em prazos 

muito curtos (mais curtos, ainda, que na engenharia simultanea); 

• pesquisar rapidamente (para o aplicativo com essa capacidade incorporada) diferentes 

situa<;oes para definir as melhores op<;6es a aplicar; antecipar estimativa de quanto custara, 

quantas pessoas empregara e quais serao os impactos esperados (negatives e positives, nas iireas 

sociais, ambientais, economicas, tecnicas, legais, de seguran<;a e de saude publica); 

• auxilio na tomada de decis6es, considerando os diversos fatores a serem levados em 

considera<;ao; 

• base para licita<;oes de projetos, proporcionando regras claras e dados bern definidos; 

• base para avalias;oes de proj etos, proporcionando toda a informa<;ao a ser levada em 

consideras:ao para a escolha de projetos sustentaveis e de beneficios esperados explicitos, sem 

ocultar os perigos potenciais e precau<;6es pr6prias de manejo de substancias perigosas (cortantes, 

contagiantes, t6xicas, radioativas, explosivas e/ou inflamaveis); 

• base para constru<;ao dos projetos selecionados com toda a informa<;ao tecnica relevante a ser 

complementada com informas:ao local, como leis de zoneamento, quantidade de RSU e outras; 
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• base para complementa<;:5es da ferramenta de simula<;:ao com novas capacidades; 

• base para estudos de reforma integrada a sistemas existentes; 

• base para opera<;:ao de sistemas construidos, segundo projetos selecionados, pois a opera<;ao 

sera auxiliada conhecendo-se os valores esperados por linha, que poderao ser conferidos na 

instrumenta<;:ao estrategicamente localizada; e, 

• base para projeto e constru<;:ao de equipamentos espec1a1s com os dados obtidos e os 

requerimentos a serem satisfeitos, vanas op<;:5es de equipamentos podem ser testadas por 

simula<;ao para escolha da op<;:ao mais conveniente, assim como dos materiais e metodos de 

fabrica<;:ao que darao melhores resultados, para a obten<;:ao de equipamentos de curta vida (meses) 

mas, baratos, ou de meia vida (cinco anos ), com partes substituiveis para custo medio ou mais 

caro, para vida longa (20 anos), sem problemas. Para os fabricantes, sera mais conveniente a 

fabrica<;:ao de modelos baratos (pre<;o de custo dos materiais) inicialmente, para facilitar a 

obten<;:ao de parfunetros construtivos relevantes e, depois, os de meia vida, assegurando urn 

mercado permanente. Equipamentos para vida longa, somente, depois de superada a fase de 

rapidas mudan<;:as na tecnologia de tratamento de residuo solido. 

5.8.3 Vantagens esperadas da constru~iio da ferramenta de simula.;iio 

As vantagens esperadas da constru<;:ao da ferramenta de simula<;:ao sao: 

+ obter uma poderosa ferramenta para simula<;:ao do desempenho do sistema AAA de 

tratamento de RSU; 

+ ferramenta de simula<;:ao de facil uso, aplica<;:ao e compreensao; 

+ inovas:ao na aplicas:ao ( utiliza<;:ao para desenvolvimento do sistema completo, desde o 

conceito, estrutura, componentes, configura<;:ao, otimizas:ao para condi<;:5es locais, proj eto dos 

componentes, controle e opera<;:ao, or<;:amentos, licen<;as, previsao de custos, previsao de 

investimento, previsao de impacto social, previsao de impacto ambiental, previsao de impacto 

econ6mico e estrategico, etc.); 
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+ introdus;ao de novos recursos de depuras;ao (projeto e desenvolvimento de sistemas de 

depuras:ao, assim como de maquinas e equipamentos); 

+ auxilio da simulas;ao para achar configuras:ao 6tima para obter o desempenho requerido; 

+ facilitar fiscalizas;ao ambiental do projeto (parametres relevantes); 

+ desenvolvimento de sistemas de tratamento mais adequados its condis;oes locais (tipo de 

coleta, composis:ao do RSU, configuravao do sistema de tratamento, comercializas:ao dos 

produtos, satisfas:ao dos padroes de qualidade dos produtos e tambem ambientais, com toda a 

atividade visando ao lucro, motor de urn empreendimento saudavel financeiramente, com 

qualidade ambiental e bem-estar social); e, 

+ ferramenta pratica, com capacidades facilmente ampliaveis, segundo aplicas;ao. 

5.9 Modelo de simula<;ao 

Os resultados da ferramenta de simulavao somente podem ser apreciados atraves de sua 

aplicavao, pelo que resulta dificil separar o que e a ferramenta de simulavao e o que e o sistema 

que esta sendo simulado. A compara9ao com outras ferramentas de simula9ao tambem permite 

apreciar pontos comuns e diferen9as, mesmo no estagio atual de desenvolvimento. 

A terminologia usada e a corrente, evitando-se o uso de termos muito especializados, 

para facilitar a compreensao do usuano. A defini9ao de composto, usada no trabalho, 

corresponde ao conceito arnplo dado por Lima (1985 e 1995), que nao corresponde a defini9ao 

dada pela ABNT na NBR 13591 (ABNT, 1996), aplicavel somente ao residuo solido da 

compostagem aerobia. Biossolido, tambem, nao seria aplicavel para nao confundir com o lodo de 

ETE. Hillnus, tambem, e discutivel, mas foi usado, assim como composto, equivalente ao 

"compost" usado nos trabalhos em ingles e de uso generalizado, mesmo que as caracteristicas de 
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ambos produtos (aerobio e anaer6bio) sejam diferentes. Nao existe muita informas:ao disponivel 

do uso agricola do composto anaerobio, mas se espera que seu desempenho seja similar ao do 

lodo anaerobio, usado com sucesso, mas sem as restris:oes quanto a presens:a de microrganismos 

patogenicos, que nao devem estar presentes no processo termofilico do sistema AAA. 

No modelo de simulas:ao de desempenho, orgamzarn-se os dados e as informas:oes 

disponiveis, acrescentando valor e criando o conhecimento necessano para atender as 

necessidades especificas ao transformar os problemas derivados da acumulas:ao de RSU em 

vantagens econ6micas, sociais, arnbientais, sanitanas, etc. 

Deve-se separar o que sao as capacidades potenciais do modelo, do que sao as 

capacidades efetivarnente desenvolvidas. 

As capacidades desenvolvidas sao: 

1. simular a conversao do RSU em produtos comerciais, expressando o RSU como concentras:ao 

nos produtos potenciais. Mudando a composis:ao, a concentras:ao, a quantidade dos materiais 

aproveitados ou a forma de aproveitar o material, muda-se a receita, por urn lado, e a quantidade 

destinada ao aterro e a pureza exigida ao material, por outro lado; 

2. visualizar o impacto econ6mico e social do empreendimento, segundo fator de escala, 

determinada pela disponibilidade de RSU diano (inicial, pode ser expandido, se necessano ); 

3. simular desempenho da depuras;ao, segundo seles:ao da configuras:ao de equiparnentos de 

depuras:ao, para escolha da mais adequada, de modo a proporcionar maxima eficiencia de 

depuras;ao, com minima perda de material util; e, 

4. otimizar as taxas de rejeito dos sistemas de depuras;ao, para comparar efeito da configuras;ao e 

dados usados. 

As capacidades podem, facilmente, ser arnpliadas em planilhas adicionais, por exemplo, 

para balans:o de fluxos de material e energia do processo completo, que proporciona dados 

necessarios para o dimensionarnento e capacidades dos equiparnentos requeridos, segundo dados 

de produs:ao e qualidade, como a concentras;ao de contarninantes no material depurado e outros. 
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Os dados utilizados na I ABELA 5.4 (pag.l23), estao muito compactos, podendo vir a 

serem ampliados, se necessario. 

As TABELAS 5.5 (pag.l24) a 5.7 (pag.l26) nao tern 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 simula~o 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 e sem 

fim, como mencionado no inicio do capitulo 5. 

Na planilha Depurariio, Apendice Dl, I ABELA D1 - Balanvo de Fluxos do Sistema de 

Depuravao (pag. 301 ), na linha de fluxos 3 (rejeito do sistema) e co luna concentravao, esta 

deveria ser 45%, conforme o dado, mas o valor que aparece (44,3%) e urn 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 eficiencia de depuravao do sistema, mas nesse caso, o calculo 

iterativo divergiu, pois a eficiencia do sistema, tambem, e calculada em forma iterativa, o que 

provoca fortes oscilavoes nos valores calculados, sem convergir. 

Na planilha Depurarii..o 2, sem iteravao para o calculo do balanvo de fluxos em cada 

configura~o do sistema de depura~o, usa-se o recurso "Solver" para encontrar, mediante 

iteravao automatica, soluvoes que satisfavam its restrivoes impostas para ajuste das taxas de 

rejeito. As soluvoes, se encontradas, dependem do ponto inicial. Se o ponto inicial e solu~o, o 

"Solver" o melhora. Mas, pode-se concluir que, se o Usuario nao tern adequada formavao e/ou 

experiencia, nao conseguira utilizar adequadamente este recurso do Excel, sem adequado 

treinamento, e devera limitar-se a introduzir manualmente as taxas de rejeito, com mais trabalho 

para chegar ao resultado ( se existir), cuidando de respeitar as restrivoes ( concentray5es de 

contaminantes menores de 100%, val ores positivos na planilha, perda minima e pureza desejada). 

Nas tabelas de resultados em que nao aparecem fluxos, seria facil iludir-se para definir a 

melhor configuravao, mas sempre se deve observar os valores dos balanvos de fluxos 

correspondentes, porque elevadas recirculavoes no sistema sao possiveis devido a altas taxas de 

179 



rejeito, o que inviabiliza economicamente o sistema, pois fluxos elevados requerem grandes 

depuradores, bombas, tubulay5es, motores, com maiores gastos de instalay1io, energia e 

manuten91io. 

0 modelo tern limitay5es incorporadas na entrada de dados numericos e conta com 

protey1io das outras celulas para evitar errar na introdu91io dos dados (prote9ao da planilha). 

A compara91io com outros modelos desenvolvidos na Suecia e USA e desejavel, para 

incorporar capacidades adicionais necessarias para planejamento a nivel federal. Cabe mencionar, 

como comentitrio das diferen9as como MIME/Waste e MWS de Suecia (Ljunggren, 2004), que 

esses modelos est1io baseados em sistemas existentes, pelo que nos estudos de planejamento, n1io 

se admite a inclusaode novas sistemas de tratamento. Esta e uma limita91io importante, pois a 

falha, ao n1io incluir todos os fatores envolvidos, leva a conclus5es falsas (vide final do sub item 

3.4 Releviincia ambiental, ... pag. 48). Outra diferen9a importante, e que na Suecia favorece-se a 
incinera91io porque se aproveita o calor de combust1io para aquecimento, na regi1io urbana 

circunvizinha. 

No sistema AAA, o biogas pode ser usado para co-gerayao, se nao existir demanda 

como gas veicular, de origem renovavel (devolve a atmosfera o di6xido de carbona retirado pelas 

plantas, base alimentar dos seres vivos, produtores de materia organica, encontrada no RSU). 

Cabe mencionar que outro motivo para favorecer a incinerar,;ao e o custo da mao de obra 

envolvida para a seler,;1io de material, que torna esse metoda inviavel economicamente em paises 

desenvolvidos. No Brasil, tenta-se o caminho de forrnar,;ao de cooperativas, para evitar a carga na 

Folha de Pagamentos do Municipio. No modelo, ainda, n1io estao completas as planilhas de custo 

e analise econ6mica mas, em forma preliminar, pode-se antecipar que, para o faturamento 

esperado, nas etapas inicial e interrnediitria, dificilmente sera sustentavel economicamente para 

pagar a mao de obra ( sequer para urn salitrio minima). Por isso e importante completar o modelo 

( outros trabalhos). 

Capacidades potenciais desejaveis ao modelo sao: 
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1 incluir, no aplicativo em desenvo1vimento, urn procedimento padrao, que ace1ere a aprova9ao 

de toda a documenta9ao requerida, ao colaborar com a Autoridade que outorga as Licen9as, de 

modo que seja simplificado todo o processo de aprova9ao do projeto, se a simulayao do 

desempenho da instalavao, para os dados locais, demonstrar que os valores esperados satisfazem 

its normas ambientais vigentes e a escolha do local satisfaz a lei de zoneamento; 

2 capacidades facilmente ampliiiveis, se necessiirio; 

3 possibilidade de incluir outros sistemas de tratamento de RSU, se necessiirio; 

4 possibilidade de projeto de novos equipamentos para satisfazer a necessidades especificas; 

5 possibilidade de inclusao do balan9o de fluxos de material e energia do processo completo, 

que proporcionara dados necessiirios para o dimensionamento e capacidades dos equipamentos 

requeridos, para dados de qualidade e de concentrayao de contaminantes; e, 

6 possibilidade de uso em treinamento dos operadores, simulando o funcionamento do sistema 

completo; possibilidade de uso da simula9ao para auxilio na tomada de decisoes; etc. 

5.9.1 Limitac;oes do Modelo 

A principallimitayao, por enquanto, e que sua aplicayao e limitada ao sistema AAA de 

tratamento de RSU. Como as capacidades sao facilmente ampliaveis, esta limitayao e outras, 

pod em, facilmente (mas laboriosamente ), vir a serem superadas. 

Ja mencionada, a limitayao de uso do "Solver", que requer mms elaborayao, para 

facilitar a vida do usuiirio e fomecer informayao uti! e confiavel. Para a depura9ao, por enquanto, 

foram utilizados dados hipoteticos da seletividade. 
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Outra limitas:ao do modelo e o tempo que requer para se adicionar novas capacidades, 

pois deve-se testar cada nova capacidade adicionada, eliminando "bugs". Ainda mais demorada, e 
a documentas:ao do que foi feito, para que e porque. 

5.9.2 Pontos fracos do modelo de simula~lio do desempenho 

Os principais pontos fracos do modelo de simulas:ao sao: 

a) requer disponibilidade de dados confiaveis para resultados confiaveis. Esta caracteristica, 

obviamente, e geral para todo modelo numerico; 

b) ainda falta muito por fazer, como incluir custos de mao de obra, de transporte, quantidades 

em demanda na regiao e regioes vizinhas, etc; 

c) induz a falsa sensas:ao de precisao, porque os resultados podem ser expressos com grande 

quantidade de decimais. Mas, sem tratamento estatistico dos dados, nao ha forma de conhecer a 

precisao dos resultados; 

d) induz a falsa sensas:ao de grandes ganhos, a partir do RSU. Os valores apresentados, se nao 

estiverem respaldados por fluxo de consumo e pres:os estaveis, sao somente potenciais; 

e) induz a falsa sensas:ao de ganhos ambientais, economicos e sociais. A realidade e bastante 

complexa e precisa tempo, treinamento, instalas:oes adequadas, trabalho, cooperas:ao, entusiasmo, 

etc. para se chegar aos valores apresentados; 

f) para amplias:ao de capacidades, requer boa dose de experiencia e de cautela do programador, 

para que nao fomes:a previsoes fora da realidade; 

g) na aplicas:ao do "Solver", pode-se nao encontrar solu9ao viavel. Nesse caso, reaplicar, ap6s 

encontrar valores de solus:ao manualmente (se existir); e, 

h) modelo em desenvolvimento. No estagio inicial, ainda, pode apresentar falhas nao detectadas, 

que precisam dos ajustes correspondentes (validas:ao ). 
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5.9.3 Pontos fortes do modelo de simula~ao do desempenho 

Os principais pontos fortes do modelo de simula<;ao sao: 

1) facilidade de uso, mesmo durante implementa<;ao; 

2) nao requer treinamento previo especial; 

3) ampla disponibilidade de computadores com planilha Excel instalada, para uso universal do 

modelo, praticamente, em qualquer Iugar; 

4) facil entrada de dados nos locais certos, marcados (amarelo) e com valores ja existentes, que 

servem de guia e compara<;ao; 

5) planilhas protegidas, para evitar destrui<;ao de capacidades programadas por erro na entrada 

dos dados; 

6) facil adi<;ao de capacidades, adicionando novas planilhas integradas; 

7) ampla disponibilidade de computadores e usuanos capazes de utilizar o modelo, desenvolvido 

em forma aberta, documentada e facil de ser usada; 

8) modelo nao compilado, permite visualiza<;ao direta dos resultados a medida que se entra com 

os dados, exceto nos casos em que ha itera<;oes; 

9) senso de aventura pela facilidade de testar solu<;oes e encontrar novos resultados; 

1 0) permite incluir novos sistemas, inclusive em projeto; 

11) capacidade potencial de auxilio para desenvolvimento de novos sistemas e equipamentos; 

12) visualizar diferentes cenanos, praticamente, sem custo; etc. 

5.9.4 Aplica~oes 

0 mode1o de simula<;ao do desempenho do sistema AAA de tratamento de residuo 

solido tern aplica<;ao direta nos objetivos para 0 qual foi desenvolvido, isto e: 
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• permitir otimizar altemativas do sistema AAA; 

• incluir o estudo, a sele9ao e a compara9ao de diferentes op96es; e, 

• estrutura do modelo em forma flexivel, que permite ampliar sua aplica91io para outros 

sistemas de tratamento de RSU, para comparayao e analise de seu grau de sustentabilidade. 

0 ultimo ponto e propriedade direta da planilha Excel, pois permite facilmente a adi9ao 

de planilhas adicionais. 

Em rela9ao a aplica96es para casos especificos, a simula9ao e de aplicayao imediata a 

cada caso, apos entrada dos dados solicitados. Com dados validos, bern documentados, as 

predi96es do modelo poderao ser satisfeitas, na realidade, implementando-se o sistema AAA, ja 

otimizado (pelo modelo de simula9ao) para as condi96es locais. 

No estudo de caso, usando dados de Ribeirao 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, 

DE BAERE e VERSTRAETE, 2003), mas ficou para proximos trabalhos. 

Dentro da filosofia de desenvolvimento sustentavel, deve-se incluir, nos projetos 

concretes e aplicados para uma regiao definida: 

+ questao ambiental; 

+ reflexao e planificayao do processo total, desde sua concep9ao, formulayao, projeto, 

discussao, aplica9ao da a9ao modificadora e suas conseqiiencias; 

+ desenvolvimento territorial sustentavel; 

+ desenvolvimento urbano sustentavel; 

+ gestao e contrato social; 

+ tecnicas e instrumentos; 

+ impactos esperados no ambiente; 
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+ avaliavao do impacto e comportamento ambiental; 

• comunicavao, educavao, participavao, responsabilidade ambiental; 

• legislavao ambiental; 

• avaliavao s6cio-econ6mica-ambiental para determinar se os projetos- sao factiveis e 

sustentaveis; e, 

+ alcances e projev5es futuras. 

Vide APENDICE AS, na planilha Report, os resultados de estudo de caw, para Ribeirao Preto 

(pag. 245 e 246). 
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6 CONCLUSOES 

As conclusoes sao: 

• visualizaviio imediata da opyiio mais conveniente ao projetar urn sistema de tratamento de 

RSU, pela simulayiio do seu desempenho; 

• usando dados locais, o projeto fica otimizado para essas condiv5es; 

• incluindo todas as informav5es relevantes e confiaveis, permite-se predizer, adequadamente, 

o desempenho esperado do sistema AAA, aplicado as condiv5es locais (satisfaz primeiro 

objetivo especifico ); 

• simulas;iio ampliavel para outros sistemas de tratamento, com adiviio de planilhas ( satisfaz 

segundo objetivo especifico ), pela estrutura flexivel do modelo; 

• claras vantagens ambientais e sociais deveriam justificar aplicayiio do sistema AAA, mesmo 

se resultados econ6micos iniciais fossem desfavoraveis; 

• bons resultados econ6micos, sociais e ambientais na implantayiio da etapa final; 

• assim como para a interpretayiio de uma sinfonia, o maestro e os musicos devem estar 

adequadamente preparados e, na execuyiio da partitura, deve-se levar em conta a preparayiio 

dos musicos e os recursos dos instrumentos, para que o publico se beneficie da musica, 

analogamente, na preparayiio do modelo de simulaviio devem ser considerados todos os 

fatores envolvidos, incluindo as caracteristicas da cidade em que sera aplicado, a escolaridade 

e capacidade do pessoal que usara esta ferramenta, a disponibilidade de dados essenciais, os 

recursos do municipio, etc. (satisfaz objetivo geral); 

187 



• o aplicativo deve ser aprimorado de modo a proporcionar uma ideia bastante aproximada dos 

recursos necessarios e do grau de prepara9ao do pessoal requerido para implantar o plano 

integral AAA; 

• a colaboras:ao do publico, devidamente informado, sera essencial para que a interpretas:ao 

desta sinfonia seja do agrado de todos (aplicas:ao pratica); e, 

• pela transceudencia que ten1 sua aplica~iio priitica, para que ela seja de sucesso, e 

esseucial contar com todos os recursos e apoios uecessiirios e suficientes. 
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7. SUGESTOES E RECOMENDA<;OES 

Urn grande leque de amplas possibilidades abre-se com a aplicas;ao da simulas;ao ao 

sistema de tratamento de residuo. A primeira, e que este modelo de simulas;ao continue a ser 

desenvolvido, conservando suas caracteristicas de facilidade de aplicas;ao, confiabilidade dos 

resultados e simplicidade para o usuario, de modo a permitir comparas;ao com outros sistemas de 

tratamento, especialmente a sustentabilidade nos aspectos financeiros, ambientais e sociais. 

Sugere-se que seJam realizados testes agricolas do composto anaer6bio do processo 

AAA, para o caracterizar e diferenciar do composto tradicional. Urn nome comercial adequado 

pode auxiliar no lans;amento ("marketing" sugerido: "Hlimus AAA"). 

Sugere-se que sejam realizados testes para verificar qual e a seletividade e qual e a 

concentras;ao maxima que podem ter os contaminantes no rejeito, segundo o tipo de depurador e 

tipo de contaminante (que interessa minimizar), para simulas;ao realista da depuras;ao. 

Sugere-se, tambem, esperar pela continuidade deste trabaJho, pois nesta simulas;ao nao e 

mostrado como, fisicamente, no mundo real, se chega aos valores mostrados para o faturamento 

ou na depuras;ao. Sera desenvolvimento futuro, mostrando que e como deve ser processado o 

material para chegar aos resultados desej ados. 

As recomendas;oes para o sucesso da aplicas;ao deste aplicativo sao: 

• comparar os recursos existentes com os necessaries e o grau de preparas;ao do pessoal 

requerido para implantar o plano integral AAA; 
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• informar devidamente ao publico, pois e essencial sua participayao e colaborayao para que a 

interpretayao desta sinfonia seja do agrado de todos; 

• pela transcendencia que ten! sua aplicayao, para que ela seja de sucesso, e essencial contar 

com todos os recursos e apoios necessaries e suficientes, especialmente da autoridade, 

independentemente de mandatos politicos; e, 

• escolher uma Cidade para teste e implementar o que seja necessaria, dentro das limita9oes de 

tempo. 

0 resultado economico negativo ou pouco expresstvo para a etapa inicial e 

intermediaria, como concluido no Apendice Al2, pag. 273, nao deve desestimular a implantayao 

do sistema AAA, pois o beneficia economico direto sera obtido na etapa final de implantayiio, 

ap6s a formayao de urn complexo empresarial industrial competitive e sustentaveL 

Portanto, deve-se sugerir urn estudo da relayao custo-beneficio em todos os 15 aspectos 

do ser humano integral, como recomendado por Dooyerweerd, fil6sofo Europeu do seculo XX 

(BASDEN, 2004). 

Finalmente, sugere-se aplicar o sistema AAA ( excelencia total) focando os problemas 

criticos da comunidade e seus objetivos, para produzir efeitos cataliticos e multiplicadores dos 

impactos beneficos, nao somente em forma direta, mas como ondas expansivas em todas as 

direyoes e no tempo, com efeitos nos balan9os economico, social e ambiental do municipio, da 

regiao e, porque nao? - do planeta. 
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GLOSSARIO 

Abson;ao = processo fisico ou fisico quimico em que urn material retem outro ( adaptado, 

CARVALHO, 1981). 

"Aceito" = fluxo principal de material depurado, ap6s a depura9iio, que concentra os 

contaminantes no fluxo secundario, o rejeito. Neologismo em Portugues, palavra usada com novo 

significado para aceito, (admitido), igual que "accepts" em ingles e "aceptado" em espanhol, que 

admitem, tambem, o significado de material depurado. 

Adensador ou espessador = tanque de sedimenta91io ou equipamento especifico para aurnentar a 

concentrayao de s6lidos do lodo ou outro material com s6lidos em suspensao (modificado, 

CARVALHO, 1981). 

Agenda 21 = documento aprovado na conferencia ECO 92, que estabelece urn programa de 

a96es para promover o desenvolvimento sustentavel do planeta (SABESP, 2004b). 

Agitadores = equipamentos mecfullcos para cnar turbulencia em liquidos (Adaptado, 

CARY ALHO, 1981). 

Agua de Reuso: agua utilizada mais de urna vez, ap6s receber o tratamento adequado (SABESP, 

2004b). 
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Alimenta~ao = entrada ao sistema. Na depuraylio, eo fluxo alimentado ao depurador e e igual a 

soma do aceito (fluxo de material depurado) mais o rejeito (fluxo de material com contaminantes 

concentrados ). 

Analise de sistemas = atividade que se propoe a estabelecer uma previsao do comportamento de 

um sistema devido ao conhecimento de suas diversas rea96es, por vezes impossiveis de serem 

manipuladas ou realizadas com antecedencia. Ap6ia-se na representa91io da instantaneidade do 

sistema, expressa por uma serie de fun96es e val ores (Adaptado, CARY ALHO, 1981) 

Assoreamento: processo de deposi91io de sedimentos (areia, detritos) que diminui o leito de um 

corpo de agua (rio, canal, !ago), causando diversos problemas, como enchentes (SABESP, 

2004b). 

Aterro sanitario = processo de disposi91io do residuo solido na terra, sem causar molestias nem 

perigo a saude publica OU a seguran9a sanitaria, mediante metodos de engenharia para confinar OS 

despejos numa area, reduzi-los a um volume minimo e cobri-los com uma capa de terra, segundo 

seja necessaria (CARY ALHO, 1981). 

Biodegradavel: nomenclatura usada para materiais que podem ser decompostos por 

microrganismos (SABESP, 2004b). 

Biogas = produto gasoso da fermentayao anaer6bia, composto principalmente por di6xido de 

carbono e metano, e quantidades menores de outros gases, dependendo da composi91io do 

material orgilnico transformado e a cinetica do processo bioquimico de transforma91io; 

combustive!. 

Biomassa: materia orgilnica existente em um orgamsmo, numa popula91io ou ainda num 

ecossistema (SABESP, 2004b). 

Biossolido: e um rico adubo utilizado nas plantas;oes agricolas. Esse fertilizante pode ser obtido 

atraves do tratamento adequado de parte do esgoto recolhido nas cidades (SABESP, 2004b ). 
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Cadeia alimentar: e uma sequencia ou "cadeia" de organismos em urn ecossistema, no qual cada 

ser vivo se alimenta do organismo inferior. Em uma ponta da cadeia estao as plantas e na outra os 

animais carnivores (SABESP, 2004b). 

Chorume: liquido resultante da decomposi<;ao do lixo (SABESP, 2004b), preto e de odor 

desagradiivel, com elevado teor poluidor. 

Composto: vide humus. 

Coleta Seletiva = separa<;iio, na fonte geradora (domicilios), dos diversos componentes 

recicliiveis (papel, pliisticos, vidros, metais, etc.) e da sua fra<;iio orgfurica (MAS, 2004). 

Decanta~iio e sedimenta~iio = separa<;ao de solido de urn !iquido, ou de liquidos imisciveis de 

densidades diferentes, pela sedimentas;ao do material mais denso, quando em repouso ou em 

baixa velocidade. Clarificas;ao (adaptado de CARY ALHO, 1981). 

Decantador = tanque de separas;ao solido - liquido, ou liquido - !iquido (imisciveis) por 

decantas;ao. Uma lagoa e o mar podem ser considerados decantadores naturais, com lodo 

depositado no fundo. Tambem pode ser chamado Sedimentador. 

Decomposi~iio = transformaviio de urn material complexo em substiincias mais simples, por 

meios quimicos, termicos ou biologicos (Adaptado, CARY ALHO, 1981). 

Degradiivel: que pode ser decomposto pela natureza (SABESP, 2004b). 

Desenvolvimento sustentiivel = processo produtivo que cuida simultaneamente dos aspectos 

ambientais, economicos, sociais, culturais, territoriais e politico-institucionais para satisfas;ao das 

necessidades e aspiras;oes de uma geras;ao sem comprometer as geras;oes futuras. 

Desidrata~iio do lodo = processo de remos;ao de parte da iigua do lodo, por quaisquer meios 

( drenagem, evaporas;ao, pressao, filtraviio, centrifuga<;ao, exaustao, calandragem, flutua<;ao iicida, 
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flota<;ao por ar dissolvido ), ate uma condi<;ao que facilite sua disposi<;ao final (modificado, 

CARVALHO, 1981). 

Desinfec~iio = aplica<;ao de agentes destruidores de microrganismos em um determinado meio, 

com a finalidade de desativar seres patogenicos (CARY ALHO, 1981). 

digestiio anaerobia = transforma<;ao bioquimica da materia organica em substancias mms 

simples e estiiveis (biogiis e hlimus) pela a<;ao de organismos anaer6bios (CARY ALHO, 1981). 

Digestiio termofilica = processo de degrada<;ao da materia organica realizada entre 45°C e 63°C 

(completado, CARY ALHO, 1981). 

Esta~iio de transferencia = As esta<;oes de transferencia, ou transbordo, sao locais onde os 

carninhoes coletores vazarn sua carga para transferi-la a veiculos com carrocerias de maior 

capacidade que seguem ate o destino final. Tem como objetivo reduzir o tempo gasto de 

transporte e conseqiientemente os custos com o deslocarnento do carninhao coletor desde o ponto 

final do roteiro ate o local de disposi<;iio final do lixo. Esta solu<;ao costuma ser empregada 

quando as areas disponiveis para disposi<;ao do lixo se encontrarn muito afastadas dos locais de 

coleta (MAS, 2004). 

Esta~iio de tratamento de esgoto = conjunto de dispositivos, estruturas, instala<;oes e 

equiparnentos para tratarnento e disposi<;ao final de iiguas residuiirias e lodo. (Adaptado, 

CARVALHO, 1981). 

Estocasticos = modelos matemiiticos que aplicarn calculo de probabilidades e dados estatisticos 

para efeitos de causas acidentais (CARY ALHO, 1981). 

Estudos Ambientais = sao todos e quaisquer estudos relativos aos aspectos arnbientais 

relacionados a localiza<;ao, instala<;ao, opera<;ao e arnplia<;ao de uma atividade ou 

empreendimento, apresentado como subsidio para a analise da licen<;a requerida, tais como: plano 
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e projeto de controle ambiental, relat6rio ambiental preliminar, diagn6stico ambiental, plano de 

manejo, plano de recuperas;ao de area degradada e analise preliminar de risco (MMA, 2004£). 

Fermenta~ao: processo pelo qual uma substi'mcia se transforma em outra por meio da as;ao de 

determinados microorganismos (MAS, 2004). 

Gasometro: reservat6rio de acumulas;ao de gas (MAS, 2004). 

Humus = composto aer6bio ou anaer6bio. Residuo solido da decomposis;ao biol6gica de materia 

orgi'mica, bio-estabilizado e mineralizado, de cor escura e rica em particulas coloidais que, 

quando aplicada ao solo, melhora suas caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas para uso 

agricola. 

Impacto ambiental = estuda perigo potencial do processo produtivo sobre o ambiente. 0 estudo 

deve incluir medidas mitigadoras e na desativas;ao do empreendimento as medidas para 

recuperar ambientalmente a iirea degradada. Tambem pode ser impacto positivo, 

melhorando uma situa~ao existente. 

Inocula~ao do substrato = introdus;ao de microrganismos biologicamente ativos no substrata. 

Licen~a Ambiental = ato admiuistrativo pelo qual 6rgao ambiental competente estabelece as 

condis;oes, restris;oes e medidas de controle ambiental que deverao 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 degrada9ao 

ambiental (MMA, 2004±). 

Licenciamento Ambiental = procedimento administrativo pelo qual o 6rgao ambiental 

competente licencia a localizas;ao, instalas;ao, amplias;ao e a operas;ao de empreendimentos e 

atividades utilizadoras de recursos ambientais consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras 
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ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degrada9ao ambiental, considerando as 

dispersoes legais e regulamentares e as nonnas tecnicas aplicaveis ao caso (MMA, 2004f). 

Lixo = lixo e tudo aquilo que nao se quer mais e se joga fora; coisas inuteis, velhas e sem valor 

(Dicionario de Aurelio Buarque de Rolanda). Restos das atividades humanas, considerados pelos 

geradores como inuteis, indesejaveis ou descart<iveis, podendo se apresentar no estado solido, 

semi-solido ou liquido, desde que nao seja passive! de tratamento convencional (ABNT, 2004). 

Lixo e todo material solido ou semi-solido 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 e o principal elemento para a caracteriza9ao dos residuos so lidos. ( condensado, MAS, 

2004). 

Lixo residencial = residuos solidos gerados nas atividades dimas em casas, apartamentos, etc. 

(MAS, 2004). 

Lixo comercial = e aquele produzido em estabelecimentos comerciais, CUJas caracteristicas 

dependem da atividade ali desenvolvida (MAS, 2004). 

Lixo publico = sao os residuos da varri9ao, capina, raspagem, etc., provenientes dos logradouros 

publicos (ruas e pra9as, por exemplo), bern como moveis velhos, galhos grandes, aparelhos de 

ceriimica, entulho de obras e outros materiais inserviveis deixados pela popula9ao, 

indevidamente, nas ruas ou retirados das residencias atraves de servi9o de remo9ao especial 

(MAS, 2004). 

Lixo de fontes especiais = e aquele que, em fun9ao de detenninadas caracteristicas peculiares 

que apresenta, passa a merecer cuidados especiais em seu acondicionamento, manipula9ao e 

disposi9ao final, como por exemplo o lixo industrial, o hospitalar e o radioativo (MAS, 2004). 

Lixo domiciliar= lixo domestico + comercial (MAS, 2004). 
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Lodo = s6lidos acumulados e separados do liquido, depositados no fundo do decantador 

(Adaptado, CARY ALHO, 1981). 

Metodo = procedimento sistematizado para realizar bern uma tarefa. 

Modelo matematico ou de simula~ao = tern por finalidade traduzir conceitos fisicos, quimicos, 

termicos e biol6gicos de qualquer sistema num conjunto de relas:oes matematicas e manejo dos 

sistemas obtidos deste modo. Serve para a analise dos sistemas (Adaptado, CARY ALHO, 1981). 

Processo produtivo = define o uso do conjunto de procedimentos e recursos (mao de obra, 

materia prima, maquinano, tecnologia, energia, etc) para transformar a materia prima em 

produtos. 

Putrefa~ao = decomposis:ao biol6gica de materia orgfurica, associada a condis:oes anaer6bias, 

com formas:ao de cheiro desagradavel (Adaptado, CARY ALHO, 1981). 

Putrescibilidade = propriedade de ser putrescive1 ou decompor por as:ao de microrganismos. 

Reciclagem = e a obtens:ao de material a partir de residua, introduzindo-o novamente no ciclo de 

produs:ao. Esse material e novamente transformado em produtos comercia1izaveis no mercado de 

consumo. 

Rejeito = fluxo de material que concentra os contarninantes, ap6s a depuras:ao. 

Residuo organico nao biodegradiivel = substiincia orgfurica que nao pode servir de a1imento a 

nenhum ser vivo. Geralmente sao produtos sinteticos e po1uentes: pliisticos, pesticidas, 

herbicidas, inseticidas, detergentes (Adaptado, CARY ALHO, 1981). 

Residuo solido = despejo solido, resto remanescente putrescive1 (exces:ao dos excrementos) e 

nao putresciveis, que incluem papel, papelao, latas, material de jardim, madeira, vidro, cacos, 
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trapos, lixo de cozinha e residuo de industria e ate aparelhos imprestaveis. E altamente poluente 

(Adaptado, CARY ALHO, 1981). Termo tecnico-cientifico para lixo. 

Salubridade Ambiental = qualidade ambiental capaz de prevenir a ocorrencia de doenqas 

veiculadas no ambiente e de promover o aperfeiqoamento das condiqoes favoraveis it saude da 

populaqao urbana e rural (SAO PAULO, 2004c ). 

Saneamento = conjunto de a<;oes, servwos e obras que tern por objetivo alcanqar niveis 

crescentes de salubridade ambiental, por meio do abastecimento de agua potavel, coleta e 

disposi<;ao sanitaria de residuos liquidos, s6lidos e gasosos, promo<;ao da disciplina sanitaria do 

uso e ocupa<;ao do solo, drenagem urbana, controle de vetores de doen<;as transmissiveis e demais 

servi<;os e obras especializados (SAO PAULO, 2004c ). 

Saneamento Basico = aqoes, serviqos e obras considerados prioritarios em programas de saude 

publica, notadamente o abastecimento publico de agua e a coleta e tratamento de esgotos (SAO 

PAULO, 2004c). 

Sistema = conjunto de elementos inter-relacionados que funcionam no tempo e no espaqo, de 

acordo a urn prop6sito, que eo objetivo do sistema. 

Sistema Integral AAA de tratamento de RSU = e o conjunto de processos de coleta, triagem e 

transformaqao do RSU, com o prop6sito de realizar seu tratamento e disposi<;ao final adequada its 

condi<;oes locais. Permite manejar o RSU como materia prima secundaria, para, atraves de 

diferentes processos de seleqao, depuraqao e produqao, obter uma variedade de produtos para a 

industria, a construqao eo comercio (ACuNA e AGUIRRE, 1999b). 

S6lidos totais = soma dos constituintes dissolvidos e suspensos em agua ou outros liquidos, ap6s 

secagem a 105°C (CARY ALHO, 1981, modificado). 

S61idos volateis = quantidade de s61idos perdidos, dos s6lidos totais, por calcinaqao a 550°C 

(CARVALHO, 1981, modificado). 
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Sustentabilidade ambiental = projeto produtivo que respeita o ambiente, evitando destrui91io do 

equilibrio entre os diversos subsistemas de vida. Evita a perda da riqueza biol6gica. 

Sustentabilidade cultural = projeto produtivo que evita a perda da riqueza cultural da regiao. 

Respeita valores culturais. 

Sustentabilidade economica = projeto produtivo capaz de gerar lucro no curto e Iongo prazo. 

Sustentabilidade social = projeto produtivo que incorpora, de forma ativa, it populayao local, 

sem marginaliza-la ou expulsa-la. 

Sustentabilidade territorial = projeto produtivo evita conflito com regioes vizinbas por 

concentra<;:ao pontual no territ6rio. 

Taxa de Rejeito = R = fra<;:ao em peso, R = r IF, que expressa a rela<;:ao entre o fluxo de material 

rejeitado, r, porum depurador e o fluxo de sua alimentayao, F. 

Tratamento = aplica<;:ao de processos e tecnicas para modificar ou conservar uma condi9ao. 

Tratamento aerobio = estabilizavao de residuo pela a<;:ao de microrganismos, na presencia de ar 

ou oxigenio elementar, com produ<;:ao de C02 e hfunus. 

Tratamento anaerobio = estabiliza<;:ao de residuo pela a<;:ao de microrganismos, na ausencia de 

ar ou oxigenio elementar (CARY ALHO, 1981), com produ<;:ao de biogas e hfunus. 
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APENDICES 

APENDICE A: Modelo de Simula~iio do Desempenho do Sistema AAA (imagens) 

APENDICE B: Modelo de Simula~iio do Desempenho do Sistema AAA (CD-ROM) 

APENDICE C: Determina~iio pnitica da Seletividade 

APENDICE D: Planilhas Depura~iio e Depura~iio 1 
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APENDICE A- Imagem do Modelo de Simula~iio de Desempenho do Sistema AAA 
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A1 -INFORMACAO TECNOU)GICA 

• Explica o Sistema AAA de Tratamento de RSU, o contaudo das as planilhas desenvolvidas e intormagao geraL 

SIMULA<;:AO DE DESEMPENHO DO SISTEMA DE 

TRATAMENTO DE RSU 

0 programa est'! dislribuido em diferen!Es planilhas, ampliaveis e modilicaveis como requerido. 

As planilhas estao em desenuoluimento progressiuo. 

A planilha "Giossario" deline os termos usados nasdiferen!Es planilhas. I sin lacilila a comgreensao dos termos usados. 

A planilha "Dados" agrupa os dados usados nas diferentas planilhas. lsln lacililaacompara~ao e atualiza~~o dos dados. 

A planilha "Report' resume a in!orma.ao deum _eatudo de caso _lsln lacilitaa corr~weensaodo usopraticodasimula"ao 

A planilha "Legal" agruga as cita£6es das leis e regulamentos perlinen!Es parauma usina de 1ratamento de_ RSU. 

A planilha "Ucenciarn_enlrt' a plica as. r!Jg_uisii:J~. legais em fn~rna gr8Jjc~ cnn!nrme~~H~I'lrido gar<JotJIElr _9_1i_c_encia_rn!l.rrto e 

cumprir oulros requerimentos legais. Simplfficagao do licenciamento parapequenas comunidades(> 70'%.dos municfpios). 

A planilha "Fa!LJramerliiJ:' ___ sirnula __ a __ conversaodo_R.SU_em _f(rodulrJs __ corr~erci~_is __ para calcular __ o_@bl~am_errto .. P.olencial 

baseado na composigao do RSU, lase de implan!Egao do projeiiJ AAA, quanlidade de RSU, porcen!Egem reciclado de cada 

!ra~ao !ragao (organica e inorganica), tipo de subslreiiJ, % de residua organico como humus, pregos em d61ar au reaL Os 

resullados sao moslrados como uma label a de produlrJs e fa1l.lramento potencial versus fluxo e composigao do RS U. 

ProdulrJs obtidos, concentragao, fluxo, pre~to, fa1l.lramento e pureza. Tambem 8 moslrada a allera~tao da ngura esquematica e 

a quanlidade que ainda sabra para atarro segundo atapa de implan!Egao. 

A planilha "Digestiio" simula a conversao de subslreiiJ em biogas e humus. 

"Co-geracao" simula usa do biogas na Co-geracao com aprovellamento in1Eiigen1l:J da energia. 

A planilha "Depura.ao" an ali sa diferen!Es conligura~oes de depuradores e calcula seus balances de flux a para comparar 

eliciencias de depura,ao, perdas e pureza esperada, usando a conceii:J de "S_el£llividade". 

"Economico" laz uma analise economics preliminar segundo quantidade de RSU a1ra1ar e atapa do emgreendimento. 

"Cuslns" simula a analise de. cuslns doempreendirnento. Para resullados Ute is ,requer da_dos praticos locals. 

"Ambiental" para a analise ambiental comdados de normas para elluentas gasosose liquidos. 

"Desagregador" simula desempenho do desagregador sel£lliVDJlara opera£8npor balaladas au continuo. 

NormalmeniE, ap6s a entrada de dados, as resullados estiiopro__ntos em ca_da planilh<~,_ ex.ceiiJ as que reguerem itara.s;ao. 

Sistema AAA Integral de tratamento de RSU 
Todo processoproduJjvoou dec1Jnsum_tJ_9_era residues ~ana!LJ_113Za~oscl~osn8JU_r:a~iiiJn~ama reutili~a~aoclos residues. 

A quanlidade de RSU gerado a parlir de meados do S.)Q( ullrapassou a capacidade natural de reciclagem, com variadas 

solu,oes, mas em geral, como um problema de cusln crescenta. A malaria das solu~t5es abordadas segue a eslra!Bgia do 

manor cusln, 0 sistema AAAseguea estf3tegia(Jasrnaiores vantagens.(JerinidasJielapn)pria comunidade. 
Nos municipios brasileiros, praticameniE 9$% nao 1Em !or mas sanllariamenta adequadas de tratamento do RS U. Um 70 % dos 

municipios brasileiros tempopulagao in!Erior a 20,000habllan1Es.Fallarnrecursospara aplica!(ao das IScnicas oflciais. 

Sistema ln!Egral AAA de tratamento de RSU e uma meiiJdologia de processes de colata, 1riagem e 1ransforma~ao do RSU, 

com o prop6silo de realizer seu 1ratamento industrial e disposigao nnal comercialadequada as condifoes locais. 

A qualidade de vida da populagao e assim elevada, promovendo o asseio da cidade, o aprovellamento do material, a 

criagao de novas pastas permanen!Es de 1rabalho, o avan~to economico e gera~tiio de riqueza, a protegao da saude publica 

e a melhora substencial do ambieniE. 0 1ratamento diferenciado e a disposi(:iio tinallevam em considera~tao: as carac:lerislicas 

das lon!Es de produgao, o volume eo tipo de residua, as aspeclos IScnicos e economicos e as peculiaridades demograncas, 

cflmancas e urbanislicas locals para luncionamento sustentlvel esegur_odo sislema. . . _ .. 

A implemeniE~tao do sistema AAA e adequada as condif5es locais, reduzindo progressivamenta, em atapas, o material 

deslinado ao aterro (vide Figura 1 ), de modo que no final, IDdo o material seja aprovellado economicamenta, dentro da 

nlosona de sustentabilidade, pais a RSUpode ser considerado um recurso renovavel (ACUNA e AGUIRRE, 1999). 
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FRAC];.O ORGANICA ~ 

FRAC];.O INORGANICA ~ 

VARIEDADE DE PRODUTOS DE.ACORDO .COM DEMANDA DO M.ERCADO 

Fig, 1 Residuo SOlido Urbano - De problellla a Vantagem 

llescrifio das etapas de llap~ do Sisfl!IIJa JIAII,Iflt~.de!ratamentD de RSU 
Etapa Initial: A t~ ag§nica e separada na brAe e talada para prcdlzi' biogas e hCoos. Para aproveilamenlo da 

~ inorganica, inicia com colela de dados sociais, ambiertais e econOmicos, com le'o'ardarnerJ[ de dados de clienles 

polenciais. Para a ~ da sucala, deve-se realizar uma pesquisa da mercado, por Jetnicos apropriadamenle 

1reinados. (e com amostas), para delerminar ~.CII.~epr"!;~~~<lseparardata.@lilor~· 
CUslo de tansporle, pr~ da sucala, ildUsiias a serem beueliciadol as oo malerial, diagn6sico ambienlal, social e 

econOmico. lnicia ca1Jac~ao e 1reiuamet w geral oo pessoal. Testes de apliludes e habilidades. lricio de grandes ~ 

nos habilos e lonna de vida. Condusilo de estJdos e inicio das irls1ala¢es prcd.CVas. A ~ inorganica e classilicada 

manualmenle para os maleriais que !em mercado, como residuo para alerro (>tide Frgura 2). Cria condi¢68 tavoraveis para 
a oper~ da Usina em fonna susEnliivel, com arranjos proci!jyos locais, ~ e SOiktalidade, associativismo, 

cria~ de paleetias, espfrtl de iniciall¥a e sOO!;Oes crialivas dos problemas para os \'ausbna em vaulagens, criando 

t()llci@s~para_a_~~' . ... ................ ....... ............... . ............... . 
Etapa intenaediiria: Consoidar ilalologias e ampiar metcados. Criar condi¢es tavoraveis para alerceira elapa, como 

urn circulo vruoso, que IOmenle as grandes vrt1c1es tunanas, como o alhismo, a tilica, a ~ e ajUda rrnl.Ja. A 

~de CO!rocios da ~as pequenasJl<lfatabalhoCOI]I.rllrl~aliV()_e_:w_a.rtajOSO, 

Malogarnenle a primeira elapa, urn 1rabatlo de conquisla de parceiros deve ser realizada, assim como esiUdos de 

quanlidade de ma18ria prima (sucala) requerida peias irWsiJias parceiras e as vantagens da tispa da energia etelrica, 

1Srmica e sent¢ cen1raliZados. 

Etapa Final: Consoidar parcerias, alraindo empresas para a ~ de um canplexo fabril baseado na colabo~ 

empresarial para benelicio mUiJo com vanlagens colelvas, como~ e faciidadas COillJilS, comercia!iz¥o, elt.(Fifl.3). 

1>s e1apas sao curoolaliYas, assim como as i1slal~6es e apor1es de capital. Ern a elapa inicial e a 1inal do Sislema A/lA 

inlegral da hllametil de RSU, exisle 1Dda a gama da solu!;6es possfveis, sempre de acordo com as CO!Ici@s locais. 

Simular o desempertio oo Sislema de i atameril, com configur~ tao vari<ivel e et'Mto'endo tantas op¢es possfveis, e 
tareta de cada case, seguindo a melodologia geraJ aplicada a COilliooa!;iio, de roodo que a expetiencia seja cumulaliva e 

lacllmenle adapt3\leJil11QvasCCll~, .. 

o sislema A/lA e 1exivel, Jevando sernpre em~ as condi¢es e prioridades locais. Na prineira elapa (¥ide 

Flfl2). somenle a parle comercializSvel da t~ inorg§nica e separada, como malerial residual para atarro (geralmenle e 
considarado que a1S 30% da ~ inorganicil pode ser reciclada). Na elapa i!Etni6Ciiaria, enCO!'ilrando novos clienles e 

incorporando novas i3a IOiogias, prtl!J'essioillilet de mai$ malerlal Set~ comercializado· 
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[FRAgA? 
INORGANICA J • 
FRAyAO 

ORGANlcA 

SELEyAO MANUAL 

DESAGREGAOOR 

SB.ETIVO 

SEPARAOOR 

ON6culo1 

' 

PRENSJ. 

fCOMPACTAl 

' ' 
PEr>EIRA 

(SEPARA) 

lliODIGESTOR 

(t'w!ooma) 

···- -- --····-·--- _______ ,_ __ ""__ -·-·--------------· , ____ -------------

Figura2 -~istema ,1\t\A~de~tame~nto _r!e RSU, etapa inici~l~ ___ -------~~-----~~ _ 

• TrataJIIento .AAA. da fra@o inotganir.a 
• Essencial para 0 processo e a adequada1riagem manual do mal!3rial anles da COI11fl3f.ial8o-

• ~manual deve ser Ina!, separar nao somente 0 que e pl<islco, mas cadaipo separac!O . 

• Malerial compadado e processaclo lllllcar_ricamenlepara uanst>nrra@lfJIIIprexiUID de qualidade. 

• impureZaS depreciam malerial, provocam perdas de tampo prodUivo e de_malariat . 

• Rejeilos da depUr<l!i§lledas~ao~f!e.vemlerdeslino~Jloluer!el:ll!tirJdo· 

• Na elapainaJ, o rnaleriale processado ~fl<ll'asert:ar~ u§llclet11Jlr~cle quaJidade. 
•}rataJIIentO_AAA dafl!~ llf!@lica 

• Essencial para 0 processo e a adeqr rada separ<l!i8o do malerial perigoso anles da desafp"eg<l!i8o. 

• 0 tralamenlo da fr<l!i8o org8nica resulla em biogas e hUmus. 

A fra,OO org8nica requer ualamenlo mals complexo para acelerar a ~o, obler processos conlrolaveis e produlos 
de qualidade cer1ificada. A maleria org<inica e desafp"egada em lase lqJida e depois separa numa peneira o melerial que !oi 

desagregado (mole) do que ficou inleiro e vai para aterro como residuo. Na etapa ina!, e moido, hidrolisado e digerido. 

o material desagregado e clesitlralado e ap6s mislrra com in6culo, alimenla o digeslllr, que produz biogas e hUmus. 

o hUmus e lavado para recuparar as badllrias para o processo. o biogas e usado como combusi"vel para gerar energia 

etetrlca para o processo e venda (PROINFA) eo calor residual e usado no processo. Seiver excedenla de biogas, deve 

ser depurado para ser COI!lercializado. o hUmus e deslclralado e comerciaizaclo segundo mercado e tpo (uso agri:ola, uso 

induslrial, combusfi"vel sOlido). A agua recuperada no 1ralameniD de elluenles pode ler uso agri:ola ou induslrial, com 

tratemenlo aclicional se necessar io. o residuo para aterro sera 1vre de malerial putrescivel pe1o que sua disposi,OO 1na1 sera 
menos onerosa e, lambem, sera cada vez menor, a medida que sejam enconlrados usos e aplica£5es econOmicas para cada 

material presenle no RSU. 

221 



Coment.lrios 
A simula>iio do processo delle ilmar em con!a os resullados e experlencias oblidas all§ agora. Como resulla muilo onerosa a 

COleta seJetiva em 4 grupos, a allemallva de COleta seleiva em doiS grupos aparete como a mais simples de adolar, mesmo 

que requer seJe>iio manual inlansiva. 

A popuJa>iio separa o RSU em doiS grupos, para coleta seletiva: 

• materiais organicos ~), composlos por resl1s de alimenlos e materiais nao redclaveis @xo). Devem ser 

acondicionadOs em urn tlnico conl8iner e COielados pe1o sislema de coleta de lixo domiciliar regular; e, 
• maleriais redclaveis (secas, composlos por papeis, metais,vidros e plasticos). Devem ser acondicionadOs em urn tlnico 

conll3iner e C!lleta(jos I10S 'oleiros de COle!~!. em~~ rl§o~~rll$_- _ ~ _ ~-~-~ 
/liB hoje, o ideal de que o processo seja SUSienillvel nao se 1em conseguido. Em paises allamenle desenvolvidOS, com melhor 

efici8ncia organiZacional dos servi~ pUbiicos e adequade continuidade adminislrativa, a recidagem lll'lCiona subsidiada pelo 

poder pUblico. Modelo de simula>iio usado na suecta, preve que para 2005 nao mais sera usada a reciclagem, tavorecendo 

a incinera,ao (l.junggren, 1997). 

No sislema AM, o modelo mos1ra que o faluramento 1em uma melhora subslancial se conseguir a il'llegra>iio fabril (F1f1.3), 

seja como parcerias ou em forma direta, conseguindo nao somerde a suslenlabilidade, mas gerando importardes recursos, 

inlegrando a Cidadania os cetadores e sem poi!Ji>iio ambien1al. 

ffAA9Ao 
oRGANicA 

SEPP.AAOOR 

{lN6cu.oJ 

Figura 3 - Sistema AAA de batamento de RSU, etapa finaL 

RESULTADOS ESPERADOS DA JYPLANT~ DO SISTEYAAAA 
0 Sistema lnlegral AM de tetamen!o de RSU tausfouna o RSU, de problema em vanlagem. A qualidade de vida da 

pop~ia>iio e melhorada, promovendo o asse1o da cidade, o aproveilamenlo do material, a agriculll.lra e procJu>iio de 

alimenlos semtro:os, agua sem COIIIamiuams, rios sem assoreamenlo, no rnais enehenles, melhor qualidade do ar, solo 

estM!I e sem coriaminanles, a cna,ao de novas poslos permanenles detabalho, o ~ econiimico, apr~ da saUde 

pUbica e a me11ora substanciaJ do ambienfe.em.torma.~e com_~ operaciOnal. 
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Diagrama de Blocos do programa de Sim~ de desempenho do sistema AAA 
Nilo exisle padroniz~ geral dos blocos Sigrmicalivos.Gada aulor 1em sua prOpria Simbologia. \llde F~g.4 para signilcado 

dos simbolos usados. 0 diagrama de bloco e uma lerramenla que 1acilila a 'o'isualiza~ do m9lodo escolhido para resolver o 

problema, na forma dos passos de sequencia 16gica a execular para sa1is1azer o obietivo. 
SeqOencias simples sao f<lceis de serem seguidas, mas se foremmais complicadas, e tacil se perder sem ver o nuxo. 

o diagrama deve indicar, de forma Clara e concisa, 1Ddas as lases do metodo de resolu~ proposkl. o cflaQratna dentlxo 

ajuda na documerda~ do programa para uliliza~ fulura e possiveis allera~ e compleme~ do programa. Para 

tazer o diagrama de blocos, devem-se escolher os blocos de acordo com seu significado. 

D 
0 

<> 

Y•Ci 

., 
0 

0 

(NOO) 

[FiiiiJ 

r I 

D 
0 

Significado dos si~nbolos usados (Fig.4) 
Indica o processamenlo de aJgum cilleuio que deve ser escrilo denlro do ret3ngulo. Para Excel, es1e passo nao 

foi seguido, pois na cEilula de resuJiado gera1men1e esta conlida a ~ do c31culo. 

Indica entrada e saida de dados via seus respecliVos equipamenlos 
- -- - - .. -·· -· .. . 

Indica decis3o a ser 1omada. 

Indica a conexao enlre dois ponlos em um programa, onde uma linha nao pode ser ~, como a 

conlinua@l81Tl~E9ina,ell!3llmrnlrnerJJ~ .. ___ . -----

Indica a conexao enlre um ponil do programa e oulros, dependendo do valor da vartave1 Y, em que Y1oma 

valores enleiros. 

Tem dois signilicados: a) chama um sub- programa .da BibJio!eca; 
b) exet~'@l repl!lida e conlrolada,cle cer1o nUrnero dedecJar¥es. 

lndicam dir~ de escoamenlo· 

lndicam lnicio ou Fm cle.l.lll programa. 

Enlrada de dados. 

Uslagem de resullados. 

Enlrada seqaencial de dados. 

:·--0- :---~ K e uma varjaveJ irdeira usadatonlO cha\188 nj~OSll<liorfl$CJli8KflOCI!=11Jmar. 
I I I 1 

G Gi>@G> · 
F~g.4 Signilicado dos simbolos graficos usados 
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Fluxograma do Programa de simula~o (fig. 5) 

I K -,----, 
' ' 

~ ci:> ~ 
K -,----, 

' ' 

ci:>~cb 
-,----, 

' ' ' ' ' 
@c;i>@' 

-,----, 
' ' 

~:: 
~GVG 

-·:----, 

CALOJI..OSE 
14---1 RESULT ADOS 1 

cALCULOSE 
l.o-----..11 RESULTADOS 

A co1e1a de dados relevanles e conliavei$ e crilica para conliabilidade 

dos resullados, obtidos inslanlaneamenJ ap6s inlroduzir Dda a 

mrmao;ao. 0s r!>$1 diados sao visualizados em dilerenles planilhas, 
segundo 1 ~ iO. Jllguns dados sao de iier<lf3o ou ajUSJe com o 
Solver,gue e apenas umrecurso auxiJiar na Olirniza£§o de r!>$11Jiados. 

A complexidade dos sislemas de 1ralamenlo e as mUJtiplas opf6es 

exigem uso de par8melros de cordroJe para faciJJiar e aulomalizar as 

esroJhas da seqOencia de caJculos. 

Aescolha de opf6es pode ser aull:lm3tica, com barra de rolagem, ou 

manual, com escolha de urn paramelro de conlrole que represenla a 

oW~o escolhida. 

Os operadores "SE", "E" e "OU" permilem delnir caJculos allamalivos, 

segundo valores cJos pal ameiJ OS de conJrOie. 

0 Solver e urn arquillo da bibliOieca inlema do Excel que parmJia 

ajUSJe_ . . de vanaveis para salislazer COI!d¢es.-. . pr_. eviamenie.. . .. delinidas_ ... · . 
- - ---------- "''"·"'"" "---

l>s_ mE>$In8S ceJuJas de caJcuJo do Excel parmllam ...... exibir 0 resullado. . . • 

,.,,, -· '. ·'""· '" ---· ·- ..... -· 

A an8Jise dos resultados pode ser aull:lrn3tica ou peiO usu8rio, para 

decidir OUiros C<ilculos ou anaJisar OUiras opf6es, ou muder dados. 

Podem ser usades MACROS para automalizar caJculos. 

A an8Jise dos r!>$1111ados pode ser aull:lrn3tica ou peiO usu8rio, para 

decidirfinalizar OS .C<iJcJJJos. OU anaJisar OUiras opfOes, _OU muder 

-------- - - ·----~------- -----~~-- ·---- ···------ . 

Fig. 5 Fluxograma do Pltlgr3ma de simuJa~o 
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Caix:a de dialogo Op~iies do Soluer 

0 Solver e uma fun!(iiD do Excel que facilita ajus!ar parametres para a char soiU!(Oes que salistazem certas rtestri!(OSS. 

Pode-se conlrolar os recursos avan!(ados do processo de solu>iio, carregar au salver dalini!(oes de problemas e deiinir 

parametres para OS problemas lineares e nao lineares. Cad a Op!(iiD 1Bm uma delini!(iiD padrao adequada a maioria dos 

problemas. 

Tempo maximo 

Umita a 1Bmpo usa do pel a processo de solu!(ao. Apesar de voce poder !Drnecer um valor t3o a liD quanto 32.767, o valor 

padrao de 100 (segundos) e 0 mais adequado para grande parte dos pequenos problemas. 

ltera~iies 

Umita a 1Bmpo ulilizado pelo processo de SOIU!(iiD, restringindo a mlmero de caiCUIOS provis6rios. Apesar de poder-se 

!Drnecer um valor t3o a liD quanto 32.767, o valor padrao de 1 00 (segundos) e o mais adequado para grande parle dos 

pequenos problemas. 

Precis3o 

Controla a precisao das soiU!(oes ulilizando o ntlmero que voce !Drneceu para de1Brminar se o valor de uma celula de 

res!ri!(iio alcan,au a meta au salisfez a um limiiE superior au inferior. A precisiio deve ser indicada par uma fra!(iiD entre 0 

(zero) e 1 . Uma precisao malar e indicada quando o ntlmero !Drnecido possui mais casas decimals -par exemplo, 0,0001 

1Bm mais precisao do que 0,01. 

Toleriincia 

A porcenfagem etraves da qual a CSIUia de deslino de uma SOIUfiiO e1BndendO as reslrifOes de ntlmero in1Biro pode divergir 

do valor ideal e ainda ser considerada acenavel. Esta op!(iio e aplicada somen1B aos problemas com restri!(oes de ntlmero 

in1Biro. Uma tolerancia mais alta 1Bnde a acelerar a processo de solufao. 

conuergencia 

Quando a mudan!(a releiiva no valor da celula de destine e menor que o valor das cinco tlWma iiErafoes na caixa 

Convergencia, a Solver e in1Brrompido. A convergencia e aplicada apenas aos problemas mio lineares e deve ser indicada 

par uma lrafaO enfre 0 (zero) e 1 . Uma convergencia menor e indicada quando a ntlmero !Drnecido 1Bm mais casas 

decimals- par exemplo, 0,0001 1Bm uma mudanfa relative manor que 0,01. Quanto menor o valor da convergencia, mais 

tempo sera necessaria para a Solver _encontrar uma salu~ao. 

Presumir modelo linear 

Selecione para acelerar a processo de solu!(iio quando todas as rela!(oes no modelo !Drem lineares e voce desejar resolver 

umproblema de atimiZafaoline_ar, 

hlostrar resultados de itera~ao 

Selecione para instruir a Solver a infarromper e exibir as resultados de cad a itara£_iio. 

Usar escala automatica 

Selecione para usar a escala au1om81ica quando as enlradas e saidas tiverem 1amanhos mulln di1Eren1Bs - par exemplo, 

quando a maximiza!(iio da porcenfagem de Iueras estiver baseada em inveslimentos de_ milhoes de_ dolares. 

Presumir nao negatiuo . . . .... . 

lnstrui a Solver a presumir um limiiE minima de 0 (zero) para todas as celulas ajustaveispara as quais voce nao deiiniu urn 

limile ~ninimona caixa R.gslrif~O da caixa de di811Jgo R.9slrir:ao. 

Estimativas 

Especilica a abordagem usada para ob1Br as eslimalivas iniciais das variaveis basicas em cada pesquisa unidimensional. 

Tangente Usa a extrapola!(iio linear de um ve!Dr 1angencial. 

Quadratica Usa a extrapola!(iio quadr81ica, que pode melhorar as resuitados em problemas altamen1B nao-lineares. 

Derivadas Especilica a dilierenciafaO usada para eslimar derivadasparciais dasfun!(6es de objelivo e de res!ri!(iiD. 

Adiante Use na maioria dos problemas e111 que as valores dEHeslri£8osiioaiiErados com relalivalenlidao. 

Central . Use em problemas em que as restri!(6es sao rapidamen1B aiiEradas, principalmen1B perlll dos limiiEs. Embora 

essa op!(iio requeira mais calculos, pode ser il!il usa-la quando a Solver retornar uma mensagem informando 

que ele nao_pode melho_rara solu~ii_o. 

Pesguisar Especffica a algorilmo que sera usado em cada iiEra!(iiD para decidir em que dire!(iio pesquisar. Newton Usa 

a mBIDdo quase-Newlon que geralmen1B exige mais memoria e bem menos i1Era>6es do que a mBIDdo 

gradien1B Conjugado. Conjugado Requer menos memoria do que a mBIDdo Newlon, mas geralmen1B exige 

mais HEra foes para atingir de1Brminado nivel de precisiio. Use esta op!(ao quando houver um problema 

grande e a quanlidade de memoria disponfvel lor uma preocupa,ao, au quando as varies iiEra,aes do 

processo de solu>ao revelarem um progresso Iento. 
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Carregar modelo 

Exibe a caixa de dialogo Carre gar modelo, em que voce pode especilicar a referencia para o modelo que deseja carregar. 

Salvar modelo 

Exibe a caixa de dialog a Salvar modelo, em que voce pode especilicar on de deseja salvar o modele. Clique ness a caixa 

someniE quando voce desejar salvar mais de um modele com a planilha ::- DJirimeiro mo_del_o e salvo aulomalicameniE. 

Para entrar caiJGl de sele~ao de dados em barra de rolagem: 

Exibir I barra de lerrameniEs I !ormularios 

Clic direiiD I !or malar 

Bases para desenvoiVer modelos 

Discernimenfo do model a: delinir para que serve 

composi~aom e estruf!Jra 

constru~ao e base com raciocfnio 16gico. Formula~ao mefem81ica veriftcavel. Equa~oes mefem81icas 16gicas. 

processes inclusos sao adequadameniE descrilr:Js. 

Veriftcar se 1Ddos os processes especiftcados !Dram inclusos. 

Examinar iniEgridade do modelo . .Analise do sislema. Rela,aes entre as partes. 

Modelos ffsicos eslebelecem os processes a simular. 

Modele de blocos. E1apa U!il para eslebelecer rela>Des entre as partes eo nuxo dos calculos e informafoes. 

Rela9ao cus1IJ-benelicio, de usa tacil, permiiE reprodu,ao de condi>6es olimizadas. 

Pre-suposi>6es apropriadas e estruf!Jra 16gica. Prever consequencias e avalia~oes e inlerencias adeguadas ao usa. 

Para o modelo 

compreender o sislema a modelar e eslebelecer objalivos do modelo 

eslebelecer planopara sali5fazer objetivo do modelo 

executar plano 

verilicar adequa,ao da resposle: salisfaz objalivo? 

considerar dados disponlveis 

equa,aes: rela,aes entre dados e inc6gni1Es 

_leSIEs numericos: verilica,~o~os resuJ!ados 

ajuSIEseara adequarreseos!asa !Jotencialidade de usos valid_a.ao 

eslebelecer condi>6es de uso. 

valida~ao: como eslebelecer dados desde experimenfos: Normas usadas. 

Simula"ao deve considerar : 

rendimenfo esperado 

desino do residua gerado 

usa de agua 

usa de EE 

usa de energia 1Ermica 

qualidade .de aliueniEs solidos,Uquidos e gasosos 

!ormularios a preencher para inSIEiar empreendimenfo e requisilr:Js a cumprir 

esimaliva real de cus1IJ operacional 

esimaliva de Iuera 

equipamenfos necessaries e 1amanho 

solicila~ao de or,amenfos 
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Para licenciamento ambiental 
Caminho crflico do processo de llcenciamerrtn 

documeniDs requeridos 

como preparar e adequar condi~Oes que devem ser sal.isfelta_s 

como canlrolar morasidade do pracessa de licenciameniD (atE 5 anos). Sa!isfazer todas as requerimeniDs. 

6rg;ja.licemcia.dor:dial9gaeraci.Uiiva. 

Legisla~ao e Ucenciamento 

0 co~UdC! da_ !t?gis!a~~o_ a~I:Ji_e~l_,_ ~ __ ni~-~~-~-~~~~!1_§~ •. §1f inciLJ)ndo a l_egis!~~-8_() -~~FI~?I ~ _n_l_~l"'_i_cje_~l_(~_s leis org8nicas dos munici 
seria suficiente para o centrale da po!_ui~§o _descle -~_ue houv~sse urn maior rigor na __ (:lpU~a~ao dos dispo~itivo_s l£;!9_(3iS existentes 

0 poder pUblico em suas diversas for mas tern confribufdo de forma signfficati_va_ para minimizer as _prob!em_as ambientais existent 

tendo ultimamente agido com maier rigor n8o s6 par urn maior nfve! de conscientiza~ao dos seus tEcnicos, cada vez mais 

capacilados. como tamb8m em fun!f8o das press6es exercidas pela comunidade atraves do Minister_i_o PUblico, em niveis Estad 

e Federal. 

A autoridade ambienta! do municipio 8 a respons8vel pela concesao das Ucen~as ambienlais de Saneamento. As Resolu~Oes c 

CO NAMA regulam as exig8ncias para concesao de Ucen!ras ambierrlals. 

A Rssolut;ao n• 237, de 19 de dezembra 1997 define as Ucent;as Ambientais e condit;6es, res1rit;6es e medldas de canlrole 

ambienta! que dever§o ser o~~_dE3Cidas. 

Valores tipicos de instala~oes de tria gem e compostagem (Tab.1) e erros a evitar. 

Tabela !1.1 - Balan~o de massa numa Usina de Tlia!lem e Compostagem (convencional) 

composto organico 35%±5% 

Recicl3veis 1 0%::!:5% 

penlas (agua e c 02) 25%±5% 

Rejeito para aterro 30%±5% 

(!1/lodificado de UMA, 1995). 

0 potencial de contamina!r8o provenienle de uma Usina de 1riagem e compostagem 8 consideravelmente menor que a de 

resfduos brutns. par ser os rejeitos inertes au previarnente estabilizados e nao requerem as mesmcs rigores de opera~8a que 

no alsrro de residues brutos. 0 benelicio e uma solul'iia amblentalmente mais segura, com ceria redu>iia esperada de custo 

par alsrra.[Beneliciosgeralmenta conlra:balanceadas par baixa densidadedorejeito]. 

Situa~.ao Brasileira_. _ _ .. _ _ _ __ ~ ___ ............. _ . ·-··· .. .. .. ... _ 
LevantameniD em 1990 mastrou 37 municiplas brasileiros usanda a metoda natural de composfagem aerobla, cam 17 

desativados, 5 em obras e 15 em opera~ao. 0 metoda aerObic acelerado era usado em 20 usinas de compostagem, com 7 

paradas au desa!ivadas, 10 em abras e 3 operando (LIMA, 1995). 

Erros a evitar - As usinas for am desativadas au nao enlraram em opera£.ilO. (LIMA, 1 995) pel as seguintas molivos: 

1 Mal planejamento: Disputa des recursos palos cons1rutores com convi~Eies tEcnicas e mercado!Ogicas 

diferentes des necessidades des municipias. 

2 F alta de capacita~ao: Pa.ra .condu.l'ilo das atividades 

3 El11)dl!con.ceit()dasUsinas:r-J§.Cl_!aZei11d~saparecer a lixa e regueremespa£.0 para alsrro das rejeitos. 

4 Gera<l<>ra•.de.e.Ripft!Q():A!Jsarvercala.d(lres.dolixag 

5 Falta de integra~ao: or~amen!Bria, insti1uclona! e operaciona! des usinas com o servigo de limpeza pUblica 

local. 

6 Local inadequado: Problemas amblentais e rejeit;aa ao seu funcionamento pela popula>iio afetada. 

7 Espectativa errada de lucros do sistema: G8stos_ sao maJores que a faturam~~ do_material _recicl8veL 

8 Composto toxico ou fora de especifica~ao: Ma operat;ao da Usina au falha de projeto. Nao prevista 

presen!fa de metals pesados, n8o 1ixa limites milximos na !egisla!f§o (com residues agrfcalas n8o B problema, 

mas desde a materia org8nica do lixo .. dave ser considerada). TambBm apHca~Oes sucessivas podem ter efeito 

acumulatlvo no solo. 

9 Falhas de projeto: lnslalal'oes erradas na cancept;ao do projeto, incomplelas, mal dimensianadas, 

equipamentcs inadequados, alto custo de manuten!r8D, talta de recursos, dificuldades de comercializa!fSO do 

<:.CII11P.Dsto .• _ -···-·······-··- -···-·-·-··-··-·········-· -··-·-·- -··· ···--·······-·····-· . _ .. ···-··-·- ····-···· ··-··· .. ......... -···· .... . ..... ... . . .... ..... . .. . . .. . .. 
10 Falta de continuidade. administra(iva nas lrocas deprefeitos e secratErlas municipals. (FERRUCCIO). 

Niio considerado, mas erro estrategico muito importante: segue a estrategia do me nor custo em Iugar 

de maxi mizar vantagens locais para sustentabilidade, como no sistema AAA, que transform a problemas em 

vantagens. 
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A2 - GLOSSARIO 
Voltar para Info Tecno16gica 

Absor~ao ::;; processo fisico ou ffsico qufmico em que urn material retem outro. 

Aceito = fluxo principal de material depurado, ap6s a depuragao, que concentra os 

contaminantes no fluxo secundario, o rejeito. Neologismo em Portugues, palavra usada com novo 

significado para aceito, (admitido), igual que "accepts" em ingles e "aceptado" em espanhol, que 

admitem tambem o significado de material depurado. 

Adensador ou espessador = tanque de sedimentagao ou equipamento especifico para aumentar 

a concentra~§o de s61idos do lode ou outre material com s61idos em suspensao. 

Agenda 21 = documento aprovado na conferencia da ECO 92, que estabelece um programa de 

agOes para promover o desenvolvimer~:to su_stentavel <!9 p_l_~-~-~-t-~~-

Agitadores = equipamentos mecanicos para criar turbulencia em liquidos. 

Agua de Reuso = agua utiliz_ac:Ja_mais._cj_e uma ve_~ ap6s_re_c_e_t>_e__ro_!rala!Tlento ad_e.9LJad_o 

Alimenta~iio = entrada ao sistema. Na depurac;ao, e o fluxo alimentado ao depurador e e igual a 
soma do aceite (fluxo de material depurado) mais o rejeito (fluxo de material que concentra os 

contaminantes). 

Analise de sistemas :;; atividade que se propfie estabelecer uma previsao do comportamento de urn 

sistema devido a a conhecimento de suas divers as rea gOes, par vezes impossfveis de serem manipu!adas 

ou realizadas com antecedencia. Ap6ia-se na representagao da instantaneidade do sistema, expressa par 

uma s8rie de fungOes e val ores. 

Aterro sanitario = processo de disposigaio do resfduo sOlido na terra, sem causar molestias nem 

perigo a saUde pUblica ou a seguranga sanitaria, mediante metodos de engenharia para confinar 

os despejos numa area, reduzi-los a urn volume minima e cobri-los com uma capa de terra, 

segundo seja necessaria. 

Biodegradavel = nomenclatura usada para materials que podem ser decompostos por 

m_ic~-~~-g-~_!1i_~_r:!~ .. ~- ______ _______ _ __ ~-----
Biogas = produto gasoso da fermentagao anaer6bia, composto principalmente por di6xido de 

carbone e metana, e quantidades menores de outros gases. dependendo da composigao do 

material org§nico transformado e a cinStica do processo bioqufmico de transformag§o; 

combustive!. 

Biossolido = e um rico adubo utilizado nas plantac;oes agricolas. Esle fer!ilizan!e pode ser obtido 

atra\/_e~ d9 trata_me_nto_ adequado de _parte do esgoto recolhido nas cidades. _ --~ _____ _ 

Cadeia alimentar = e uma sequencia ou "cadeiau de organismos em um ecossistema, no qual 

cad a ser vivo se alimenta do organismo inferior. Em uma ponta da cadeia estao as plantas e na 

outra os animais carnivores 

Chorume = Jiquido resultante da decomposigao do lixo (SABESP, 2004b), preto e de odor 

desagradavet com eleva do teor poluidor. 

Composto = vide h_urnus. 

Coleta Seletiva = especie de cata tecnicamente programada e cuidadosamente realizada on de a 

recuperagao chega ate 25% e chama-se reutilizagao. 

Decanta~io e sedimenta~io = separagao de sOlido de urn lfquido, ou lfquidos imiscfveis de 

densidades diferentes. pe!a s~dimentagao do material mais d~nso. quando em repouso ou em 

Decantador = tanque de separac;ao solido - liquido, ou liquido - liquido (inmisciveis) por 

decantagao. Uma lagoa e o mar podem ser considerados decantadores naturals, com lode 

depositado no !undo. Tambem pode ser chamado Sedimentador. 

Decomposi~io = transformac;ao de urn material complexo em substancias mais simples, por 

meios quimicos, termicos ou biol6gicos. 

Degradilvel: que pode ser decomposto pela natureza. 

Desenvolvimento sustentavel = processo produtivo que cuida simu!taneamente dos aspectos 

ambientais, econOmicos, sociais, cu!turais. territoriais e politico-institucionais para satisfaq2o das 

necessidades e aspirag6es de uma gerag§o sem comprometer as gerag6es futuras. 
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Oesidrata~iio do lodo = processo de remogao de parte da agua do lodo, por quaisquer meios 

(drenagem, evaporagllo, pressllo, filtragllo, centrifugagiio, exaustllo, calandragem, flutuagao 

acid a, flotagllo por ar dissolvido). ate uma condigllo que facilite sua disposigllo final. 

Desinfec~iio = aplicagllo de agentes destruidores de microrganismos em um determinado meio, 

com a finalidade de desativar seres patogenicos. 

digestiio anaerobia = transformagao bioquimica da materia organic a em substancias mais simples 

e estaveisjbio9as e hll_mus) pela agllo dE> o!ganisn1osa_nae_ro_l:li()~~ 

Dige~stij_o te!ml)filica =Ierrr1entaga~()_ realizad~~E>_n_!re 45°Q~~E3t.9-'-~~ _ ------~-
Esta~iio de transferi!ncia = As estagoes de transferencia, ou transbordo, sao locais onde os 

caminhoes coletores vazam sua carga para transferi-la a veiculos com carrocerias de maior 

capacidade que seguem ate o destine final. Tem como objetivo reduzir o tempo gasto de 

transporte e consequentemente os custos com o deslocamento do caminhiio coietor desde o 

ponto final do roteiro ate o local de disposigao final do lixo. Esta solugiio costuma ser empregada 

quando as areas disponiveis para disposigllo do lixo se encontram muilo afastadas dos locais de 

coleta 

Esta~iio de tratamento de esgoto ou efluentes = ETE = conjunto de dispositivos, estruturas, 

mslalagoes e equipamentos para tratamento e disposigao final de aguas residuarias (com material 

fecal) e lodo. 

Estocasticos = modelos matematicos que aplicam calculo de probabilidades e dados 

estatisticos para efeitos de causas acidentais. ~ 

Estudos Ambientais = sao todos e quaisquer estudos relatives aos aspectos ambientais 

relacionados a localizagao, instalagao, operagao e ampliagllo de uma atividade ou 

empreendimento, apresenlado como subsidio para a analise da licenga requerida, tais como: 

plano e projeto de controle ambientat relalorio ambiental preliminar, diagnoslico ambientat plano 

de manejo, plano de recuperagao de area degradada e analise preliminar de risco (CONAMA 

199_7)..:_ ____ ~ ---~ ~--------~-~-~--------~-- ---------
Fermenta~iio = processo pelo qual uma substancia se transforma em outra por meio da agllo de 

determinados mic_ro~O'-s;Jll_nisrn_()_s_, 

Gasometro =rE>_ser_vat6_r~o d_e acurn_ula<;a()_(je gas._ ~~- ______ ~~------- __ _ 

Humus = composto aerobio ou anaerobic. Residua solido do tratamento biologico da materia 

organica, bio-estabilizado e mineralizado, de cor escura e rica em particulas coloidais que, 

quando aplicada ao solo, melhora suas caracteristicas !isicas, quimicas e biologicas para uso 

agricol_a _______ -------~------ ------~----------~-
lmpaclo ambiental = estuda perigo potencial do processo produtivo sobre o ambien!e. 0 estudo 

deve incluir medidas mitigadoras e na desativa~rao do empreendimento as medidas para 

recuperar ambientalmente a area degradada. Tambem pode ser impacto positive, melhorando 

uma situa~rao exislente. 

lnocula~iio do substrato = introdugao de micror[!anismos biolo~[!icamente ativos no substrata. 

Licen~a Ambiental = ato administrative pelo qual orgiio ambienlal competente, estabelece as 

condigoes, restrigoes e medidas de controle ambiental que deverllo 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 que, sob qualquer forma, possam 

causar de_gradagllo ambiental (C_()NAMA_ 1997). _ 

Licenciamento Ambiental = procedimento administrative pelo qual o orgao ambiental 

competente licencia a localizagao, instalagao, ampliagao e a operagao de empreendimenlos e 

atividades utilizadoras de recursos ambientais consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras 

ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradagiio ambientat considerando as 

dispersoes legais e regulamentares e as normastecnicasaplic_av~is ao caso. 
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Lixo = !ixo e tudo aquilo que nao se quer mais e se jog a fora~ coisas inUteis. velhas e sem valor 

(Dicionario de Aurelio Buarque de Holanda). Restos das atividades humanas, considerados pelos 

geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis, podendo se apresentar no es!ado solido, 

semi-solido ou liquido, desde que nao seja passive! de tratamento convencional (ABNT, 2004). 

Lixo e !odo material solido ou semi-solido indesejavel e que necessi!a ser removido por !er sido 

considerado imitil por quem o descarta, em qualquer recipiente des!inado a este a!o. 

(MONTEIRO, 2004). Sao os restos e sobras jogados lora, originadas de a!ividades humanas. A 

origem e o principal elemen!o para a carac!erizagao dos residues solidos. (condensado, MAS, 

2004). 

Lixo residencial = residues solidos __ g"radosnas_a!ividades diarias em casas, apartamen!os, etc. 

Lixo eomercial :;;;;: e aquele produzido em estabelecimentos comerciais. cujas caracteristicas 

dependem da atividade ali desenvolvida 

Lixo publico = sao os residues da varrigao, capina, raspagem, etc., provenien!es dos 

logradouros publicos (ruas e pragas, por exemplo), bem como moveis velhos, galhos grandes, 

aparelhos de ceramica, entulho de obras e outros ma!eriais inserviveis deixados pela populagao, 

indevidamente, nas ruas ou retirados das residencias a!raves de servigo de remogao especial 

Lixo de fontes especiais = e aquele que, em fungao de determinadas caracteristicas peculiares 

que apresenta, passa a merecer cuidados especiais em seu acondicionamen!o, manipulagao e 

disposigao final, como por exemplo o lixo industrial, o hospitalar e o radioa!ivo. 

Lixo domiciliar= lixo domestico + comercial 

Lodo = solidos acumulados e separados do liquido, depositados no !undo do decantador. 

Metodo = procedimento sistematizado para realizar bem uma !are!a. 

Modelo mate matico ou de simula~iio = !em por !inalidade traduzir conceitos !isicos, quimicos, 

!ermicos e biologicos de qualquer sistema num conjun!o de relagoes matematicas e manejo dos 

sistemas oblidos deste modo. Serve para a analise dos sistemas. 

Processo produtivo = define o uso do conjunto de procedimentos e recursos (mao de obra, 

materia prima, maquimirio, tecnologia, energia, etc) para transformar a materia prima em 

produtos. 

Putrefa~iio = decomposigao biologica de materia organica, associada a condigoes anaer6bias, 

com !ormagao de cheiro desagradavel. 

Putrescibilidade = 10ropriedade de serpu!rescivel, oudesco_rnl'orpor a_<;:ao_ de_ microrganil'imos. 

Reciclagem = e a obtengao de material a partir de residue, introduzindo-o nova mente no ciclo de 

produgao. Esse material e novamente transformado em produtos comercializaveis no mercado 

de consume. 

Rejeito = fluxo de material que concentra os co_ril<arninantes_ap6s_a_d_El_p_u_r:..g_ao 

Residuo orglinico niio biodegradavel = substancia organica que nao pode servir de alimento a 

nenhum ser vivo. Geralmen!e sao produtos sin!eticos e poluentes: plasticos, pes!icidas, 

herbicidas, inse!icidas, detergen!es. 

Residuo solido = despejo solido, res!o remanescente putrescivel (excegao dos excremen!os) e 

niio putresciveis, que incluem papel, papelao, la!as, material de jardim, madeira, vidro, cacos, 

!rapes, lixo de cozinha e residues de industria e ale aparelhos impres!aveis. E altamen!e 

poluen!e. 

Salubridade Ambiental = qualidade ambien!al capaz de prevenir a ocorrencia de doengas 

veiculadas pelo meio ambiente e de promover o aperfeigoamen!o das condigoes mesol6gicas 

!avoniveis a saude da populagao urbana e rural. 

Saneamento = conjun!o de a goes, servigos e obras que !em por objetivo alcangar niveis 

crescentes de salubridade ambiental, por meio do abastecimen!o de agua potavel, coleta e 

disposigao sanitaria de residues liquidos, solidos e gasosos, promogao da disciplina sanitaria de 

uso e ocupagao do solo, drenagem urbana, con!role de ve!ores de doengas transmissiveis e 

demais servigos e obras especializados. 
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Saneamento Basico = agoes, servigos e obras considerados prioritarios em programas de 

saude publica, notadamente o abastecimento publico de agua e a coleta e tratamento de 

esgotos (SAO PAULO, 1992). 
Sistema = um sistema e descrito como um conjunto de elementos inter-relacionados que 

funcionam no tempo,de acordo a um prop6sito, que e o objetivo do sistema 
Sistema Integral AAA de tratamen!o (fe RSU ,; e o con junto de processes- de coleta, friagem e 

trans!ormagi'io do RSU, com o prop6sito de realizar seu tratamento e disposigao final adequada 

:is condig6es locais. Permite manejar o RSU como materia prima secundaria, para, atraves de 

diferentes processes de selegao, depuragao e produgao, obter uma variedade de produtos para 

a industria, a construgi'io e o comercio 

Solidos totais = soma dos constituintes dissolvidos ou nao em agua ou outros liquidos, ap6s 

secagem a 1 05°C. 

Solidos vohiteis = quantidade de s61idos perdidos por calcinagao dos s61idos totais a 550°C 

Sustentabilidade ambiental = projeto produtivo respeita o ambiente, evitando destruigao do 

equilibria entre os divers as sub sistemas de vida. Evita a perda da riqueza biol6gica 

Sustentabilidade cultural = projeto produtivo que evita a perda da riqueza cultural da regiao. 

Respeita val ores culturais. 

Sustentabilidade econiimica = projeto produtivo capaz de gerar Iuera no curto e Iongo prazo. 

Sustentabilidade social = projeto produtivo deve incorporar em forma ativa a populagao local, 

Sern I'Tlarg~nar_."U_~~pulsar elac. ___ _ __ --~-- ~---~-~------ ----~--
Sus!entabilidade territorial = projeto produtivo evita conflito com regi6es vizinhas por 

concentragao pontual no territ6rio. 

Taxa de Rejeito = R =!ragao em peso, R = r I F, que expressa a relagao entre o !luxo de 

material rejeitado~ rcJl.Of_LirT] d~pur~d()f_~_C)_!Iu_x:()_~~-~ua alim__!lntagao, £____ ______________ _ 
Tratamento = aplicagao de processes e tecnicas para modificar uma condigiio. 
Tratamen!o aerobio = es!abilizagilo de residues pe!a a gao de microrgariismos na presencia de 

ar ou oxigenio elementar, com produgao de C02 e humus. 

Tratamento anaerobio = eslabilizagao de residuos pel a agao de microrganismos na ausencia de 

ar ou oxigenio elementar, com produgao de biogas e humus 
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A3- Folha de Dados 
Voltar P Info Tecnol6gica 

• Lembre-se, para obter resultados confiiiveis, deve-se usar dados confiiiveis 

• Entrada de dados no quadro amarelo correspondente au na barra de rolagem (usar as setas e clicar na 

sele~ao). 

• A planilha est a protegida contra erros na entrada de dados. Se o dado nao estiver em urn 

quadro amarelo, ou na estiver na faixa de_ valores esperados, sera rejeitado! 

• Op~ao Escolha de Lingua: I Engli~h- - ~

lA''!.!'' -.:.1 
• Aspectos sociais 

• Cidade 

• Popula~ao beneliciada. 

Ribeirao Preto s P 

habilantas 

• Quantidade de pessoas requeridas para adequada triagem do material: pessoas II 

• A cidade deve fazer EINRIMA p Ucenciamenfo 1\mbieniEI (Res. 237197 Legai!CONAMA) 

• Aspectos Tiicnicos 

• Breve caraciErizacao do residua a ser tralado. 

• residues domiciliares e delirneeza publica __ _ 

•lmplaniEI'ilo de colala seleliva de RSU 

• VIda tltil eslimada do ernpreendimerrto (maior de quinze a nos). 

Sim 

_ ... all.Jalmenta s6 20% da cidade 

lndelinida 

504.250 

14,12 

• Descricao do local, incluindo as caraciErislicas hidrogeol6gicas. Preparar Relall:lrio 1\mbiental Preliminar. 

• Aspectos Economicos Descri,ao da Materia Prima 

Principais lndiistlias clientes Info Georefernciada? 

• Biogas 

• E.EIIitrica 

• ·Jl~ee!~o ___ 
• _ _:papel_nno 

• __ ·_<J~_ 
------ -- . --

• •alumfnio 
----'"~---------- .. ---- ·- ---- -----------------

• • vidro incolor 

• • vidro colorido 

• ·elaslicarfgida __ 

• •PET 
---- -------

• ·lilme plaslico 

• • Tetrapack 

• •!\Qua 

• Agricultores client_es 

Humus 

• Calor para secagem graos 

• op,ao T ecnologia a usar 

• Colala diaria trJiaL 

• Reciclagem seco 

• Reciclagem umida 

-

-- --

------"-

. ...• 

Qtrl. 

Kgldia 

Qtrl. 

Kgldia 

Pre10o 

R$11\g 

Pre10o 

R$11\g 

SistEma AAA intagral de tralatr 

btJia 

40°;0 % 

100% % 

: J;~~id~~~anico como humus --~~~~;~~~~~~~~-~i~~deOi~t_eSitao 
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Distancia 

Km 

. 
D1sliinc1a 

Km 

7 

450 

40% 

100% 

0 

12,2% 



• Valor do Dolar em RBais 3 

• op~ao Dolar ou RBal 

Opcao cornposl~ao 3 0 1 2 3 4 5 

Composicao RS u R. Pre1D M Centro Min RBs Brasil R.Pre1D M 

• MaiEria organica mole 1$,6% 33}% 33,0% 3$,30% 18,63% 

• MaiEria organica dura 12,2% 00% 
i 

12,24% 

•papelao 3,4% 5$% ' .... 
30,0% 16)7% 3,39% 

•papel~no 5,2% .. 11,0% 5,16% 

·a~o 36% 04% 1,0% 1,04% 3,59~ 
' .... .' . .... 

•alumfnio O,S% 0,6% 0,77% 

• vidro incolor 0,0% 0,0% 0,00% 

• vidro colorido 0,9% 1,2% 1,0% 1,24% 0,89% 

• plaslico rfgido 9,2% 6,4% 5,0% 12,63% 9,19% 

•PET 0,0% 0,0% 0,00% 

• nlme plastico 6,4% 6,2% 6JO% 

• Tetrapack 1,$% 0,4% 1,85% 

•Agua 22,4% 22,4% 27,0% 22,36% 22,36% ....... . ... 

• Outros 15,5% 11,8% 3,0% 7,25% 15,53% 

Tala! 100,0% 100,0% 100,0% 99,59% 100,00% . " • ~~os segundo etapa de 1rnplanta~ao 

• ~~os devern ser atualizados para o local ern estudo. Considerarcusto de transporte. 

Op~iio Vide Info Tecnol6gica 

• Etapa de implementa~ao: Ejapa intarmediaria 2 

ProdUIDs 

• Metana " 

•C02 

·Humus 

•papelao 

•papel~no 

·ago 

•alumfnio 

• vidro incolor 

• vidro colorido 

• plaslico rfgido 

•PET 

• fflme plaslico 

• Tetrapack 

3 4 5 



2 0 1 2 3 4 5 

Pureza Pureza Pureza Pureza Pureza Pureza Pureza 

Unidades 

·Metana' 

• C02 

·Humus 

• papelao 
•papel nno 

·a~o 

• alumfnio 

• vidro incolor 

• vidro colorido 

• plaslico rfgido 

•PET 

• ftlme plaslico 

• Telrapack 
• ua 

0,$1 

0,99. 

0,96 

0,99 

1,00 

0,99 

1,00 

0,9$ 

0,9$ 

0,99 

1,00 

1,00 

0,99 

0,93 

70% 

90% 

99% 

99% 

99% 

96% 

90% 

99% 

99% 

99% 

90% 

93% 

• Gera!fao de lixolpessoaldia 0,35 a 1 Brasil 

Mais pobre, gera menos residua, mas com maior con1Eudo organico. 

96,00% 

99,00% 

99,90% 

99,00% 

99,~0'l(, 

98,00% 

9$,00% 

99,00% 

99,99% 

99,9~
0
,!, . 

99,00% 

93,00% 

0,6 

90,000% 

99,000% 

96,000% 

99,900% 

99,999% 

99,999% 

99,999'% 

99,999% 

99,999% 

99,900% 

99,999% 

. 99,900'Jb 

99,900% 

99,900% 

0,9 

• Elapa implemenla~ao: 2 1 2 3 

• lmposi!Js Toteis 30,00'li, % 30% 35% 

• Cetadores• Referencia 14,12 pessoash (malarial recuperado para reciclagem) 

• Cetadores 1 es!eira 20 pesslest16h S4,19 tid inorganico 

• kea I es!eira selet 50 m2 lesteira 

• kea requerida 
2 

745,625 m 

• Quanlidade es!eiras 15 

• Gas Natural 

% 

• Gas Natural 

324)~ R$h 
0,454 R$1m3 

<lilJiilJIIlLCO.I119i3.s .. co.l11 ,~r~i3S..!I~al,tomf1DSicao .asp> . 

• Fonte dos dados 
- . ---

'Cooperlfnea. Paulfnia: so posi!Js de trabalho para triagem de170liines.ISSO 14001.Maio, 2004. 

Composi~ao do RS U 
P Op~ao1 : Potencial de Minimiza!fao de Residuos S61idos Domeslicos em 1Ermos de MalE ria Organica e Embalagens. 

Profa.Dra.Egle Novaes Teixeira et alii. 1998. Umidade mi supos!e igual a 27%, desconlada de Organico 

Resfduos vegetais (15%)ftoi somada a Organico. Em outros (14%) esta incluso 9% Perigosos. 

P. Op~ao2: Media de diversasmn1Es no Brasil. (Organicos "duros"=couro, madeira, trapos). 

Para Op~fio3CardosoVA e TeixeiraE.N Arlalise RS Ribeir~onPreto 1999 c:omu111.PessoaiJuL2004 . 

Composi~ao do RS U in1Ernacional 

Tab 5. Manual de GerenciameniD !BAM RJ2001 

www.cempre.org .br CEMPRE inmrma pre~os metarialreciclavel; mar~otabril2004 

Os pre~os dos me1Eriais reciclaveis exp .. erimenlam varia.~o.- es regionais maiores que o esperado eslalfsilicamen1E. 
·- ' -- -------- -------- - ----------

Um mapa mostrando as distincias alE as poniDs de consumo @'a. nspor1E) pode ajudar a en1Ender a porque. 
'" --

235 



Prego do material reciclavel• <www cempre org br> margo/abril 2004 
Papel 

Papelao Branco La1as de !\fa Alumfnio \lldro lncolor 

Ba. Salvador 

D. F. Brasilia 

E. S. Vlltiria 

td.G. 11abira 

Pr. Curitiba 

R S. PoriD AleQre 

s. p_ SaniD Andre 

S.P. SaniDs 

s. P. Sao Jose dos Campos .. ' . Malise eslalislico dos pre,os 

tdedia BRASIL 

Erro padrao 

Mediana 

Modo 

Desvio padrao 

Variancia da amostra 

Curiosa 

Assimelria 

lniErvalo Minima Maximo 

Minima 

Maximo 

Soma 

Conlagem 

Maior(1) 

Menor(1) 

Nfvel de con1ians:a(95,0%) 

200 

130 

100 

250 

200 

360 

150 

230 

222 

204,7 

25 

200 

200 

76 

5836 

1 

1 

260 

100 

360 

1842 

9 

360 

100 

59 

350 

260 

401,5 

450 

560 

480 

300 

400 

291 

388,1 

33 

400 

#NIA 

98 

9650 

-1 

0 

300 

260 

560 

3493 

9 

560 

260 

76 

190 3.000 

70 2.800 

57,8 3.000 

290 3.700 

190 3.230 

40 3.000 

280 3.300 

150 3.000 

340 3.110 

Vol1ar 

17$,6 3126,7 

36 

190 

190 

109 

11927 

-1 

0 

300 

40 

340 

1608 

9 

340 

40 

84 

87 

3000 

3000 

260 

67575 

3 

1 

900 

2800 

3700 

28140 

9 

3700 

2800 

200 

so 
30 

40 

78 

40 

40 

140 

68 

Pre go do material reciclavel• <www cempre org br> margo/abril 2004 

- ~-. 

Ba. Salvador 

D.F. Brasilia 

E.S. Vlltiria 

td. G. 11abira 

Pr. Curitiba 

RS. PoriD AleQre 

S.P. SaniD Mdre 

S.P. SaniDs 

s. P. Sao Jose dos Campos 
- - -Analise estatostoco dos pre~os 

tdi\dia BRASIL 

Erro padrao 

Me diana 

Modo 

Desvio padrao 

variancia da amostra 

Curiosa 

Assimelria 

--
Plaslico PET Plastic a 

Duro 
---- --------·- -·-·-

-~--Filme 
-----

400 

220 

500 

570 

500 

550 

650 

270 

250 

434,4 

52 

500 

500 

156 

24378 

-2 

0 

700 400 

500 90 

751 200 

900 590 

750 200 

800 280 

850 250 

500 200 

750 300 

Vo11ar 

722,3 278,9 

46 

750 

500 

139 

19452 

0 

-1 

236 

48 

250 

200 

145 

20886 

2 

1 

Long a 
----lila-a·-~--

20 

90 

12 

70 

25 

100 

60 

131 

63,5 

15 

65 

#NIA 

43 

1810 

-1 

0 

64,5 

13 

54 

40 

36 

1304 

2 

1 

110 

30 

140 

516 

8 

140 

30 

30 

\lldro Colorido 

40 

30 

20 

53 

40 

40 

50 

70 

68 

45,7 

5 

40 

40 

16 

271 

-1 

0 

50 

20 

70 

411 

9 

70 

20 

13 



Analise estatistico dos pre~os (continua~ao) 

ln!Ervalo Minima Maximo 430 400 500 119 

Minima 220 500 90 12 

Maximo 650 900 590 131 

Soma 3910 6501 2510 50$ 

Con!Egem 9 9 9 s 
Maior(1) 650 900 590 131 

Menor(1) 220 500 90 12 

Nfvel de conlian~a(95,0%) 120 107 111 36 

Comentario: Varia~oes de pre~os muii!J maiores que o esperado eslalislicameniE. (fransporte) 

CARACTERIZAcAO DO LIXO DOMESTICO DE RIBEIRAO PRETO - SP 
Referenda dos dados: 

Quem 

Oque 

Onde 

Quando 

Vagner A. Cardoso vagneracardoso@yahoo.com.br 

Dados de composi~ao do RSU e popula~ao de cada area amoslrada 

Bairras de Ribeiraa Prelo 

1999 

Como Dados par correio elslronico e depois comunica~ao pessoal na Unicamp, Jul.2004. 

Comentario: Antes de classfficar OS materials;·a8iinir quais iilmiirteresse econoiiiico, para agrupar convenieniEmeniE. 

Calculos dos dados das amoslras 0 calculo da media foi ponderado pela popula~ao da iirea amostrada . 

Popula~ao da iirea 

Bairros 

Amostra 

Camposi1-aa 

MaiErial orgfmico 

Pa~~llpapelao 

\lldro 

Lata de a~a 

.AJumfnio 

Ferro 

Couro 

Plaslico duro 

Plaslico mole 

PVC 

Madeira 

Pano 

Embalagem Tetra PAK 

Fralda descanavel 

vegela~ao 

Terra 

Fezes de animal 

Papelftno 

Totdl .. 
Oados ongma1s: 

. 

40000 60000 20000 SOOOO( 200000 

Centro da B. \llrginia Marinceck \llrginia e outros Media Centro 

19105199 20105199 24105199 25105199 Soma fra~ao Calculo fra~o em peso 
--

kg kg kg kg ponder ada %peso %peso 

216 43 71 66 5$362 . 29,1$% 44,72% 

2$ 
···- - ··-- -·· --r ---···-
5 3 •..... 9 6774 3,39% 5,$0% 

·-···-~ - -

6 ·--··············· ... .. 1 1 3 1790 0,89% 1,24% . f ···-----· •.... 

2 6 3 2 2850 1,~3% ····· I 0,41% 
-. : . . ·············•· .. .1 -

1541 3 1 3 0,77% 0,62% . - -- -- --
15 4327 2,16% ..... .•..... 

. 10 
- ---·- -· ------~ -·- - ·- ·-- . . ... ------

2941 1,47% 
.... 

15 9 5 21 10625 .... 5,31% 3,11% 

1; 
.. .. - ------ -

30 s 21 12810 6,40% 6,21% 

16 15 10 
f 

3 77~4 3,8$0
,{, _ 3,31% 

2 20 6459 3,23% . 

3 $ 45 15076 7,54% 
-

2 4 5 6 3694 1,85% 0,41% 
·-

22 6 
1i 

24 11831 5,92% 4,55% 

55 43 6 190$9 9,54% 11,39% 

35 32 10 20 19231 9,62% 7,25% 

13 10 4527 2,26% 

53 12 13 3 1031$ 5,16% 10,97% 

4$3 208 164 272 200000 100,00% 100,00% 
,. . -Cardoso V.A. Analise RS Ribewao Prelo. 1999. Comum. Pessoal Jul.2004. 
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Volume de amostra 

Peso bruto da amostra 

Teor de Umidade esta~ao seca 

Bairro 
Periodo 

Suposi~iies usadas: 

1 m' 
483,00 kg 

22,36% 

Centro da Cidade 

noturno 

(nao compaclado) 

Com chuva alB 

% Ma!Bria putrescivel = %ma1Bria organica + %vege!a[:8D +%!Bzes - %umidade 

%humus (resfduo organico duro)= %couro + %madeira +%pano 

.Alribuida a mesma umidade a 1Ddas as amostras (sem mais dados de umidade). 

%Piastico Rigido = %Pianco duro+% PVC 

% Plastico Filme = % Platico mole 

40% 

Dados agrupados segundo ilStas de. pre~os da sucaia e dados de composip3o aplicando suposi~c\es acima 
' 

composi~aollo RSUde Rii:iei~o Pnito Media ponder 

ma!Bria putrescivel 18,63% 

residua organico duro 12,24% 

papelao 3,39% 

papel1ino 5,16% 

a,o 3,59% 

aluminio 0,77% 

vidro incolor 

vidro colorido 0,89% 

Plastico. Rigido 9,19% 

PET 

Plastico Films 6,40% 

Telrapack 1,85% 

agua ... + 
22,36% 

outros . 1f),f)3'Jb 
-··--------- ··---· --· ·--·--------·- -- "-·- ----

Total parcial 100,00% 
. -

Vollar Rara DaclosCompps1!;8(! R_S U .'1/DIIa_r~ara. Fonlla dos dados ... . .......... . 

Pre~os de EquiJlamentos Valores em vermelho sao HIPOTETICOS 

UstacleEgiJifl.'lmeniDs ~AJ . . ~ae~~ Ul'lid~cle_s p~nt:@. . 
fra~ao Orgii(lita Val ores hipoleticos brula el£i1rica, Kw 

Sala desc. Subpressurizada 10.000 200.000 1 unidade 10 10 

Rampa de descarga 500 10.000 1 unidade 2 2 

Grade 1 .ooo 1 oo 1 unidade 

Esteira sele1Dra 2.000 

Elelroimam 1.000 

Torre de alimenlla,ao 5.000 

Desagregador seletivo 10.000 

Sistema de purga 1.000 

Esteira se/e1Dra 2.000 

Moinho Mat organico duro 2.000 

Sambas centrifuges 20.000 

HDC desc . .AJ.Jtomanca 20.000 

Depurador pressurizado 20.000 

Peneira \ilbra!Oria 2.000 

Esteira sele1Dra 2.000 

Prensa de.saguadora 5.000 

Sistema 1retame.n1D etiue.ntes 40.000 

5.000 

3.500 

200.000 

$00 000 

100.000 

5.000 

25.000 

20.000 

25.000 

750.000 

100.000 

5.000 

750.000 

100.000 

5,5 tid 1 

1 unidade 1 

250 tid 

300 !Ji:l 

35 tid 

5,5 tid 

15 tid 

SOO GPM 

400 GPM 

250 tid 

50 tid 

5,5 tid 

30 tid 

2000 m3Jti 

238 

200 

50 

10 

50 

30 

30 

250 

50 
10 

50 

30 

3 

1 

30 

Centro 

33,75% 

0,00% 

5,80% 

10,97% 

0,41% 

0,62% 

1,24% 

6,42% 

6,21% 

0,41% 

22,36% 

11,80% 

100,00% 



Pre~os de Equipamentos (Continua~ao) 
Usia de Equipamenllls R$i..J capac. unidades patBncia 

Fra~ao Organica Valores llipoteticos brula eletrica, Kw 

.AJimenlador 2.000 700.000 100ttl 50 

Digestor 5.000 100.000 300 ttl 

SisiEma tralamenlll de gases 20.000 450.000 300 1JI:I 

SisiEma tralamenlll humus 20.000 275.000 300 ttl 

lllboratririo analise 5.000 100.000 1 unidade 

Silo composto 200.000 250 m' 

lista de Equipamentos R$/u _ capac. unidades potencia 

T o1lll energia eletrica 43$ 

Sistema de Controle lntegrado: 

Separadores de umidade 

Filtros coalescenlas 

Filtro de carvao alivado 

Compressor de palhelas 

Transmissores de pressao 

Transmissores de 1emperatura 

Transmissores de vazao 

Transmissores de umidade 

Transmissores de concentra~rao de s 
.AJmoxarifado 1.000 200.000 5000 m2 

SisiEma de controle inlagradt 5.000 100.000 1 unidade 

Fra~aolnorganica Valores hipoteticos 

Rampa de descarga 1.000 10.000 1 unidade 2 

EsiEiras selei!Jras 2.000 7.500 5,_5 !-'11. 
esiEiras transportadoras 2.000 2.500 50 ttl 2 

prensas enlardadoras 2.000 15.000 unidades 

!ragmenladores 10.000 25.000 50 1JI:I 15 

tralamenlll de resfduos 10.000 1 000.000 unidade 

secadores 5.000 250.000 250 ttl 10 

unidades manufEiureiras 1.000 5.000.000 cada unidades 

embalagem de produi!Js 1.000 150.000 n unidades 

Certilica!rao de Qualidade 5.000 100.000 1 unidade 

.AJmoxarifado 1.000 200.000 n unidades 

Tela! 

custo de instala!rao 35% 200000 

ESiimaliva do custo 1Dial da instala!rao 7.666.67$ 

Dadosde_ Compostao da lra~raoorganica par balan~ro esiEquiomffirico_(composi!raoqufmicaconhecida) 

Com __ posi~rao qufmica segundo Pohland (19$5). 
---- -- --- - --- . '' -- --- -- --

Metoda esiEquiometrico 

Residuo Solido Urbano 

Papel, madeira 

!Uimentos 

Celulosa 

Oados manuais 

Outros 

C~.~H~.,p .,.N 

c.H.,O,N 
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Rasfduo Solido Urbano 

50 

2 

1 

2 

15 

10 

0,72 ttl 

131,7 



A4- TRATAMENTO DOS DADOS DE ANALISE DE RSU 

TA8ELA 1 Dados 

l'opulacao da area 40000 60000 20000 $0000 

Bairros Centra Cid. B. Virginia Marinceck Virginia e aulras 

iJdtiil dd iNIIOSITi> 
.. 

19105199 . _20105199 .. "24105199 25105199 
+ Campasip3o kg 

.. ; ... 

kg kg kg 

MaiErial arganico 216 43 71. 66 

Papellpapelao 2S 5 3 9 

Vldro 6 1 1 3 

La1a de a~o 2 6 3 2 

Alumfnio 3 1 1 3 

Ferro 15 

Couro 10 

Plastico duro 15 9 5 21 
. : ... " "" ·~~ -

Plastico mole 30 11 * 21 

PVC 16 15 1_0 3 

Madeira 2 20 

Pano 3 s 45 

Embalagem T elra PAK 2 4 5 6 

Fralda descartluel 22 6 10 24 

VegaiE!iao 55 43 3 6 

Terra 35 32 10 20 

Fezes de animal 13 10 

Papelfino 53 12 13 3 

TotiJJ 4$3 20$ 164 272 

um1dade 22,36%amostra do Centro da C1dade 

Como todos os dados estil.o sujeitos a uma margem de erro, deve ser aplicada amilise estatfstica para 

deterrninar a margem de erro da deterrnina;;il.o cientffica. A teoria estatistica permite obter as 

respostas apropriadas quando a varia;;ao e devida a chancesomente: 

Para material variavel em composi;;ao, como o reslduo urbana, somente uma amostra de cada bairro 

permite antecipar uma margem de erro nil.o calculavel com uma so amostra, mas calculavel em base a 

todas as amostras, supondo urn comportamento aleatoric das varia;;oes de composi;;ao, o que nil.o e 
necessariamente verdade para todos os componentes, pois alguns dependem em maior grau do tipo 

de atividades desenvolvidas num bairro particular. Isso justificaria a inclusil.o do ca!culo ponderado 

pela popula;;ao do bairro, como uma forma de levar em considera;;ao sua participa;;ao relativa no 

resultado total, comparando os resultados ao final. 

Conhecidas as analises de amostras de RSU de bairros de popula;;ao tambem conhecida, a 

composi;;ao atribulda ao conjunto, pode ser calculada por varies metodos: 

a) Soma das quantidades do mesmo componente em todas as amostras, dividindo pela soma total 

de amostras; 

b) Ca!culo da meclia aritrm§tica de cadaporcenta,gem; 

c) ca!culo ponderado pela popula;;ao de cada area amostrada sobre a porcentagem de cada area. 
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Equa9oes aphcaveis em cada metodo: 

a) Soma das quantidades do mesmo componente em todas as amostras, clividindo pela soma tot' 

de amostras, dada pela equa,ao 1. 

L: x, 

ki = 
i (1 

i 

on de: •., = peso [kg], do componente ina amostra do~ bairro j; 

A margem de erro neste caso nao pode ser calculada, porque toda a informa>1io clisponivel para 

composi>1io, ja foi usada~ 

b) A composi>1io media aritmetica estaria dada pela equa,ao 2~ 

c, ~ !~c, ~ ~[ ~'~,} (2 

Onde a concentra101io C •, do com12onente i, do bairro j, estaria dada pela equa101io 3 . 

.X .. 
c = u (3 

u _'L: .XII 

i 

Para estimar a margem de erra, se calcula com a equa9ao 4 o desvio padrao da media calculada com ; 

equat;ao 3. 

i 

de cada bmo c) Para aplicar o calculo ponderado a composi101icC'; 

porcentagem de composi10ao C ii pela fra10ao de popula9ao y L pi correspondente a esse bairro, conforme equa9ao 5. 

~l~~,Jc. 
Onde: P,. = popula91io de bairroJ, [habitantes] en: = quantidade de bairros. 

, se multiphca cad' 

(5 

A margem de erro pode ser calculada como o desvio padrao s calculado pela equa101io 4 com C, 

dado pela equa91io 5 em lugar da equa>iiio 2. 

Suposi~Oes usadas: 

% Materia putrescfvel = % materia org8nica + % vegeta!f8o +% tezes - % umidade 

% hUmus (resfduo org§nico duro),= % couro + % madeira +% pane_ 

.Atribuida a mesma umidade a 1Ddas as 13mostras (sem mais daclos de umidade). 

% P!8s1ico Rig_i_~9 ::= % Pl~~o_ d_~:JrD +~ _P:VC 

% Pl8sllco Fi!me = % P!atico male 

Suposta representa~ao de cada local em base a apenas uma amostra no mesmo mes, com um 11Jtal de 4 amostras. 
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sup aSia produ1ao de RS u proporcional a popu1a1ao de cad a local, us ada como falnr de pondera1ao da fra1ao de cad a amastia. 

Dados de composi£80 agrupados segundo listas de pre~os da sucala e dados da matEria organica aplicando suposi,aes 

acima. 

Os mesmos dados aplicados a cada Metodo de Ciilculo_ 

TA8ELA2 

Popula~ao do bairro 40000 60000 20000 *0000 Metoda al 

Composidio par bairro kq kq kq kq % (ea.1l 

matEria putrescivel-+Sgua 271 86 87 82 24,31% 

residua organico duro 0 --~ ~ 7~ 7,81% 

papelao 28 5 3 9 3,99% 

~a~el]no 53 12- 13 --- -
3 _].19%_ --

a,a 2 
I 

21 3 2 2,48% 

aluminio 3 1 1 3 0,71% 

vidro incolor 0 0 0 0 0,00% 

vidro colorido 6 1 1 3 0,98% 

Plastico Rigido 31 24 15 24 8,34% 

PET 0 0 0 0 0,00% 

Plastico Filme 30 11 8 21 6,21% 

Tefrapack 2 4 5 6 1,51% 

57 38 20 
I 

44 

22,36% 

outros 14,11% 

Tala! 483 208 164 272 100,00% 

MatEria orqanica mais aqua 54,48% 

Metoda bl eas. 2 e 41 

Composi~;ao par bairro % % % % Media artt. M.de erro 

ma!Eriaputrescivel sec~ 33,75% 18,99%_ 30,69o/o 7,79% 22,80%_ 11 ,86% 
-

27,5l~ residua organico duro D,OO%_ 2,40% 4,88% 8,?1 %_ 12,73% 

papelao 5,80% 
---- 2~Qo/~ _1 ,830j~ . . -- - ~,3_1 'lb_ -- 3,33%_ 

-
1 ,75%_ 

- -----,;:-:-
papel]no JQ.~7% -- _5 ,77_%_ - 7,93% 1_._10% 6,44% ~,15% - - ----:-;;-:- --- - - -':~? 

81'0 0,41% 10_.1Q'lb_ 1_,~3_<yo ,_ 0,7~%_ 3,~7~ --- 4,59% 

aluminio 0,62% 0,48%_ 0,61 o/o 
' 

1 ,1 Do/a 0,70% 0,27% 

vidro incolor 0,00% O,DO%_ O,OOo/o O,ODo/o _ D,OO% D,OO% 

vidro colorido 1 ,24%_ 0 ,48o/~ _ 0,61~ 1,10% 0,86% 0,37% 

Plastico Rigido 6,42% 11 ,54% 9,15% 8,8£~ 8,98~ 2,09% 

PET 0,00% 0,00%_ O,OO"A, 0,00~ 0,00% 0,00% 

Plas!rco Filme 6,21% 5,29~ 4,88~ 7,72~ 6,02~ 1,26% 

Tefra~ack . . Q,41%_ -- .. _1,9~o/a _3,05% 2,21°~ 1,~0% 1,10% 

agua 22,3~~ 22,36~ 22,3~~ 22,36:,(, 22,36% 0,00% 

outros 11,80% 18,27% 12,20% 16,18% 14,61% 3,14% 

Tala! 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 43,32% 

Materia orqiinica mais agua I 56,11%1 43,75% 57,93% 57,72% 53,88% 6,80% 
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Metoda c) leqs. 5 e 41 

Populacao do bairro 40000 60000 20000 soooo M.Ponder. M.de erro 

Composicao par bairro % % % % % % 

ma!Bria pulrescivel seca 33,75% 18,99% 30,69% 7,79% 18,63% 12,80% 
residua organico duro 0,00% 2,40% 4,88% 27,57% 12,24% 13,36% 
papelao 5,80% 2,40% 1,83% 3,31% 3,39% 1,75% 
papel nno 10,97% 5,77% 7,93% 1,10% 5,16% 4,41% 

a,o 0,41% 10,10% 1,83% 0,74% 3,59% 4,61% 
a!uminio 0,62% 0,48%_ 0,61% 1 ,11J'Jb . 0,77% 0,28% ... 'c :-
vidro inco!or 0,00% 0,00% 0,00%_ 0,00% 0,00% 0,00% 

I ..... '"' 
vidro colorido 1,24% 0,48% 0,61% 1,10% 0,89% 0,37% 
Plaslico Rigido 6,42% 11 ,54% 9,15o/o 8,82o/o 9,19%. 2,11% 
PET 0,00% o,oo% 0,00% O,I]Oo/~ .. IJ,OO% 0,00% . 

Plaslico Filme 6,21% 5,29% 4,88% 7,72% 6,40% 1,33% 
Telrapack 0,41% 1 ,92o/o 3,05% 2,21% 1,85% 1,10% 
agua :2~.;1Eio/o ... 2~,3Ei'lf. ... 2~,36'lf. I . .. 2~,3Ei'lf. . 2~,3§"/o O,IJO%_ 
aulros 11,80% 18.27% 12,20% 16,18% 15,53% 3,31% 

Tolal 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 45,45% 
Materia organica mais agua 56,11% 43,75% 57,93% 57,72% 53,23% 6,84% 

Metoda de calculo (a) (b) (c 

Composi~ao do RSU media media Ar. s media P. s 

materia putrescivel seca 25,;11 o/o. 22,81J'lf. . 11,~§ra 1 ~.Ei;1'lf. . 12,80'Jb 
residua organico duro 7,81% 8,71% 12,73% 12,24% 13,36% 
papelao 3,99% 3,33% 1,75% 3,39:i' 1,75%. 
papelfino 7,19% 6,44% 4,15o/o 5,16"/o. 4,41% 

a~o 2,48% 3,27% 4,§9'Jb 3,59o/o 4,61% 
aluminio 0,71% 0,70% o.~7:i' 0_.!.7'){,_ 0,28% 
vidro incolor _D ,[JO'lf, (],OO'lf. _(],00% .. IJ ,IJOo/o O,O(]o/o . 
vidro colorido 0,9~o/o_ 0 ,f3Eio/o 

I 
0,37o/o o_.~!3o/o 0,37% 

Pliistico Rigido 
! 

8 ,34'J'a. 8,98% ~.IJ!3o/o 9,19% 2,11%. 
PET 

i 
D,OOo/o O,DIJ% 0,00'){, . 0,00% __ O,OIJ%. 

Pliistico Filme . 6,21 'lf. .. 6_,02'J'o . 1~Eio/o E),J!.O'lf. 1,;1;1% .. I -----

Tetrapack 1,51% 1 90% 1,10% 1,85% 1,10% 
' 

22,¥'li, 
- ----~ 

iigua 22,36% Q,IJO'lf, .. ~~ .:3_Eio/o O,IJO% I ......................... 
outros 14,11% 14,61% 3,14% 15,53% 3,31% 

Total 100,00% 100,00% 43,32% 100,00% 45,45% 

Materia oroilnica mais agua 54,48% 53,88% 6,80% 53,23% 6,84% 

Como conclusao, para apenas quatro amostras representando to do o RSU de Ribeirao Prete, se pode 

dizer que a margem de erro calculada para cada components pelo metoda b) au pelo metoda c) e multo 

similar, mas elevada. Para reduzir a margem de erro, se justificaria malar quantidade de amostras, 

sempre que sejam representativas. Para a materia organica putrescivel e dura, as valores das medias sao 

bastante diferentes, ainda que sempre dentro da ampla margem de variat;ao. As suposi~toes que a 

umidade e a mesma para a materia organica de cada amostra e a separat;ao em putrescfvel e dura 

podem ser as causas para tanta diferent;a, como se pode apreciar na linha adicional, ao final da Tabela 5. 

Para a pequena quantidade de amostras, que resulta em grande margem de erro, nao se justifica malar 

sofisticat;ao nos calculos da composit;ao. Para maior quantidade de amostras, com margem de erro 

resultants menor, tem importancia o calculo ponderado, que permits melhor representatividade dos valores 

medias se as amostras fa rem representativas. Se fa sse conhecida a tonelagem de coleta par bairro, esse 

valor deve ser usa do para o calculodofator de pgnd!lra,ao_ern_l_ugar da __ p~p_ulat;ilo de cada_ bairro. 
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A5- Report 
Voltar p Info Tecnologica 

Estudo de caso Analise de uma simulac;ao 

A- Dados de Ribeirao Prelo \) • Reciclagem seco 

• Coleta diaria 101a1. 

• Etapa de implementa.,ao: 

40,00% 

450,00 !A:lia 

Etapa intermediiiria 

B -A simula~ao sugere o seguinte sistema: Sistema AAA integral de tratamento 

C - Valores gerados · 

C.1 • Produtos e faturamento potenciais se!lundo flum e composi ao tipica do RS U 

Produi!Js Concentracao FIUXD Pre co F aturamento Pot. 

Unidades %peso tldia R$/t R$/ano 

RS U aproveilado 65,72% 295,S 6,9 74$.465,17 

• Metana 9,3$% 42,2 324,3 4.997.573 ,9S 
.. 

• C02 22,59% 101,7 210,0 7.793.106,21 

• Humus . 4:,46_'lb - 20,1_ 10,() .. ... )'3?4Q,67 

•papelao . 1,35% ... 6,_1_ 204,7 455.440,4:3 

• papel fino __ 2,06% . 9,3 __ ~~S.!_ _1}15 362,57 .. 

•a'<o 1,44~ 6,5_ 
I 

1..7.S_,_6_ 421 .204,31 

• aluminio 0,31'lb .. 1_,4 
I 

3126,7. 1 .582 .995,19 

• vidro incolor 0,00% 0,0 64,5 -
• vidro colorido 0,36% 1,6 45,7. 26.$47,59 

• plaslico rigido 3,6$% 16,5 434,4 2.622.SS1 ,42 

• PET 0,00% 0,0 722,3. -
·films plaslico 2,56% 11,5 27S,9 1 .173.554,19 

• Telrapack 0,74% 3,3 63,5. 77.054,66 

•i\gua 16,79%_ .... 75,6 ... 0,1_ . . 
2.75S,1 0 

-

• Outros 621% 2S,o_ 0,0 -
' - ~---

7 • Residua (perda) 34,2$% 154,2 6,9 390.334,$3 

Total 100,0% 450,0 20.900.149,65 

• lmpactos d1retos esperados 

• lmpadD Economico esperado 20,900.14~,65 f<i;ian_o Faturamento Potancial 

• lmpadD Ambiental esperado 

• lmpadD Ambiental esperado 

154,2 !A:lia Residuo{perda) 

75,6 !A:lia &lua recuflerada 

• lmpadD Ambiental esperado 20,1 !A:lia Humus agricola 

• lmpadD Ambiental esperado 42,2 !A:lia Melano,cmnbustivellimpo renovavel 

• lmpadD Social esperado 1207 novas poSIOs permanentas de trabalho 

• lmpadD Social esperado 1193 JleSs(JaS recuperadas social e economicamenta 

Purel"a 

% 

NIA 

S0,70% 

99,00% 

96,00'Jb 

99,00% 

99,900% 

99,000% 

99,900% 

9$,000% 

99,00% 

99,90% 

99,00% 

93,00% 

NIA 

NIA 

Na planilha 8 apresentada a etapa intarmediaria de implanta.,ao, caraclerizada pela comerciallzaJ;ao de sucata e 

biogas.Mas 8 na etapa final que o Iuera aparece, com inveslimeniD elevado, mas risco moderado como usa 

da simula.,ao, que deve usar dados 1idedignos para previsoes realistas (cuSIOs de instalaJ;ao somenta eslimativas multo 

prellminares). 

(:t.) Dados obticlos de: Cardoso V.A. e Teixeira E.N. Anillise RS Ribeir§o Preto.1999. Camum. Pessoal Jul.2004. 

CEMP RE inform a pre9os material reciclflve!; mar;:otabril 20 www .cempre .org .br 
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C.2 • DepUralfaO 

Depuragao do bioQas para obtEr meta no (reiei!o eta ctepura,ao) e C 02 

Numero Descri!;aD To!BI Contamin. Concerrtra9ilo E1iciencias e 

da linha tftl tftl %peso Taxas de RBjei!os 

2 Alimenta!;aO do depurador 14:3,89 42,22 29,:34% E1- 98,79% 

3 Safda de metana (rejei!o) 41,TJ 41,71 99,96% R1= 29,00% 

4 Safda de C02 (qas depuradol 102,16 0,51 0,50% 

Com depuractor de Selelhtidacte S=O ,995 sera possfvel elevada pureza de ctepura_~:ao do meta no e cti6x _ Carbona 

Na etapa inicial, nao seria necessaria depurar;ao do me1ano, apenas seJ:lararumictade para uso em 

!Urbina, com calor de escapamenlo aprovellado no processo (cogera1=aot 

D - Comentarios sabre os valores gerados 

Ribeirao Prelo tam 20% da cidade com coleta sele1iva _ 

A composi!(ao media do RSU permilira um bom faiUramenlo e uma redu!(ao 8 metacte eta carga para o etarro, 

eliminando a fi"a<;ao organica e 1odos as problemas associados. 

A ctepura!(ao do biogas usando 1orres ctescarbonatactora e regeneradora do ree1ivo, ou filiro 

molecular como depurador d_e ana sele1ividade, sera efeljvo para proporcionar gases quase puros. 

Um desecador deve ser usado antas do usa. Se liver gases de enxofi"e, nliro de carvao. 

E - Estimativa de lnvestimentos (") 

Etapa lnicial: Produ!faO de sucata e energia termeiEl!rica _ R$ 

Etapa lntarmediaria: Sucata e metana veicular. R$ 

Etapa Final: Produlos industrials e metana veicular _ R$ 

F - Conclusao 

- --------- -- "' --~ . " ···-·-- ·----

1:3.963.552 

18.004.182 

$0.509.182 

A simular;ao permlla mostrar que a abordagem do 1ratamenlo de materials presentes no RSU desde um pon1o de 

vista industrial intagrado, com participal'aD de catedores bem 1reinados e elelivos, permlte ganhos signffice1ivos nao 

somenta no aspec1o econfimico, que segue a filosofia sustentavel mas, principalmenta, os ganhos ambienteis e 

socials, pols 1oda a comunidade participa dos beneficios do Sistema AAA de 1ratamenlo, que 1ransforma problemas 

em vantagens _ 

As 20,1 tftl de humus agricola devem produzir tambem um importanta beneficia ao solo de toda a regiao, 

melhorando a produtividade e reduzindo o consume de agrotDxicos, com produlos organicos. Por ou1ra parta, a 

quantidade de metana produzido darla para instalar uma termeiEl!rica de 8575 M\11/, com aproveltemenlo do calor 

excedenta no pracessa (cagera,ao) _ 

A cria!(ao de 1207 novas postos permanentas de 1rabalho e um beneficia social importante, resgatando social, 

economica e humana111en1e essas pessoas(j[J ambif3rrteSUb-hu_l11a_no em q_uesobrevivem, 

Finalmenta, o impac1o ambiental posilivo da eliminafao da rra,ao organica do aterro, junlo com as beneficios 

associados de evlter a instabilidade do solo durante multes decadas, as emanar;oes de gases de acima de 20 

vezes maior etei!o eslufa que o c 02, o risco de poluir !lJntes de aguas e degrader as areas de aterros e 

vizinhanzas, se devem samar as vantagens listadas no ponlo 5.8.1 p.125 e 126 da disserta,ao para o sistema 

AAA de 1ratamenlo de RS U _ 

(u) Estimativa muitD preliminar. 2004. 
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A6 -legal 
VollEr para lnfll Tecnol6gica 

licenciamerrto Ambierrtal de sisiEmas de disposi>ao final dos residuos s61idos urbanos gerados em municipios de pequeno porte. (<:lO.OOO 

habi!Enlas au alE 30W RSU). 

RESOLU~AO N'308, DE 21 DE MAR~O DE 2002 

Voltar para Report 

Art. 2' Para tins desta Resolu,iio consideram.se como residuos s61idos mbanos, os provenierrtes de residencias ou qualquer 

outra atividade que gere residuos com caracteristicas domiciliares, bern como os residuos de flmpem publica urbana. 

Panigrato olnico_ Ficam e>&lufdos desta resolu~ao os resfduos peligosos que, em tun~iio de suas caractelisticas irrtlinsecas de 

intlamabilidade, conusividade, reatividade, tmcicidade oupatogenicidade, apll!seni•ID riscos a saude_ ou ao meioambienl•-

!l:t. 3' llplica-se o disposiJJ no art. 1' desta Rssolu>ao a municipios au associapies de municipios que aiEndam a uma das seguinlas cond<>6es: 

1- popula,ao urbana alE 1rinla mH habi!Enlas,conforme dadosdo umnm censo do IBGE; e _ 

11- gera,ao diaria de residuoss61idos urbanos, pelapopula,ao urbana, de_at8_1rinl;; ID_nel_ad_a~--

M. 5' 0 empreendimeniD de disposi,ao final de residuos slilidos conlamplado nesiE Rssolu1ao devera ser submeido ao processo de 

licenciameniD ambienlal juniD ao lirgao ambieniEI compaiEniE, inlagranla do SisiEma Nacional de Meio .AmbieniE-SISNAMA, observando as 

criiErios estabelecidos no An ex a desta Rssolu>iio. 

Paragrafo ilnico. 0 6rgiio ambiental competente podera dispensar o Estudo de lmpacto Ambientai-EIA e respectivo Relatorio de 

lmpacto Ambientai-RIMA na rnplilese de lear constalado par estudos llicnicos que a empreendimeniD nao causara significaliva degrada,ao ao 

meio ambienle. 

ElEMENTOS NORTEADORES PARA IMPLANTA~AO DE SISTEMAS DE DISPOSI~AO FINAL DE RESiDUOS SOUDOS URBANOS 

EM COMUNIDADES DE PEQUENO PORTE 

QuaniD a Sele,ao de kea 

AspeciDs a serem conlamplados: 

I - as vias de acesso ao local_deverao a~resenlar boascond~_5esd!l1r_8feg~_ao_l~ng~_de11Jdoo an~,mesmo no_lleriodo de chuvasiniEnsas; 

II- ado,ao de areas semres1ri>5es<Jmbient;is; 

Ill- inexisf!inciade aglomeradospopulacionais(set!e ~nunicipal,_ d_islrillls eil:lupovoados), __ observando a cire,ao predominanla dos venllls; 

IV- areas C(JmpoiEncial 111inimo_de incorpora,ao a zonau1bana de sede, dislrillls ou_povoad_os; 

V· preferenciaporareas devoiLJ!as ~u_espedalrne_nl!;_de_slinada~n~g~la~_aoll1UI1iciflal_d!l_Us_o eocupa'~"-- _ _ _ _ 

VI : pr8fEre~ci~ pgra~e_ascg~n~oltJgiJ_epo_s~i!Jilil!l§_iltlJJ~r_ln~abtliz.asao~§!l~s_e ~_D!~E(JIJ,i111_erii!J pe_rici!:licodos resi~~{]~ s6Hdos; 
VII - preferenciapor areas de baixa valoriza,ao imobiliaria; 

VIII- respei!Er as distlncias minimas esiEbeleddas em normas llicnicas au em legisla>ao ambienlal especffica, de ecossisiEmas rrageis e recursos 

hidricos supemciais, como areas de nasceniEs, c6rregos, rios, a>udes, lagos, manguezais, e outros corpos d'agua; 

IX- caraciEriza,ao hidrogeolligica e geo1licnica da area e conlrma,ao de adequa,ao ao usopraiEndido; e 

X- preferencia par area de propriedade do Municipio, au passive! de cessao nao onerosa de usa (comodaiD) a Iongo prazo au desapropriavel 

com os recursos de que disponha a Municipio. 

No caso de proximidade d_e aeroporto, deverao ser considerados as cuidados especiais estabelecidospela legisla,ao vigenla. 

Quanta aos Aspectos Tecnicos 

As IBcnologias a serem adoiEdas na concep,ao e projafo dos sisiEmas de disposi,ao nnal de residues s61idos a que se refere esla Rssolu>iio, 

deverao considerar as seguinlas aspeciDs: 

i ~as si~mas de drena_gem de Eguas pluviais; 

II- a colaiE e a deslina,ao finale 1ra1BmeniD adequado dos percolados; 

Ill- a coleta e queima dos eluenlas gasosos, quando necessaria; 
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IV- o usa pre!Brenclal de equlpamentns slmplfficados para opera,ao;e 

V- urn plano de moniiDramentn amblenlaL 

A area selecionada para implanla,ao do sislema de disposiJiao lnal dos residues solldos deveni ser isolada com cerca, impedindo a entrada de 

pessoas nao autnrlzadas 8 de animals. 

O.Uanto ao Licenciamento Ambiental 

os orgaos ambienlais compe!Bnlas deverao assegurar que o pedido de licen>a ambienlal para os sislemas de disposl>ao apreseniem, no minima, 

as seguinlas dados: 

1- identilcaJiaO do requereniE responsavel pelo empreendlmenlll; 

11-popula,ao benefficiada e breve caraciErlza,ao dos residues a serem deposnados no sislema de disposi,ao lnal em licenciamenlll; 

111-capacidade proposle dolocalde descarga- vida Ulil desejavelmaior quequ;nze anos; 

IV- descril'ao do local,incluindo as _caraciErislicas hidrogeologicas; 

v- metodos proposlos para a preven,ao e minim~a,ao da polui;:ao ambienlal; 

VI-plano de opera,ao, acompanhamentn e centrale; 

VII-plano de encerramentn e usa fuluro previslo para a area; 

VIII- apreseniE>ao do Projettl ExecUiivo do sislema proposlo; e 

IX -projettl de educa,ao ambienlal e divulga,ao do empreendimenlll, sob principles de colefB seleliva, e redu,ao de residues. 

Publicada DOU 2910712002 

Disponivel: t11!p_:IM/ww ,mma,gov .brmomtonamalres.res021Tes30S02,hln(2_004:04:22 12h __ 

Resolu~iio n° 237, de 19 de dezembro 1997. 

Nt. 1 • - Para efBiiD desle RJ'JSolu>ao sao adoladas as seguintes deffinl>iies: 

1- Ucenciamentn Ambienlal: procedlmentn administralivo pelo qual o 6rgao amblenlal compefBnle licencia a localiza,ao, inslela;ao, amplia;ao e a 

opera,ao de empreendimentns e alividades Ulilizadoras de recursos ambienlais consideradas efeliva au polancialmenla poluidoras ou daquelas 

que, sob qualquer lbrma, possam causar degrada,ao ambieniel, considerando as dlspersiies legals e regulamentares e as normas 1Ecnicas 

ap!ic8veis ao caso. 

II - licen~a Ambiental ettJ admlnlstralivo pelo qual orgao amblenlel compefBnla, esliabelece as condi>iies, restri>iies e medidas de centrale 

ambienlal que deverao ser obedecidas pelo empreendedor, pessoa ffsica au jurid~a. para localizer, lnslelar, ampliar e operar empreendimentns 

au alividades Ulillzadoras dos recursos amblenlais consideradas efeliva au polancialmenie poluidoras au aquelas que sob qualquer que, sob 

qualquerf[]rma,possam.c.ausar degra_~@o ambienlaL _____ ---~ .... _________ _____ ___ ____ _ ____ _ 

Ill - Estudos Ambientais sao 1Ddos e quaisquer esludos relalivos aos aspec1Ds ambiennas relacionados a localizal'iio, lnslela,ao, opera,ao e 

ampua,ao de uma alividade au empreendimento, apresenlado como subsidio para a analise da licenJ;a raquerida, lals como: plano e projeto de 

controle ambiental, relatorio ambiental preliminar, diagnostico ambienta~ plano de manejo, plano de recupera~ao de area 

degradada e analise preliminarde risco. -· 
Nt 2.' - A localiza,ao, constru,ao, lnslela>ao, modilca,ao e opera,ao de empreendimentns e alividades Ulitizadoras de recursos ambienlels 

consideradas effieliva au parcialmenla poluidoras, bern como, as empreendimentns capazes sob qualquer forma, de causar degrada,ao ambieniel, 

dapenderao _d.e previa li_cenciame_niiJ_ do_6rgao embl.e_nlal_compefBn!e,semprejuizo __ deoun-as l~en£as legalmeniE exlgiveis 

§ 1 ' - Esliao sujeiiDs ao Ucenciamento ambiental os empreendimentos e as alividades relacionadas no 

Anexo 1 parte inlegranie deslia Rasolu.ao 

§ 2' - Cabera ao 6rgao amblenlal compefBnie deffinir as criiErios de exlgibindade, a delalhamentn e a complemenla>iio do Anexo I, tevando em 

sondldera,ao as especilcldades, as ris_c_os_ amblenlals,oporle e oUiras cara_ciE_risli_cas _do empreendnnentn au alividade. 

Nt. 3' -A licen>a amblenlal para empreendnnentns e alividades consideradas efeliva au parcialmenla causadoras de signllicaliva degrada;ao do 

meio dependera de previa esliudo de impac1D ambienlal e respective relaiDrio de lmpac1D sabre o meio ambieniE ( EIAIRIMA ), ao qual dar-se-a 

publicidade, garanlda a reatiza,aode audienciaspUblicas, quando couber, de acordo com a regulamenla;:ao. 

Paragralb Onico- 0 orgao amblenlal compefBnle, verllicando que a alivldade au empreendimentn nao e polancialmenla causador de signmcaliva 

degrada,ao do meio amblenie, delinlra os esliudos ambienlals perlinenles aorespecliVOJJrocesso delicenciamentn. 

Nt. 6' - CompefB ao 6rgao ambiental municipal, ouvidos os 6rgaos compefBnlas da Uniao, dos Esledos e do DistriiD Federal, quando 

couber, o licenciamentn ambienlal de empreendimentns e alividades de impac11J ambienlallocal e daquelas que lhe lbrem dalegadas pelo Esledo 

par instrumentn_legal au convilnio. 

Nt. 7.'- Os empreendimentns e alividades serao lieenciadOs em um unico nivel de competencia conlbrme eslebelecido nos ar1igos aniEriores. 
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Art. $.0
• 0 Poder PUblico, no exercfcio de sua competencla de contro!e, e~ped)ra as s_e_gui~s lice~~_as: 

1 - licen~a Priivia ( LP ) - concedida na tase preliminar do planejamentn do empreendimentn ou alividade aprovando sua localiza,ao e 

concep~8o, atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisllos b8sicos e condicionantes a serem atendidos nas prtndmas fases de 

sua implemenla>iio; 

11 - licen~a de lnstala~ao ( Ll ) - auiiJriza a inslala>iio do empreendimentn ou alividade de acordo com as especmca,oes conslaniEs dos 

pianos, programas e projetns aprovados, !nclu!ndo as med!das de controls ambiental e demais condicionantes, da qual conslrtuem motivo 

de!Erminante; 

111 - licen~ de Opera~ao ( LO ) - auiiJriza a opera1iio da alividade ou empreendimentn, ap6s a vermca,ao do efEivo comprimentn do que 

cons!E das licen~as anteriores, com as medidas de carrtro!e ambiental e condicionantes determinados para a opera~ao. 

Paragralio Unico - Jls licen,as ambieniEis poderao ser expedidas isolada ou sucessivamenla, de acordo com a nalureza, caraciErislicas e lase do 

empreendimentn ao alividade. 

Art. 1 o • - 0 procedimentn de licenciamento ambient a! obedeceni as seguiniEs eta pas: 

1 - Oetini~ao pelo 6rglio ambiental competente, com a parlcipa,ao do empreendedor, dos documentos, proteslos e estudos ambienlais, 

necess8rios ao iniclo do processo de licenciame_nto co~rf?_~p_ondente a licen~~ a ~~~ __ rE!g!Jeri_~a; 

11 - Requerimento da licen~a ambiental pelo empreendedor, acompanhado dos documentos, projetos e estudos ambientais 

pennanentes, dando-se a devidapublicidade; 

Ill- P<nalise pelo 6rgao ambieniEI compeiEniE, iniEgraniE do SIS NAMA, dos documentns,_projslos e 

estudos ambientais apresenlados e a realiza,ao de vislorias 1Ecnicas, quando necessarias; 

IV - Solicilll,ao de esclarecimentns e complemeniE>iles pelo orgao ambienlal compeiEniE, inlagranla do SISNAMA, uma unica vez, em 

decorrencia da analise dos documentns, projelos e estudos ambienlais apresenlados, quando couber, podendo couber, podendo haver a 

reiiEra,ao da mesma solicilll>ao caso os esclar_ecimentns e complemenla>ilesmiolenha"' sido salistal!irios; 

v- Audiilnciapublica, quando couber_, de acor_do comaregulamenla£iioperlineniE; 

VI- Solicilll,ao de esclarecimentns e complemenla>6es pelo 6rgao ambienlal compeiEnta, decorrenlas de audiencias publicas, quando couber, 

podendo haver reiiEra,ao as solicilll>iio quando os esclarecimentns ecomplemenla>fies nao lenham sido salisfaiiirios; 

V!! ~ Emiss§o de parecertecnico conclusivo e, quando couber, parecer juridico; 

VIII- Deferimentn ou indeferimentn do pedido de licen,a, dando-se a devida publicidade. 

§ 1.'- No procedimentn de licenciamentn ambienlal devera conslar, obrigalioriameniE, a certidao da Prefeilura Municipal, declarando que b hlcal e 

o lipo de empreendimentn ou alividade estlo em contnrmidade com a legisla,ao aplicavel ao usa e ocupafaO do solo e, quando lor o caso, a 

auiiJr~a,ao para supressao de vegeilllfiio e a ouiiJrga para o uso da agua emmdas pelos 6rgaos compelenlas. 

§ 2.' - No caso de empreendimentns e alividades sujeiiDs ao estudo de impaclo ambiental - EIA, se vermcada a necessidade de nova 

complemenla>ao em decorrencia de esclaredmentns ja preslados, contnrme incisos IV e VI, o 6rgilo ambienlal compeiEnta, medianla decisao 

moli_vada e co"'apartici~a,aodo_El"'preendedor, pod~ra1'Jr!nljlar_nO\fDJlBdi[j_o decg"'plemenll!£8CJ, _ _ ____ ·- _ 
Art. 1 s - 0 6rgao ambienlal compeiEnta eslabelecera os prazos de validade de cada lipo de licen,a, especilcando-os no respeclivo, levando em 

considera>§o osseguinl!3s_<!sp~_ciiJ~:- __ ...... ... _____ _ __ _ 
1- 0 prazo de validade da Ucen>a Previa ( LP) devera ser, no maximo, o eslabeleddo pelo cronograma de elabora,ao dos pianos, programas 

e projelos relalivos aoempreendimeniJJ ou <lfividade, nao_poden~osers_ufJ8rio_r_a5_(cinco)_a_n(JS, __ _ 

II - 0 prazo de validade da Ucen>a de lnslala>iio ( Ll ) devera ser, no maximo o eslabelecido pelo cronograma de inslalafao do 

empreendimentn ou alividade, nao superior a 6 (seis) anos. 

Ill- o praro de validade da licen~a de Opera~lio ( LO) deveni considerar os pianos de controle ambienlal e sera de, no minima, 4 ( qualro 

) anos e, no maximo, 1 o (dez) anos. 

§ 1.'- A ucen1a Previa ( LP) e a Ucen1a de lnslala>ao ( Ll) poderao ler os prazos de validade prorrogados, desde que nao uHrapassem os 

prazos m~im~s estab~lecidos no~ !nc_i_~os I e 1~. 

§ 2.' - 0 6rgao ambienlal compeiEniE podera eslabelecer prazos de validade especfficos para a Ucenfa de Opera,ao ( LO ) de 

empreendimentos au atividades que, par suanatu~eza e pecullaridades, estej~m sujel!os a encerramento au modffica~8o em prazos inferiores. 

§ 3'- Na renova,ao da licen~a de Opera,ao ( LO ) de uma alividade ou empreendimentn, o 6rgao ambienlal compelenla podera, medianta 

decis8o molivada, aumentar au diminuir o seu prazo de validade, ap6s ava!ia~ao do desempenho ambiental de atividade au empreendimeniD no 

periodo de vigencia aniErior, respeillldos os limmJs eslabelecidos no inciso Ill. 

§ 4 .• - A renova,ao da licen~a de Operll~ao ( LO ) de uma alividade ou empreendimentn de vera ser requerida com antacedencia minima de 

120 (centn e vinta) dias da expira,ao de seu prazo de validade, nxado na respecliva licenfa ncando esla auiiJmalicamenle prorrogado efe a 

manifesla>iio demniliva do 6rgao ambienlal compeiEnle. 
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Art. 19- 0 orgao ambiental compelenla, medianla decisao molivada, podeni modfficar as condicionanlas e as medidas de centrale e adequa,ao, 

suspender au cancelar uma licen~a expedida, quando ocorrer: 

I - \Aola>iio ou inadequa,ao de quaisquer condicionanlas ou normas legals; 

II - Omissao au fa/sa descri>iio de informa,aes relevanlas que subsidiaram a expedi>iio da licen,a; 

Ill- Superveni8ncla de graves ri~cos amb!enlais e ~e s.~.U-~~-· 

ANEXO I 

ATIVIDADES OU EMPREENDIMENTOS SUJEITAS AO LICENCIAMENTO AMBIENTAL 

0 Tratamento e destina~ao de residuos s61idos urbanos, inclusive aqueles provenientes de fossas. 

Vollar 

Oisponivel em: h!!p:llwww .ambienlac .com .bntonama 237 .hbn 2004-04-22 

Audiencia Piiblica 

Resolu~ao CO NAMA n• 009, de 03 de dezembro de 1987. 

Art. 1.' - A Audiencia Piiblica refarida na Resolu,ao CO NAMA N.' 001136, 1Em par lnalidade expor aos inlaressados o conlaudo do produto 

em analise e do seu refarido RIMA, dirimindo duvidas e recolhendo dos presentas as crmcas e sugesliies a respeiiD. 

Cilada 45 ap6s recebimenlo daR/ MA. Sem auduencia Publica, nao 1Em valor a lie en>•· 
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A 7 - Licenciamento 
Voltar p Info Tecnologica 

o Ucenciamenlll AAtbiental pode serum processo multo moroso. Para projetos de lnlraeslrutura, segue um caminho cri!ico 

1 •0 RelatDrio 1\mbiental Preliminar (RAP) e oprimeiro documenlll exigi do. 
0 RAPe um antaprojeto, com a fundamenta£80 1Ecnica e legal das a11Erna1ivas 1Ecnol6gicas ado!adas. 

o RAP eslabelece procedimenlns para Esi.Jdo de lmpaciD 1\mbiental (EIA) e RelatDrio de lmpaciD AAlbieniDI (RIMA). 

•0 6rgao ambieniDI compe!EniD paden§ dispensar o EIA e RIMA seas esi.Jdos tecnicos constatarem que o empreendimenln 

n8o causara signffica1iva degrada£8D do ambienta. 

Elementos norteadores 

AREA 

• Boas condi£5es de tr8!ego das vias de acesso duran!E todo o ana. 

• Ada,.ao de area sem reslri>oes ambieniDis (zoneamenln). 

• Dislan!E (1 km) de areas pobladas e eco.ssislemas trageis. Observar dire;:8opredominaniE do venin. 

·Minima po!ancial da area de ser incorporada a area urbana no futuro. (a!Erro) 

• Pre!Erencia par areas devolu!Es ou deslinadas no zoneamenln urbana, de minima valoriza;:ao imobiliaria. 

• carac!Erizal'ao hidrogeologica e geotEcnica da area e conlirma£80 de adequa1=ao ao usa pre!Endido. 

• Considerar cuidados especiais da legislal'ao e prevenl'ao a mudan,as fuluras. 

• Cuidados especiais da legislal'ao para evilEr lo!aamenlns fuluros na area vizinha. 

ASPECTOS TECNICOS 

• Sislema de drenagem de aguas pluviais. 

• Cole!E, d_eslino finale tr8fal11"._nto dosp_ercol<ldiJS~seu!irejeii!Js 
• Cole!E, destino finale tralamenln das emana0_5esgasosas. 

• Plano de Monitoramenln AAlbieniDI. 

OAOOS PARA 0 LICENCIAMENTO AMBIENTAL 
' ·- "-~- ----- - --- ------·-- ·--------------

• ldenlifica£8D do requereniE responsavel pelo empreendim_eniiJ 

• Populal'ao beneficiada e breve carac1Eriza,8o dos residuos a serem tra!Edos. 

• Popula>8o Q1abilantas): 

• residuos domiciliares e de limpeza publica 

• cole!E separada de residues umidos (apodrecem) e cole!E separada de residues secas 

•lnda_tilil eslimadado empreendimeniiJ (maior de quinze anos). 

• Descril'ao do local, incluindo as carac!Eristicas hidrogeol6gicas. 

Relatt'irio Arnbiental Preliminar. 

• Me!odos_proposiiJs_para_aJlreve~£8Del11ini111iZ<3£80dapoluifaoa111_bien!al_ .. 

Relatt'irio de lmpacto ao Meio Arnbiente 

• Descarga dos caminhoes em recinln sub pressurizado !echado e com isolamenln acuslico. 

• Sislama de canale!Es para cole!E e tra!Emenln c_enlralizado da 8_g1Ja_de_piso 

• Predios sub-pressurizados e com isolamenln acustico. Emana,aes gasosas para tra1amenln. 

• Processo proja1ado para nao liberar emana,oes lfquidas au gasosaspoluentas. 
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• Monitoramenlll permaneniD da qualidade do ar em ponlns adequados(acessiveis, tilieis), sinalados na dire>8o de areas 

pobladas mais proximas e dire,8o predominaniD do venin. 

• Monitoramenlll permaneniE daqualidade do efi~en!a, 

• Plano de opera~~o. acom(lanha_Oie_rrt_O e controle. Plano de Manej(l. Plano e Pmjeto de _Controle Arnbiental. 

•Tratamento AAA(jafra~ao inorganica 

• Col ala sem compac!Er. Ap6s compal:la>8o, fica dilicil aselej'(\D .manual. 

• A sele!;80 manual permile recuperar o ma!Erial tacil de idenlificar e separar do resto (lreinamenln), com condi!;6es de 

trabalho adequactas (seguran,a, pro!a>8o, comodidade). 

• Seles;8o manual cteve ser final, separar n8o somen!E o que e plastico, mas cada tpo (com mercado) separado. 

• pocte-se afinar par tpo de ma!Erial (com mercado), par exemplo PET verde, ou polielileno crista!, eli: e indicar pre,o, 

quanlidade, pureza, residua esperacto na selej'8D manual. 
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• Tratamento AAA da lra~ao inorganica (Continua~ao) 

• Na primeira elapa, a sucela e separada e compact3da em !ardos. 

• A separa~ao deve ser ml, pais as impurezas depreciam melarial, provocam perdas de lempo produtivo e de melarial. 

• R.ejern:Js da depura~ao devem ler deslino de/inido nao poluenle. 

• Na elapa nnal, o malarial e processado mecanicamenle para depura~ao nnal e 1ransfnrma~ao em produlo comercial de 

qua/idade seguindo metodos arlesanais ou induS1riais, como seja mais apropriado ao local. 

• Tratamento AAA da tra~ao organica (e mais complem): 

• Na elapa inicial, separa e processa a fra~ao organica para ol:rtEr biogas e humus. 

• No 1ralamenrn:J, separa, lava e seca a malarial reciclavel (papel e perdido). 

• 0 1relamenrn:J umido facilita separa~ao do malarial insoluvel. 

• Na elapa inicial, 0 rejeito e deslinado ao alerro. 0 malerial depurado e adensado. 0 e/iuenle e 1raledD. 

• Na elpa inlermediaria ou final, a malerial organico duro e separado manualmenle, maida e voila para o processo. 

• 0 Adensamenrn:J pode ser em varias elapas: 

• decan1a~ilo I clarilica~ilo 

• drenagem lnllragem 

• cen1rilugado conlfnuo 

• prensagem conlfnua 

• Tralamenrn:J Anaerobic de e/iuenles 

• analise para cerlfficar gualidade do e/iuenle 

• Tralamenrn:J Aerdbio de e/iuenles 

• an~lise p§ra certilicargu§lidade doefiueniE 

• Hidrolise da lrafilo organica dura maida, para maior rendimenrn:J em melEna . 

• lnocula~ilo da ma!Eria organica 

• Tra/amenrn:J Anaerobic da ma!Eiriaorganica 

• Tra/amenrn:J do biogas 

•fillro molecular au absor~ao em_lorre descarbona/adora. 

• secagem 

• compressilo e engarrafamenrn:J do melEna 

• analise para cerlfficar produlo 

• compressao e engarrafamenrn:J do O=C=O, liberado na 1Drre de regen era pia do realivo (Dielanolamina au simi/a 

• analise para cerlfficar produlo 

..-ea£ilD quimica dos outros gases para !Ertilizanle 

• Tralamenrn:J do compoS1D 

• ullra-som, para desprender bacterias 

• lavagem,paraseparar bact8rias 

• adensamenrn:J (pode ser em varias elapas) 

• cen1rilugapara recuperarin6culo 

• secagem e ensacamenrn:J do compoS1D 

• analise para cerlfficar produlo 

• Plano de encerramento e uso futuruprevistopara a area. 

• Plano de recupera~aoda area degradada . 

• Diagn6stico runbiental. 

• Analise Preliminar de Risco. 

• Apresenta~ao do Projeto Executivo do sistema proposto. 

• Projeto de educa~~oalnbie!Jlal e_diV(Jigas~~doeDIIJreendilllellto, .. 
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LICENCIAMENTO DE UM SISTEMA DE TRATAMENTO DE RSU 

1· Todo licenciamento amoierrtal QndependeniEmeniE do por1E do empreendimento) deve ser iniciado com a apreserrta~ao 

de um RelatDrio AmtJieniEI Preliminar (RAP), que se conSiill.ii num aniEprojeiD, com lundamerrta~ao 1Ecnica e legal para as 

allernalvastecnologicas e locacionais ado1Edas. 

Eatabelece procedimentos para amilise de Estudo de lmpac!IJ Ambierrtal (EIA) e RelatDrio de lmpac!IJ Ambierrtal (RIMA) 

(SMA, 1994). 

2 • Nor mas ao projetiJ especffico de tratamento e disposif80 de residues solidos, e ]scaliza~8o de sua implaniEfao, opera~ao 

e manu1Enf8D (MINTER, 1979). 

3• 0 ProjeiD de Tratamento de RSU precisa de UcenciameniD Ambierrtal (CONAMA, 1997), de Estudo de lmpac!IJ 

Ambierrtal, de RelaiDrio de lmpac!IJ ao Meio AmbieniE, de plano e projeiD de controls ambierrtal, de relaliirio ambierrtal 

preliminar, de diagnoslico ambierrtal, de plano de manejo, de plano de recupera£80 de area degradada e de analise 

0 tempo eslimado para aprovafaO de llldos estEs documen!os pode chegar a 5 anas! 

Entao, para evilEr perdas de tempo, e melhor apreserrtar lllda a documeniEfao requerida em corratas condi~6es a 

primeira vez, prorrta para aprovaf.ao. 

A LegislafaO Brasileira, em resumo, e pralcada atraves de Leis, DecreiDs Leis, DecreiDs, Medidas Provislirias , Por1Erias, 

Resoluf6es que tratam da pro1E~8o das Flores1Es, Fauna, do controls da Pesca, do usa de Peslicidas na Agricullura, do 

eatabelecimento de .Ateasde Pro1E£8D Alnbient31 e do controls da Poluifaa, 

0 CONAMA e responsavel par imlmeras Resolu~6es relacionadas as diratrizes basicas para a pro1EfaO ambierrtal e 

regula as Estudos de lmpac!IJs Ambierrtais e respeclivos relatDrios, visando_o Ucenciamen!o de !llividades eoiEncialmeniE 

Cabe ao IBAMA- lnslilu1Il Brasileiro do Meio AmbieniE e dos Recursos Renovaveis as responsabilidades operacionais e 

de monilorameniD. 

Os 4 principios da legisla~8o ambierrtal brasileira sao: 

" Conserva~ao e usa suatant§vel dos Recursos Na!urais. 

" Controls da Polui~ao e Ucenciamento das !llividades Poluidoras. 

" Qualidade Ambiental Urbana: trata do manuseio tratamento e disposif8D ]nal de Residues Solidos, SaneameniD Basico 

e Recupera£80 de .Ateas Degradadas. 

"Sals1E£8D da Agenda 21 Global, a Agenda 211ocal, emllldos os seus aspec!IJs. 

A prute~ao da biodiversidade de ecossistemas deve ser prioritlria. 

Controle da Polui~ao, evitando ter que remediar. 

De acordo com o art. 225 da Con5lill.iil'8o (19SS), ''todos tlim direilo ao meio ambieniE ecologicameniE equilibrado, bem de 

usa comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a calelividade o dever de 

defende-lo e preserva-lo para as presen!Es e futuras geraf6es". 

Eata arligo, eatabelece o principia poluidor-pagador, que serviu de base para as Leis !lliuais, muilo mais rigorosa, como par 

exemplo a denominada Lei do Crime AmbieniEI, LEI No. 9.605 /9S. 

RESOLUt;:OES CO NAMA 

Resolu~ao No. 001, de 23 de janeiro de 1986: eatabelece as critlirios b8sicos e as diratrizes gerais para estudos de 

impac!IJ ambierrtai.(Resalu~aa No, 237 de 9 t12 11997) Ell\. 
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Resolu~iio No.006, de 06 de setembm de 1987: eslabelece regras gerais para o licenciamento ambienlal de obras de 

grande porle, especialmenta aqueles nas quais a Uniao tenha inlaresse, como agera,ao de energia el81rica. 

Resolu~ao No. 005, de 15 de junhO de 1988: eslabelece normas sujeitando ao licenciamento ambiental as obras de 

saneamento, de importincia por eslar ligada aos problemas de Saude Publica. 

Resolu>ao No. 001, de OS de mar>o de 1990: eslabelece normas a serem obedecidas no locanta a emissao de ruido. 

Resolu~o No. 003, de 28 de junho de 1990: eslabelece as padriies de quafidade do ar 

Resolu~ao No 237 de 19 de de:zembm de 1997, revisa os procedimentos e cril!§rios ullizados no licenciamento 

ambiental 

"0 licenciamento nao pode ser urn ala de urn mom eniD s6. /ls exigencias nxadas 1Em que ser cobradas ao Iongo de lad a a 

exis1Encia dos empreendimentos,e ailS depois deles, e o caso de recupera,ao de areas degradadas" 

Eduardo Marins (1999) Presidenla do I BAMA. 

NORMAS 

lnlarnacionais- ISO 14.000 

A ISO 14000 conslilui urn imporlenta instrumento para a conserva,ao ambienlal. Com a implemenla>ao dessas normas, 

pelas empresas, conseguir-se-a uma melhor rela,ao enlre as processes produlvos e o maio ambienla, obtendo-se: 

produlos e processes mais limpos; a conserva>iio dos recursos nalurais; a desnna,ao adequada dos residues industrials; o 

usa racional da energia; o conlrole da polui>iio ambienlal. Tude isso resullara em uma melhor qualidade de vida para a 

popula,ao. ISO- lntarnacional Organizalio11mr SlandardizE!Iion(naogovernamenlaiL 

OSSERVA);AO: /ls normas da serie iso 14000, embora nao sejam obrigalririas, representam urn grande dllarencial de 

mercado, e ao serem adotedas 1Em guenecessariamenla obedeceralegisl~>aoambienlal vigenta no pais. 

ABNT- ASSOCIA);AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 

/ls Normas da ABNT- /lssocia>ao Brasileira de Normas Tecnicas referentas ao Conlrole da Polui'<ao Ambiental. 

ASSOCIAf,iAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT. 1984 (NBR 8.419). 

lljlresenta>ao de erojeiiJs d.e a1erros sanitlrios de residues urbanos : ProcedimeniiJ. Rio de Janeiro, 13p 

ASSOCIAI,;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT. 1987 (NBR 10.004). 

Residues s61idos- Classffica,ao. Rio de Janeiro, 63p 

ASSOCIA\iAO BRASILEIRA IJE lUJRMAS TECNICAS -ABNT. 1993(NBR 12.980). 

Colefe, varri>ao e acondicionamento de residues s61idos urbanos - Terminologia. Rio de Janeiro, 6p. 

DECRETO FEDERAL no 86.955, de 1 Sftl2/S2. Regulamenla a Lei no 6.894 de 16112/SO, allerada pela Lei no 6.934 de 

131(17 /S1, que dis poe sabre a inspe,ao e a nscaliza,eo da produ,ao e do comercio de lerllizantas, correlivos, inoculantas, 

esnmulantas au biorerllizanlasdeSfinadosaagriculbJra (Humus). 

Para descarga de .carninho~s,cuidad!J .. coma ernissao~e parlc~l~dos.inal;jveisep§rtfC~Ias1olaisernsuspensao. . 

O.Ualidade do ar e Barulho. 

Para m81odos de queirna do biogas, deve curnprir legisla!;iiD. Cogera~ao. 
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Qualidade do Ar 
Resolu£liO CONP.I.IP..n°.003.,.d.e23(jeju1Jhode1990, 

Publicada no D.O.U. de 22104190, se,ao I, Pags. 15.937 a 15.939. 

0 Conselho Nacional Do Meio llmbienta- CONAMA, no usa das etrii:Jui>iies que lhe contare o Incise II, do M. 6', da Lei 

7.S04, de 1 S de julho de 1989, e tEndo em vista o disposi!J na Lei n.' 8.028, de 12 de abril de 1990, Decrsi!J n.' 99.274, de 

06 de JUnho de 1990 e, 

Considerando a necessidade de ampliar o numero de poluentas atmosf!iricospassiveis de monitoramenlll e centrale no 

Considerando que a Portaria GM 0231, de 27.04.76, previa o estabelecimenlll de novas padriies de qualidade do ar 

quando houvesse infnrma,ao cienlffica a respeito; 

Considerando o previsi!J na Rssolu>iio CONAMA n.' 05, de 15.06.S9, que inslilui o Programa Nacional de Controle da 

Qualidade doN- PRONAR, RESOLVE 

M. 1 .' - Sao padriies de qualidade do ar as concentra~iies de poluentas atmosf!iricos que, ullrapassadas poderao afelar a 

saude, a seguran,a e 0 bem-estar da popula,ao, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos matErials e ao meio 

ambienta em geraL 

M. 4.'- 0 monitoramenlll daqualidade do are a!J'ibui>aodos Estados. 

M 5.' - Ficam estabelecidos as Niveis de Qualidade do N para elabora,ao do Plano de Emergencia para Episodios 

Crilicos de Polui>iio do N, visando providencias dos governos de Estado e dos Municipios, assim como de ermdades 

privadas e comunidade geral, com o objelivo de prevenir grave e iminenta risco a saude da popula>iio. [Prevenir por 

projeto Descontrole da Biodigestao,EmanaJ~ese Poei~l . 

§ 1 • - Considera-se Episodic Crffico de Polui>iio do N a presenJ;a de alias concentra>5es de potuentas na atmosfera em 

curiD periodo de tEmpo, resullanta da ocorrencia de condi>iies me1Eorol0gicas destavoraveis a dispersao dos mesmos. 

§ 2 .' - Ficam estabelecidos as Niveisde !ljen£ii_o, .AJer!a eEmergenciaLpara a_execu£80_doPlano, 

§ 3.' - Na delini>ao de qualquer dos niveis enumerados poderao ser consideradas concentra>iies de diOxide de enxo!re, 

parlfculas 1IJlais em suspensao, produiD entre parliculas 1IJ1ais em suspensao e dioxide de enxofre, monoxide de carbona, 

oziinio, parlfculas inalaveis, iuma,a, dioxide de nllrogenio, bem como a previsao me1Eorol0gica e as lalos e lalores 

intarvenientas previsi!Js e esperados. 

§ 4 .' - As providencias a serem 1Dmadas a partir da ocorrencia dos Niveis de AiEn,ao e de alerta 1em par objelivo evllar o 

atingimenfn do Nivel de Emergencia. 

§ 5' - 0 Nivel de AiEn>ao sera declarado quando, prevendo-se a manu1en,ao das emissiies, bem como condi>iies 

meteorologicas destavoraveis a dispersao dos poluentas nas 24 (vinta e quetro) horas sui:Jsequentas, lor atingida uma au 

mais das condigiies aseguirenum.era~as~ 

a) Concentra>aa de dioxide de enxofre (S02), media de 24 (vinta e quetro) horas, de 800 (oitocenllls) microgramas par 

metro cubico; 

b) concentra,ao de particulas totais em suspensao, media de 24 (vin!E e quetro) horas, de 375 (lrezenllls e se1Enta e 

cinco) microgramas par metro cubico; 

c) produiD, igual a 65 x 103, entre a concentra,ao de diOxide de enxofre (802) e a concentra,ao de parlfculas 1IJlais em 

suspensaa - ami:Jasemmicrogramas par metro cubico, media de}4(vinle e guetroJhoras; 

d) concentra,ao de monoxide de carbona (CO), media de 08 (oito) horas, de 17.000 (dezesse1E mil) microgramas par 

metro cubico (15ppm); 
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e) concentrap3o de ozonic, media de 1 (uma) hera, de 400 (quatrocentos) microgramas par melro cubico. 

1) concentra!;iiO de parliculas inalaveis, media de 24 (vinte e quatro) horas, de 250 (duzentos e cinquente) microgramas por 

melro cubico; 

g) concentra>iio de li.Jma!;a, media de 24 (vinte e quatro) horas, de 250 (duzentos e cinquente) microgramas par melro 

h) concentra,ao de dioxide de nilrogenio (N02), media de 1 (uma) hera, de 1130 ( um mil canto e !rinta) microgramas par 

metro cubico. 

Para emissaoes llquidas, deve respeitar legisla~ao, adequando valores aos do curso receptor: 

Qualidade da Agua 
Resolu~ao CO NAMA n• 020, de 18 de junho de 1986. 

http :ltwww .ambientac.com .brli:onama_ 020 .him 

Art. 1.' - Sao classfficadas, segundo seus uses preponderantas, em nove classes, as aguas doces, salobras e salinas do 

Terri!Drio Nacional: 

AGUAS DOCES 

IV - Classe 3 - aguas deslinadas: 

a) - ao abas1Ecimento domeslico,ap6s !ralamento convencional; 

b)- a irriga,ao de cui!Uras arbareas, cerealileras e !Drrageiras; 

c)- a desseden!a>ao de animais. 

Art. 6.'- Para as aguas de Classe 3 sao es1Ebelecidos as limiles ou condi>oes seguintes: 

a) materials flutuantes, inclusive espumas nao naiLJrais: virtualmente ausef1tes; 

b) oleos e grans: virtualmenle ausef1tes; 

c) substincias que comuniguem g()stO ou ot~or: vil'bJall11enle au~efltes; 
d) nao sera permilida a presen>a de corantes artificiais que nao sejam removiveis par processo de coagula!;<lo, 

sedimenle>ao e lllra>§.aconvenci(Jnais; ...... ...... ___ -~--- __ _ . 
e) substincias que !Drmem objet3veis: vi.rlualmenle ausenles; 

!) numero de coliformes fecais ate 4.000 por 100 mililitros em $0% au mais de pelo menos 5 amostras mensais 

colhidas em qualquer mes; no case de nao haver, na regiao, meios disponiveis para a exame de cofi!Drmes facais, indica 

limite sera de et3 20.000 colilormes1olais par 100 milililros em 80% au mals de_pelo menos5amostras mensais colhidas em 

Resol_u.~ao CONAid!\11°020, de 18 de junho de_1_986 (Continua~al))~ 

g) DBOs dias a 20• c ate 10 mgl1 02; 

h) OD (Oldgenio dissoiVido), em qualquer amostra, nao inferior a 4 mgfl 02; 

i) Turbidez: et31 00 UNT; 

j) Cor: alE 75 mg Pt!1; 

I) pH: 6,0 a 9,0; 

m) Substincias potencialmenfe prejudiciais (!Eores maximos) Agua dace Classe 3 

0 Alumfnio: ........ . 

0 

0 

0 

0 

0 

0 Benzo-a-pireno 

0 

0 

0 

0,1 mg~ ill 

0,05 mgA /Is 

1 /119A Ba 
0,1 mgA Be 

0,75 mgA B 

0,61 mgA Benzene 

........................................................... _ . 0,66~61 ni~ ll!JI1Zo~B:eireno 

0,001 1J1gACd 
0,01 mgA CN 

o, o3 rriflil Pb 
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Subst'incias polencialmen1E prejudiciais (IEores maximos, carrtinua>iia): 

0 250 mg/1 Cl 

0 ~~~ 

0 0,02 mgJ Cu 

0 Cromo Trivalente:.. . 0,5 mgJ Cr 

0 Cromo Hexavalente: 0,05 mgA Cr 

01,1dicloroelllno:. ... ..... ....... ............................ ......... 0,0003 mgJ dicloroeleno 

01,2 clicloroelllno:. 0,01 mgJ dicloroelano 

0 2mgi1Sn 

0 lnclice de Fen6is:. ........ ......................... 0,001 mglJindice de Fenois 

0 Ferro Soluvel:. ........................................ 0,3 mgJ Fe saluvel 

0 1 ,4 mgA Fluorelas 

0 FosfaiD Total:.. 0,025 mgA P lalal 

0 2,5 mgJ U 

0 ~~~ 

0 0,0002 mgJ Hg 

0 ~-~M 

0 1 0 mgA Nilrela 

0 1 mgJ Nilri!a 

0 Nilmgenio !\maniacal: .. .......... ...... ... . .. . .. 1 mgA_ Nilrogenio amoniacal 

0 0,01 mgA A!;J 
0 Pentaclorofenol:........ .............................. 0,01 mgJ Pen1Eclorolenol 

0 0,01 mgJ Se 

0 S61idos dissolvidos 1c!ais:....... ................. ........ ............ 566 mgfs61idosdissolvidos li:lt3is 

0 Subst. mnso--ativas que reagem 

com o azul de me1ileno ............... ......................... 0,5 mg/1 Subst Tensoalvas reagem ilzul de Melleno · 
0 ~~s~ ·· 
0 Sulfalos (como H2S nao dissociaclo).. 0,003 mg~-como H2S niio dissm:iado 

0 Telracloroelllno ................. ....................... ............... ... .. o;o1rn~~~cioroeiiino~ 

0 Tricloroelllno:............. .................... ...................... 0,03 mgJ tricloroeleno 

0 Teiraclorein de Carbona ......... • ... 0,00~ rn!l.~1!lJTaclar8tride Carbona 

Substa~_cias __ p_cttmci~!m~~ prejudiciais O:ores ma~imos, _continua_~_aE~_: 

0 2, 4, 6triclorofenol:. ................ . ............. . 

0 Urania 1c!al: ...................... . 

0 Van'&dio: 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 Endossulfan 

0 Epoxido de Heptacloro 

0 Heptacloro: .. 

0 unclano ~ama BHC):. 

0 Metcxicloro: ... . 

0 Dodecaclaro + Nonacloro: .. 

0 Bifanilas Policloraclas ( PCB's ): ........................••... 

0 

0 

0 

0,61 mgJ 2, 4, 6 triclorolenal 
· o:o2 mii~uliiiiii ·········-··· 

0,1 mgJ V 

0,1$ mgJ Zn 

0,01 ugJ .Aldrin 

0,04 ugA Giordano 

0,002 ugJ DDT 

0,005 I.JgADieldrin 

0,004 ugJ Endrin 

0,056 ugJ Endossu!an 

0,01 ugJ Epoxido de HepiEclaro 

0,01 ug~ HepiEclaro 

3 ugJ Undano (gama BHC) 

30 ug~ Melaxicloro 

0,001 ugA Docecacloro + Nonacloro 

0,001 ug~-Biiinilas Palicloradas (PCBs) 

o;01 iJgj Toxaiena 

o;, u[l..l 6emeJan 
o;oos iJtili"GUiiilri .. 
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Subst3ncias po!EncialmeniE prejudiciais (!eores maximos, conlinuafao): 

ill 0,1 ugA Malalion 

0 0,04 ugA Paralion 

0 0,02 ugA Carbanil 

0 Composms 01]anofosfurados 1 0 ugA Composlos organa losforados e CarbamaiD 1olai 

e Catbamai!ls T otais:..... . . .. . . . . . ........ . . .. . . . . . . . ... . . . .. ... . . .. . . . . 1 0 ug_A em Par allan 

0 2,4- 4 ugA 2, 4 -D 

0 2,4,5 - 1 0 ugA 2,4,5 - TP 

0 2,4,5- 2 ugA 2,4,5 T 

lEGISltllfAO E NORMAS CIT ADAS 

ASSOCJA!(AO BRASilEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. 191M, qlBR 8.41$. 

~resenta,ao de pnojetos de aterms sanitirios de residues utbanos- PnocedimeMID. Rio de Janeino, 13p. 

ASSOCJA!(AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICi\S : ABNT. 1987 q.BR 10.001). 
Residuos solidos- Classificagao. Rio de Janeino, 63p. 

ASSOCJA!fAO BRASILEIRA DE N()RMAS TECNICAS - ABNT. 1993 qlBR 12.91Q. 

Coleta, varri9Eio e acondicionameniD de resfduas s6Jidas urbanos- Terminalogia. Rio de Janeiro. 6p. 

DECRETO FEDERAL n" 86.955, de 1111'112182. 

RegulameM!a a lei no 6.B94de 16!1211l0, al!erada pela lei no 6.934de 13ill711l1, que dispoe sabre a 

inspe9aa e a Tiscaliza~ao da produg§o e do comercio de fertilizantes, corretivos, inoculan1es, 

eslimulaotas au biofertilizaotas deslinados a agricullura. 

• Projetos de T rntamento do RSU pan obter materia prima setundiria e produtos comerciais: 

• Proceooo de tlproveittmeniD lntogral do lim, de flcuiia e Aguirre 0'1 9!10618J.U-1999 pendento) 

• Processo de Di_g_eseio AnaerObica em Alta C~~~~~~cia P.-~~- pro~~l~- de tdetano e Hil_mus a 

partir de lim Urbano e outroo reoiduo_s, ~19!J06182- I, 1900p_endento). 
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AS- FATURAMENTO 
VollEr p lnfllrma~ao Tecnol6gica 

1• Caracteri:za~iio do sistema AAA de tratamento de reslduo solido urbano (RSU) 
• 0 sistema 11M considera o RSU como materia prima secundaria de um complexo labril onde sao 

fabricados produtos de qualidade e na quantidade que o mercado precisa. 

• A implementagao do sistema e par eta pas, segundo disponibilidade de recuraos e condiglies locais. 

2• Suposi~oes basicas: 

• Niio muda composi~iio do biogas no tempo. 

• Composi~iio do biogas segundo modelo estequiomiitrico 

Cardoso VA e Teixeira E.N. Analise RS Ribeirao Preto. 1999. Co mum. Pessoal Jul.2004. 

3• Origem dos dados: 

• Composi~ao do RSU 

3 R.Preto M 

% 

• Materia organica mole MO 1 8 ,63% 36 ,44% • Materia organica e agua para biogas 

• Materia organica dura 

• papelao 

12,24% (Organicos "duros"=couro, madeira, trapos). 

3,39% 

• papel fino 

• a~o 

• aluminio 

• vidro incolor 

• vidro co lorida 

• plastico rigido 

• PET 

•lilme plastic a 

• Tetrapack 

• Agua 

• Outros 

Total 

5,16% 

3,59% 

0,77% 

0,00% 

0,89% 

9,19% 

0,00% 

6,40% 

1,85% 

22,36% 

15,53% 

100,00% 

5 ,57% ·.1\;Jua para biogas 

3• Origem dos dados: www.cempre.org.br • Dados de PU_reza preliminares 

• Etapa implementagao: 2 Pureza % Elapain1Ermediaria_ 

• Metana 80,70% 

• C02 

·Humus 

• papelao 

• papel fino 

• a~o 

• aluminio 

• vidro incolor 

• vidro colorido 

• plastico rigido 

• PET 

• filme plastico 

• Tetrapack 

• Agua 

_____________ , __ -

210,00 99,00% 

10,00 96,00% 

204,67 99,00% 

388,06 99,90% 

178,64 99,00% 

3126,67 99,90% 

64,50 98,00% 

45,67 98,00% 

434,44 99,00% 

722,33 99,99% 

278,89 99,90% 

63,50 99,00% 

0,10 93,00% 
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4• Simula,.ao do Faturamento esperado (Fig. 6) 

• CIDADE USINA MERCADO 

1-----------------> r::l P:-ro"""duto-::-s--, __:C:.:o:::lela=-=d'=·ar:.::ia::ctola=l'-. __ _,1------------> I Sistema de tr~mento 

' {, 

!llerro I < ------------j'--'-Re=-s=id==uc:.o -------' 

Fig.6- Simula~iio do Fluxo de Materia is 

• Etapa implementagao: 

• Coleta diaria totaL 

• Reciclagem sec a 

• Reciclagem umido 

Etapa intermediaria 

tonld 

% 

2 

450 

40,00% 

• Tip a substrata Reslduo Solido Urbano 

% 100,00% 

0 

•% resfduo organico como hOm us (Sup6e mio mud a composigao do biogas) 12,24% 

6• Produtos e faturamento potenciais segundo fluxo e composi~iio tipica do RSU 

• Origem dos dad as· R Preto M 

Produtos Concentraga Fluxo Pre go Faturamento Pot Pureza 

Unidades %peso tonldia R$11on R$/ano % 

RSU aproveitado 65,72% 295,8 6,93 748.465,17 NIA 

• Metana 9,38% 42.2 324.29 4.997.573.98 80.702% 
~· 

• C02 22.59% 101.7 210,00 
. ·•········ 

7.793.106,21 99,000% 

• Humus 4.46% 20.1 10,00 73240,67 96.000% 

• papelao 1,35% 6,1 204.67' 455.440.43 99.000% 

• papel fino 2,06% 9'3 388,06 1315 362J;i ... 99,900% 
.. 

• ago 1.44% 6.5 178,64 421204,31 99,000% 
. 

• alumfnio o:3r% r4 3T26,67. .. f5829~95:f9 99,900% 
• vidro inca lor tU)b% o:o 

.... ~ 6{50 -
• vidro ccilorido 

i 
o:36% 

........ 
(6 45;67 26847.59 98,dbb% 

• plastic a rfgido. + 
3~68% 

~--- -
l6;5 - . 434.44 - 2622.881,42 99.ddO% 

• PET 0.00% d~o 72~2;33 -
• filme plastico 2}56% ····n;5 .. 

21s:s9·· T173554J9 99,9bd01 
• Tetrapack 0.74% 3;3 63,50 77.054,66 99.000% 
•Agua 16}9% 75,6 d,id. 2.758,10 9:3,000% 
• Outros 6,21% 28,0 0,00 - NIA 
• Resfduo (perda) 34,28% 154.2 6,93 390334.83 N/A 
Total 100,00% 450,0 21.680.819,30 
• lmpactos dnetos esperados 

• lmpacto Economico esperado 21 .6SO.S19 R$1ano Faluramento Pot. 

• lmpacto Ambiental esperado 154,2 1Dnldia Residua (perda) 

• lmpacto Ambiental esperado 34,3 % RSU para elarro, sem melarial putrescivel 

• lmpacto Ambiental esperado 75,6 1Dnldia ;\gua recuperada 

• lmpacto Ambiental esperado 20,1 1Dnldia Humus agricola 

• lmpacto Ambiental esperado 42.2 1Dnldia MelanD, combuslivellimpo renovavel 

• lmpacto Energetico esperado 12965 MW PalEncia lnstelada, biogas (27% rend) 

• lmpacto Social esperado 1207 novas pos1Dspermanen1esde trabalho 

• lm acto Social es erado 1 .193 essoas recu eradas social e economicamente 
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7• Analise dos resultados 

• Na etapa inicial, o faturamento sera baixo e as custos altos, pelo que o Iuera pode ser insignificante au 

negativo, especialmente se enviado muito material para o aterro par rendimenlo baixo da selegao. 

• Na elapa inlermediaria, o residua para aterro sera somenle 113 do atual, triplicando a vida do aterro 

sanitaria e reduzindo seu custo operacional, par nao ter mais material putrescivel. 

• Se forem estabelecidas parcerias com fabricantes para formar um complexo fabril, o Iuera melhora par 

causa do faturamento alto com custos de fabricagao men ores, devido ao aproveitando da agua, energias 

eletrica e termica no processo, e com sel'lligos comuns. Com aproveitamento total do RSU e as 

parcerias se chega a Etapa FinaL 

• Vanta gem adicional e a faturamento mais previsivel, sem as oscilagoes de pre go da sue ala 

• Pode ser mais conveniente vender o metana como gas veicular do que gerar energia eletrica, mas as 

necessidades de energia eletrica e termica devem ser consideradas no balango econlimico. 

• Se tratar em conjunto o esgoto sanitaria com a fragiio orgimica do RSU, a produgiio de metana 

passive! praticamente duplica, assim como a geragao de energia eletrica. 

• Outros e material sem destino comercial. Deve ser material inerte. 

8• Conclusoes 

• 0 modelo apresenta um fato altamente desejavel: Quanta mais material tor aproveitado, maior o 

taturamento potencial e me nor a carga para o aterro ............................. . 

• Para maior utilidade da simulagiio, devem-se apresentar resultados de balangos economico, de 

energia, de materia is e uma estimativa da mao de obra requerida_ 

• Para implantagao do sistema, Iadas as disposigiies leg a is devem ser satisteitas, pelo que auxiliaria e 

aceleraria a aprovagao das lie eng as se no modelo toss em incluidos em forma deslacada os requisitos 

satisteitos e as par salistazer. 
··········--·-·· -·- . ... ·--·--"'·······------------.. ·--------~--------- ...... ------ -- . 

• Para tlexibilidade do sistema, deve-se apresentar diterenles opgoes para o estudo. Par exemplo, pode

se usar diretamente o biogas num motogeradar para produzir energia eletrica, au depurar-lo e comprimir 

lo para o comercializar como gas veicular de !ante renovavel. Sao as condigoes locais que determinam, 

pais, no primeiro cas a, o calor e usa do no process a das fabric as integradas. 

• Para simular as caracteristicas variaveis do RSU podem ser us ados ntlmeros aleatorios na simulagao 

de um periodo. 

• 0 tipo de coleta tambem pode ser simulado, a que refletira na quantidade e na composi~ao do material 

recebido. 

• A forma de manipular os dados e importante e deve ser detalhada (documentagao). 

• fts equagoes usadas devem estar explicitas e devidamente documentadas. 
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A9 - DIGESTAO 
Voltar p Info Tecnol6gica 

·A digestio e o processo bioquimico de transformafao da materia organica em biogas e compos1D anaerobic au humus. 

• A composifao quimica da materia organica delermina o rendimento em metana e outros gases, assim como a cinenca do 

processo, junto com outros fatores. 

·A forma ffsica do melerial delermina a forma do biodiges1Dr e metodos de alimenlaplo e descarga. 

• A simulagao da biodigestio pode ser para prever rendimento em metana e outros gases, esludar forma do biodiges1Dr e 

movimento do material no inlarior versus umidade, au delinir metodos de alimenlagao e descarga, au outros. 

·Neste estigio, sera apenas para prever o rendimento em metana e outros gases, versus composigao. 

• A cinenca da reagao nao sera esludada agora. 

• 0 metoda estequiometrico permile prever o rendimento em metana e outros gases do biogas. 

• ldetodo estequiometrico 

1• Relaciona a composi!(aO qufmica da materia orglinica com a composi~ao qufmica do biogas (eq.1). 

Balan9o quimico da reagao da materia organica com agua para !ormar metana, C02, NH3 e H2S. 

• Equa<;iio de Buswell modmcada par Mao e Pahland 1973 e Aguirre em 2004. Equagao 1 . 

c. H, o, N. s. P, K, ca • · + (a - b/4 - cf2 + 3d/4 + ef2 + 9f/4) H 
1 

0 = 

'(af2 + b/8 - c/4 - 3d/8 - e/4 + 5f/8) CH , + '( af2 - b/8 + c/4 + 3d/8 + e/4 - 5fl8) CO 
1 

+ 

+ dNH , + eSH 1 + fH , PO , + gK + hCa (1) 

• A composigao da materia organica tambem 1em inlluencia direta na composigao do humus. o que nao sai como biogas, sai 

como humus. 

2• Aplicando o balan~o qufmico e as rela~oes de massas molall!s de cada componente, se estabelece a 

pmpon;ao em peso de cada componente da materia orglinica secae iigua 
- CH4 CO • ate • A proporcao de moles de e 2 no bio as depende da composicao da m ria organica. 

C()rneosi£_ao c H 0 N s p Tipo 
.... .... ...... 1 -~~- - ··- ---- ------- ------ - ........ 

___ fula_ssamolar[gl!nol 12 16 .. 15 32 31 

• Tipo subs!ratn Formula quimica. 
..... b ... 

d f M.Organica a c e 

Residua Solido Urbano CssHt<I!!OssN. 99 149 59 __ 1 0 0 2296 

Papel, madeira C,n'IH'l'l401'1RN 203 334 138 
I 

1 0 0 4993 

.AJimentos C1ilHnORN 15 27 8 1 0 0 350 .... 

Celulose C.H,nO, 6 10 5 0 0 0 162 

• Rela~ao elll peso de agua e do resultado dallioi:onversao ·-
- . 

H20 CH4 C02 NH3 H2S H3P04 

• Tipo substratn 1$ 16 44 1$ 34 9$ 

Residua Solido Urbano 594 S4S 2024 1_8 0 0 

Papel, madeira 922,5 1734 4163,5 18 0 0 

.AJimentos 90 136 286 18 0 0 

Celulose 18 48 132 0 0 0 

• Procedimento normalmenla seguido a inversa em quimica. Se encon!ram as componenlas, sua fragao em peso e logo, ao 

dividir pelo peso molar de cada elemento e um Iaior para ob1er numeros inlairos, se ob!Bm a fOrmula quimica. 

• Suposi~oes e simplifica~oes aplicadas: 

• Supoe..se que a composi~ao do biogasniio muda no temp(), 

• Supoe..se conversao completa da materia organica (tempo infinito). 
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•% agua/MO e componentes do biogas para conversao completa da MO. 

Valor maximo ieorico sem humus residual 

• Tipo subslrato H,Ois CH.,Is C021s NH,Is H2Sis H,PO.,Is Hum is 

Residua Solido Urbano 0,2587 0,369338 O,SS153 0,00784 0 0 

Papel, madeira 0,2 0,347286 0,83387 0,00361 0 0 

llJimeni!Js 0,3 0,388571 0,8171~ 0,()5143 ... 0 0 

Celulosa 0,1 0,296296 0,81481 0 0 0 

• % agua/ld 0 e componentes do biogas para conversao incompleta da M 0. 

• Humus residual e tun~ao da composi~ao,temperatura, in6culo e tempo. 

Valor maximo pr81ico com humus residual 

• Tipo subslrato H201s CH.,Is CO,Is NH,Is H,Sis H,PO.,Is Hum is 

Residua Solido Urbano 0,18038 0,258 0,61 0,01 0 0 

Papel, madeira 0,13686 0,257 0,62 0,00 0 0 

llJimeni!Js 0,17951 0,271 0,57 0,04 0 0 

Celulosa 0,08776 0,234 0,64 0,00 0 0 

0 ,257515 metmol(sutistJ'ato ... agua) 

(s-+Sgua)ls 

0 1,258711 

0 1,184759 

0 1,257143 

0 1,111111 

(s-+Sgua)l(s-+Sgua) 

0,12 1,00 

0,12 1,00 

0,12 1,00 

0,12 1,00 

0,620101 0,61 0,01 o,oo (O=C=O e olJ!ros gases)l(subslrato +agua) 

0,122384 humusl(subslrato +agua) 

0 '1 80382 agua/(subslrato +agua) 

--- --- ... ··---- - ------
• ldetodo de compo~i~ao .d.o bi()Riis_emvcllume e lllla~ao •10 peso. .. 

Sup6e biogassegue lei deJlasesideais~ . . .. .. ..1 .. mol .. =. ..... 1~ g r.J.E!Iano 
1 m3 ~.?1429 kgfu1E!Iano 1 al!n . ?QJ!C: .. 
1 m 3 1,~6~?~ l\g!Ji6~g 1 mol= . ... ~4 gQ=C=O 
1m3 0,69196kgl3r 1 mol= 15,5 gO+N= 

1 m3 
... O,S74kgBiogasE!arueri co ... 62,~'l!..>t.r.JE!Ial 31 %v O=C=O 

22,4 lilrosgas c.n 

??,4 lilros gas c .n 

22,4 lilros gasc.n 

. 6,~ .'Jbll 0 e N 
1 kg biogas Barueri = 0,40572 KgMeien 0,5534 kgO=C=O 0,0409 kg O+N 

Gas Natural 92% v Meieno S% volume co, 
SO,?% p Meieno 19,3% peso C02 

• Metodo tennodinamico priitico 

Composi~ao do biogiis propon:ional ao calor de combustao. 

1 m3 biogas = 9400 kcal PCS 8500 kcal PCI 

1 m3 Meieno = 10217,4 kcal PCS 9239,13 kcal PCI 

Comentiirios 

92% puro 

100% puro 

Maieriais de di!fcil biodegradabilidade rendem pouco meieno. Formam o composto nnal. 

Vol 

Vol 

Segundo biodegradabilidade, iemperatura e quantidade de inocula usado sera produ>ao esperada de melano num ier 

Classilica,ao do RSU: madeira, couro e trapos, podem ser considerados nao digerfveis, pelo que sairiam do digestor 

como compostosernidigeridoouhumus . _ 

llldos de E T E poderiam ser usados, com pas trelame.niiJ do composlo para eliminar poluenies. 

Para simular a conversao de lodos a partir da analise do lodo, se deve dispor ademais, da propor~ao de METANO e 

DIOXIDO DE CARBO NO nobiogas. 
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Tratamento do composto 

TeoricameniE, o unico tralamenln seria secar para salisfazer a norma. Analise para verilicar a qualidade e 
recomendavel, para produto ser comercializado com cerlilicado de qualidade apropriada ao usa. 

Recupera,ao de tlac!Erias a niBs de secar e imperalivo para conlinuidade do processo. 

Tratamento de gases (POHLANDe HARPER, 1985) 

Parliculas solidas e condensado removidos num separador gas~fquido. Umidade e absorvida em glicol (alilenglicol 

requer -20QF= -28,9QC). MB!Ddos com solveniEs sao usados para separa~;ao de H2S, mercaptanos e outros 

composlos sulfur ados. Dioxido de carbona pode ser separado par atlsorp3o em dialanolamina ou similar, pais e 
selellva para o Dioxido de carbona. Valores 1inais do gas dependem do usa. MB!Ddo depends do cuslo.(Tab 46 p 

114 e Tab 47 p 116, POHLANDe HARPER, 1985)) 

E1iueniE com metals pesados em 1Drre de absar,ao do biogas--------> Me-S + tliogas sem H,S 

pp de metals pesados como suilislos 

vantagem: limp a eflueniE lfquido e gasoso e economia de carbona ellvado. 

Precipitado pode ser comercializado com mineradora. 

Qualidade do AT 

Resolu~ao C 0 NAMA no 003, de 28 de junho de1990. 

Alerta Maximo Media 

1 hr ao ana anual 

!Jg{m3 j.ig_lm3 !Jg/m3 

so ' 800 <365 80 

parliculas 

suspensas 

prod acima 

co 
o, 
parliculas 

inalaveis 

lul11a>a 
NO, 

Recomenda~o.es 

375 <240 

6695 

17.000 < 40.000 

400<160 

250<150 

250<150 

1130 < 320 

so 

10.000 

50 

60 
---------

100 

A planta deve localizer amos!radores autom<ilicos com alarme para evenlual fuga de gases. 

Dispor de reserva de inocula para emergencies. 

Usar detelnr de tiixico no processo, para desvio imedia1D do malarial contaminado. 

Valor e pre~o do Composto 

TeoricameniE seria similar aos pre,as do eslerco de curral e granja. Tambem pode ser em base ao corrtm)do de NPK 

do fertilizante mineral (custo de aplica[(ao dave ser considerado tarnbem). Aplica~oes de 20 t/ha 

au 17 vezes a aplicagao normal requerem equipamento especial que o fazendeiro nao tem. 0 

Agronomo cgnhec;el1do~§~alisedacorneo!li~~Cido c:ornpostopode avaliar, para cad a tipo de 
solo e culture, as quantidades a aplicar e comparar custos. Vantagens de adicionar materia 

organic a ao solo devem ser pesadas naavaliar;ao_, Somente de a qui pede resultar, a pas 

experiencias de sucesso, um mercado e pre go adequado para a composto, que atualmente 

esta desacreditadop.or vend a de compostodo lixo sem separar;ao previa dos poluentes e com 

excesso de agua. 
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Dimensionamento dos digestores RSU RSU->fTE 

T amanho dos digestores (Vol. Otil): 7031,99 m3 7345,144 m3 

Quanlidade de material organico seco: 138,9 ttl 290,2 ttl 

Volume eslimado do material no digestor 694,518 m3A:I 1450,$93 m3A:I 

Umidade no digestor SO% $0% 

Recircula~ao de humus Qnoculo). 35% 35% 

Tempo de residencia (lermOtilo) 15 dias 15 dias 

Coluna no inlerior 10m 10m 

Diametro 29,9 m 30,6 m 

Altura sabre o material 
' ' . '--· ·-~·--· . ?,5 111 2,5 m 

Volume 1Dlal do digestor $7$9,99 m3 9181,4 m3 

Por molivos de seguran~a operacional: 2 unidades 4 unidades 

pressao de opera9ao (gastlgeno): 0,2 magua 0,2 m agua 

Produ,ao de mateno 42,2 ttl SS,2 ttl 

Produ~ao de dioxido de Carbona 101,671 ttl 212,4 ttl 

Produ,ao de biogas 143,$93 ttl 300,6 ttl 

Eslimaliva de gera~ao de E E 6,57493 MW 13,7 MW 

Calor disponfvel para o processo 13,7543 Gcallh 28,7 Gcallh 

Aquecimenlo do material p digestao( 60oC) 1 ,30222 Gcallh 2,7 Gcallh 

Calor disponfvel para a processo 12,4521 Gcallh 26 ,o Gcallh 

Tratemenlo conjUnlo de esgollJ sanitaria 151,275 ttl CESTEB p Ucenciamenlo? 

Quanlidade de M 0 base seco por pessoa 0,3 kgftl NBR 

T alai material organ/co seco: 290,2 ttl 

Para dimensionamenlo do pre-tratemenlo (decanledor) do esgoiiJ sanitario,a NBR 

Comentarios 

0 tratemenlo conjunlrJ .de ETE+RS U lermrnHo, pa51Euriza ohtl111us, eliJ11inando agr<mde maioria dos paliOgenos. 

Enriquece o humus em nutrierrtes para a Javoura, permiiE recuperar um grande volume de agua e proporciona 

biogas, fonle renovavel de energia. 

Para evilEr descontrois do tratemenlo bio/6gico devido a presen9a de materials 1Dxicos, um sis1ema dE!Iator com 

alarms e desvio aulllmatico deve ser usado. Tamtu3m o usa de unidades e linhas em paralelo reduz o risco de 

descontrole. 

300 g base seco a quanlidade eslimada de resfduo lear seco par pessoa par dia para esgollJ sanitaria, a quanlidade 

geradapela popu/_89~0 sera: 

151 t/d residua organico 

41 t/d 111E!1<!11o puro 
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A10- CO-GERACAO 
Voltar p Info Tecnol6gica 

E a gera~ao simuttiinea de energia mecinica e tenoica a partir de uma 1onte primiria de energia (FigM 7). 

Do poniD de visla empresarial, a co-gera,§o e sinonirno de redu&§o de custos, com climiJlui>iio de depend9ncia energeli<a. 

sao muitas as .alividades industriais e mesmo comerciais que se utilizam de grandes quantidades de energia 19rmica - frio ou 

calor. A necessidade de calor sempre e maior i sobretudo na agroindUslria e na indUstria de 1r~ ISI'ol rna~. como ~car e 

alcool. sucos de 1rutas, beneficiamento de arroz e de madeira, extra~ de Oleo vegetal. papal e ceJulose. tirduraria, 

cervejaria, cimento. vidro, cerSmica.,. produlos quimicos e aJimentos em geraL 

J<i o frio em Jarga escala (congelamenlo) e uliliZado pelos segmenlos de frigorilicos e sucos. A cfunali~ de ambierms e 
ulilizada nas areas de 1ia,OO e 1ecelagem, hospilais, holeis, shoppings, e1c. 

Todas essas a1ividades ja ulilizam aJguma forma de energia ptilnaria para alender suas necessidades 1lirmicas. As fonles 

podem ser urn 1ipo de combustive! (Oleo, gas, ~ de cana, cavaco de madeira, casca de arroz, pneu velho picado, 

etc.) au _ainda ~~--~~·--~~-~Q!13!-~_!!!P_!~!~ de~ -~~_f!oc:R_~ flio~-~-§!~eme!~:. _ 

Fig. 7 Co-gera~o 
Quando bem aplicada, gera economias de 30 a 80% do combustive!. 
Disponivel: http://vvvv'w.koblitz com.br/cogeracao de energialindex shtml acesso: 2004107106 

A implel1181~ do PROINFA visa aumenlar a par1i~ da parcela de energia eJelrica prodUZida peias fonles 

alleu lali0'3S : e6tica, solar e biomassa, alraves da compra de energia pe1a ELETROBRAg. 

Pr- estimular o crescimeniD deslas 1on1es de energia a11ema11va de modo a allngir, em 20 anos. o percentual de 1 OOA> 

do 1Dial de gera,ao do Pals 

Nos projelos para pequenas COI1llrlidades isoladas, pode ser vanlajosa a procll.J>3o de energia etelrica pelo programa 

PROINFA. 5e niio existir energia tlidraulica disponivel a baiXo cuslo, a allemallva amica, usando mal2no do biog<3s. pode 

ser considerada. 0 eslJdo deve incluir niio somenle os aspeCI:ls econ6micos (r'enlabilidade), mas lami:Jem os benelicios 
sociais e ambientais. 

PROGRAMAde INCENTIVO k FONTES ALTERNATWAS -de ENERGlA ELETRiCA;;, PROINFA . 

Potencial de geApo de energia elitrica com.lol8tano. (F"19c 8) 

po!encial de mal2no disponivel 

Poder c""" il;() inl£lri<lr<:l<'.~. 
~de uma_nlOiogerador a gas (inini-1urbina). 

Quantidade de energia eJe1rica possivel por kg <1e Melano.· = eslilnado da ener!Jia prcvioG'l~ 
Energia Errnica disporivel para "'"'oveilamenlo 
=do sislema.~' 25 anos prazo, 
Co-gera,ao inslalada possivel 

S6 RSU RSU •Esgofo 

42_22 tldia 83_26 tldia 

11900 ~!L. . ..... 1J~,o~. 
27% _(!abticanle,Turbec 100) . ___ _ 

3,7 k'lltlA<g 3,,7 klM1A<g 

0;!5 .~~. 0,25 ~lAih. 
7*1$ kcaiA<g 15416,9.kcaiA<g 

~':auo .~ 
6574,9,,kllll 12965,1 kW 

Para i~Wrma,§o adicional: W11tJ!A! gasnet.com.brJqaSnet bricoogracaoJnoyidades17 .htm Af?$$9: 2004:07-02 

h!lp~-.gasnet.com.br/ dicar C0-GERA9)\0 e ARTIGOS-
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Analise do biogiis (BARU E Rl - 8 P) de lodo de ETE 

com pcrtEnc·lal efeito es1ufa 24 vezes malar do que a diOxide de carbona 

Composi~Bo % val. Var % % peso 

Metana 62,5 2 o ,032 40 ,57°Al N<3o correlacionam bern as ctaclos. Para 1 

C02 3:1 0,9 0,02903226 55,34% poder calorffico informado, corresponderi 

outros (ar) 6,5 3 0,46153846 4,09"A> concentrar;iio 63,6% em volume. 

100,000% 

Compostos de Enxcrfre: mg I m 3 (lral'as) 

H2 8 8,59 

9,369 mg I m 3 
0,00082 Enxofre 1olal (como S) 

Pader Ca!orifico Superior: 5500 kcall m 3 63,6% 9400 kca/ 1m3 

Densidacle 

press§ a 

o~S74 kg 1 rr.1) _c_o_l'l192%v _c:oncerrtre~s:_ao 

1 so 200 mm c.a. (gasometro) 

volume produzido 2200 m 3 Id 

Caracterfstic.as do s~~ea:n~ ~-e ~_i_g_~~~~--fl.~_ ~~~!1--~ _p~~-~~!!!~.-~P-~~-'?-~C!~_~i~ 
- NUmero de digestiJres: 2 conjuntos de 4 unidades; 

- Di8metro: 

- Pratundidade junto 8 parede: 

- Area unit3ria: 8-55,3 m2
; 

- Volume unrtario: 1 0 492 m3
; 

-.Altura totaL 

- Espas:o livre acima para a gas: 

Considera~Oes tecnicas 

33m 

10m 

855,3 m' 
10492 m3 
12,27 m 

2,27 m 1939,014 m 3 

Aproximadamente 30% da energia contida no biog8s e convertida em energia eletrica e SO% podem ser intrcctuzidos em 

sistemas de reaproveltamento, como aquecimento des digestores. Estes 3:0% estao diretamen!e ligados a eficiE!ncia das 

1Ecnologias de conversSo de energia contida no biogas em energia eletrica. par motores au 'b.Jrblnas. 0 consume de biog8s 

na micralurbina e da ordem de 4SO m2Jr.:lia. a que representa 20% do biogils geraclo na ETE Barueri, para a rendimentn no 

sislema da ordem de 27%(fabrican!E). 

Ene~g!~ dti! ~-~- rFii_c_r~~-~!r1~ ;:;; · -

Energia do biogas = E Utillre~dimeniD 

rendimento de 1urbina 

Con sumo de biogas = E do bicgasiP c I 
PCI biogas 

472,7 m 3 td 

3okW 
····iss:? kcall&J. 

27% 
19,6953036 m' lh 

4850 kcalim3 

-Micro1LJrbiJ!8 ~-q --~-~. __ C(!!}~~rn_o !:i ----~_7?_.? m __ !J_/§1__ ~Jt:J_~_t;l_~~~~- _ 
- Separadores de umidacle e secactor par refrig_§lrEI&:8o p~ra des~midifi_C<:i!r~_c rjo bjqg~s; 

~ Fittros coalescerrtes para e!imina9Eio de umidade e aerosOls de Olea; 

~ Fittro de carvao ativado para eliminar compostos de enxofre; 

- Compressor de palhetas para adequar pressao do biogas na alimenta£:80 da micrcrturbina; 

- Transmissores de pressaa. temperatura. vazao e umidade para monitoramento e prote):o3o; 

- SistEma supervis6rio para monitoramento remato via rede interna Intranet. 

Considera&:Oes de custo, incenfivos leg_ai_s;. definis:6es e oulras_ relac_ianadas com cog~r_as:_Ei_o 

Prainfa: 

25791 kca//h 

. 95522,2222 kca//h 

472,687285 m ' l d 

PPI: 

Lei n• 1 0.438, de 26 de abril de 2002 Decrelo. Lei .numero 1872, de 2110511991 

Rssolul'.iiono ... 2~, dE! s dej!Jitlo[je 2~001 Rss[JIU!;_,;"o_no:S§, cjeJ5 de c.u11Jbro. de. 2001 

EE 
AN EEL 

Decrelo numero 2003, 1110911996 Rssolul'iio 28111999 • 0411 011999 Se>iio 1 

Resoluf_~o nUmero 021. de 2410_1 __ /.?l)OO Portaria_ nUrrler:~-.1..~?4,. C:l_f!! 1sn._211 SISS 

Rssolu>ilo ntlmero 112, de 1810511999 Rssolur;iio 28111999 • 0111 011999 

trtjp :JJwww .ferc :ted .us4ntrolactstpurpa .him 
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A 11 - Depuralfa02 Voltar p Info Tecno16gica 

A planilha Depuraf8D permiiE analisar diiBreniiEs conliguraf6es de depuradores e calcula seus oalanfOS de fluxo para comparar 

eliciencias de depuraf8D, perdas e pureza esperada, usando o concetto de Selelividade. 

INSTRUf;;OES 

A planilha depura,ao loi preparada para simular o desempenho de um sislema de depura,ao com !res diiBreniiEs conliguraf6es. 

Aplicando o concetto de Selelividade, pode ser simulado maiiEmelicameniiE o ai!Etto na depurafao de di1Breni1Es1axas de rejetto. 

Os valores da Selelividade devem ser valores rea is para ooa represeni!Eflvidade da simulafao. Par enquantto, sao hipoiEicos. 

Para usar, entrar dados em quadros amarelos. Os valores da 1axa de rejetto de cada eslegio e conligurafao podem ser 

ajusledos pelo Solver de modo que as concenlraf6es de impurezas sejam menoresque 100% e a pureza seja o valor desejado. 

Se nao desejar usar 0 Solver' 1amtJem e passive! entrar manualmeniiE OS dad as das 1axas de rejeilrls 

Para usar o Solver, se clica en1 Ferramen1as1Suplementtose se marca a Caixa de Sele£8oSolver 

Se clica novameniiE em Ferrameni!Es e seleciona Solver. Se aore a Janela: Parametros do Solver. 

Oefinircelula de destino: (e a condifaoquese quer, nesle caso,minimizar: aperda). 

Seiazer celulaG41 = D44, e se escolher conligurafao Verde e C50, au C51 para Vermelha, au C52 para Azul. 

Seiazer celulaG41 = G44, e se escolher cormgural'ao Verde e F50, au F51 para Vermelha, ouF52 para Azul. 

Seiazer celulaG41 = J44, e se escolher cormgurafaO Verde e 150, au 151 para Vermelha, au 152 para Azul. 

lgual a: especilicar minima (pais se deseja perda minima), 

Especilicar celulas a serem ajustadas: Para 0 so.lver fazer automalicameniiE 0 ajuste de seus valores. 

Se iazer celula G41 = D44, e se escolher conligura,ao Verde e C46:E46 .• ou C47:E47 para Vermelha, au C4S:E4S para Azul. 

Seiazer celula G41 = G44, e se .. escolher conligurafaO Verde SF46:H46, au F47:H47 para Vermelha, au F4S:H4S para Azul. 

Seiazer celulaG41 =J44, e se escolher conligurafao Verde .. e 146K46, au 147:K47 para Vermelha, au 14S:K4S para Azul. 

Submeteras restri~oes: Adiciona, uma a uma, com ADICIONAR, as reslri£6esdesejadas, nesle caso sao: 

O<Conc<99% (Cone. lmpurezas entre 0 e 99%);0<R%<99%; Perda>OeCd<C desejada 

Para conligural'ao Verde: H64:H73>0; H64:H73<99. Se G41 = D44; C46:E46>0; C46:E46 < 99%;C50>0; D50<$G$42 

Para conligurafaO Verde: H64:H73>0; H64:H73<99. Se G41 = G44; F46:H46>0; F46:H46 < 99%;F50>0; G50<$G$42 

Para conligural'ao Verde: H64:H73>0; H64:H73<99. Se G41 = J44; 146:K46>0; 146:K46 < 99%;150>0; J50<$G$42 

Para conligural'ao Vermelha: HS9:H9S>O; HS9.:H9S<99. Se G41= D44;G47:E47>0;C47:E47< 99%;C51 >0; D51<$G$42 

Para conligural'ao Vermel.ha:. HS9 H9S>O; HS9:H9S<9~ Se 841 = G44; F47:H47>0;£47:H47 < 99°Al;F51 >O;G51 <$G$42 

Para conligurafaO Vermelha: HS9:H9S>O; HS9;H9S<99. Se G41 = J44; 147:K47>0_; .147: ~47 < S)9'lb;151 >O; J51 <~G$42 . 

ParaconligurafaO AzuL H1.14:H123>0;.H.1 .. 14 .. fi1 .. 23<99 Se(341= [)44; C48:E4S>Q; (;48E48 ~ 99'l{,;C52>0; D52<~G$42 

Para conligura,ao.Azul: H1.14:H1?3>.0.;H1 .. 1.~.:H1.?~<9.9.l3e.G~1=.G44;F4S:H4S>O;F4S:H48<99'l{,;F5.2>0; .. G52<$G$42 

Para c~nJigura,ao }\zul.fi!1_'LH123>_2~ H1 1. 4~H1?3<9~S..e_(341 :- J¥;J48 K4_S>:Q; 14S:K~S..:'_99_'l{,;152>0; J52<$ G$42 

Se .•rrar,clicareJJI. A[,TERJI_R_antes_dl!!•.lB.!.!. corre£3o_ ~- . ____ _ 
Para real.izar o aju5te •. clicaremR8solver, Senao,. em f'ech~r 

Nas celulas amarelas, podemserentrados OS dad.o.s.tla .. ~eletiviadade e das.Taxasde Rejeitos_ 

Dados: %peso % peso 

Quan1idade .de mai!Erial a depurar -

29

,S%lildia

95

%] 

Quan1idade de impurezas na alimeniiEI'ao !Jdia 

143,9 Dado local 

42,2 Dado local 

Pureza desejada % 99,00% Dado local co, 
Seletividade dos depuradores \!Ide NOT AS A127 0,855 lgual a valores em D44, G44 au J44. 

Concentra>ao de impurezas no maiErial.dep.urado 1,00'l{, 

S= 0,995 S= 0,925 s= 0,855 

R1 R2 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

15,8% 33,6% 29,3% 0,0% 0,0% 0,0% 99,8% 34,7% 15,8% 33,6% 57,4% 

91,2% 78,2% 29,5% 99,0% 92,4% 93,3% 28,0% 4,0% 91,2% 78,2% 1,2% 

99,0% 0,0% 29,2% 99,0% 0,7% 60,0% 2,5% 60,0% 99,0% 0,0% 99,0% 

R3 Conligur. ~e.rda ... Cd .Enc1enc Perda Cd Encienc, :: Perda Cd Elic. 

57,4% Verde 0,421 c0495% 0 9881 0"612 0,100%. 0,9911) 0,418 . 0852% 0,979 . -

1,2% Vermelha . 0,~2_1 0,490'lb 0~98..8_2 ... 29,766 .. 0,023'l{, 0,998_6 . .o,4E O,SS% 0,979 
--- ---------· --

99,0% Azul 0,424 0,205% 0,9951 1,700 0,100% 0,9912 0,423 0,31% 0,993 
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SISTEMA DE DEPUIW;AO COld CONFIGURAltAO VERDE (Fig. 5.1) 

Balan~o de Fluxos do Sistema 1"19- 5.1 Conli~ verde 

NUmero Deseriga_o 

da linha Sistema Verde 

Total eontam. Cone. + -lc:·.-- -I----
t'd t'd % 

1 I'Jimenlaf3o do Sislema 143,89 42,222_ 29,34% 

2 !IJill!etlfal:iio do primeiro clepurador 264,99 73~ 27,70% 

3 rejeilo do Sislema 41,77 41,352 99,00% 

4 depurado do primeiro Depurador 223,22 . 32,043 14,35% 

5 Ain!et ~_do segundo d8fJUI'8dor 3$(),60 40,113 . 11,1~ 

6 rejeilo do segtl'ldo depurador 121,10 31,173 25,74% 

7 depurado do segtrldO depurador 239,51 $,940 3,73% 

s ~do 1erceiro d8fJUI'8dor 239,51 8,940 3,73% 

9 rejelo do 1erceiro depurador 137,38. $,070. 5,87'!6 

10 ma1eriaJ depurado 102,12 0,870 0,$52% 

SISTEYA DE DEPi.i~COid CONFIGURA~ vERYELHA(F'Ig.-5.2)- ------
" - - ' - -- ' - ----" --- --- ' - ------ -- --- - ''''' -·~-" ··----·--·-- --

Elicienciase 

Taxas de ReieliDs 

E1= 

R1= 

E2= 

R2= 

E3= 

R3= 

E= 

0,5634 

0,1576 

o,m 
0,336 

0,903 

0,574 

0,9794 

Balan~o de Fluxos do Sistema 1 FIQ 52~ Vermelha 

NUmero Deserigiio Total eontam. Cone. Eliciencias e 

da linha Sistema Vermelho t'd t'd % Taxas de Rejeilos 

1 ~dOSislema 143,9 42,22 29,34% 

2 ~do primeiro depUrarlor 1155,7 64,71 . f),SO% E1= 0,9861 .. 

3 rejeilo do primeiro depurador 1053,5 63,$2 6,06% R1= 0,9116 

4 l4alerial depurado 102,2 0,90 0,88% 

5 ~ <lo segundo depUrador ~,s 
: 

5_77,~ 1_2,47% E2= 0,9611 

6 rejelo do segundo_ depurador 3620,1 .. 554,99 15,33% R2= 0,7816 

7 ~-do segundo clepuraciJr _______ 1011,8 22,49 2,22% 
- -- .. 

$ ~do 1erceiro depurador ······ ~-1 564,99 -- _15~ E3= 0,0745 
..... . ······ - -

9 _ rej__elo <jo ~ _ _ ----41,7 -- - 41,32 - 99,~ R3= 0,0115 
- -

10 depurado do 1erceiro depurador 357$,3 513,67 14,35% E= 0~7$7 
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SISTEMA [JE [JEPURAGAO COM CONFIGURAGAO AZUL (Fig.5.3) 

F A 
r l b,d• 

. Fig. 5.3 Configura~ao !\lUI 

Balan~o de Fluxos do Sistema 2 

Numero Descri~iio Total contam. Cone. Eficiencias e 
- ---~---------

da linh~ Sistema Arul tid tid % Taxas de Rsjeillls 

1 .AJimenta~ao do sistema 144 42,22 29,34% 

2 .AJimenta~ao do primeiro depurador 1004422 144206,2 14,36% E1= 0,99$5 

:3 rejeilll do primeiro depurador 994322 14:3994,2 14,4$% R1= 0,9$99 

4 depurado do primeiro Depurador 10100 212,1 2,10% 
---- --

5 .AJimenta~ao do segundo depurador 1004320 144205,9 14}6%. E2= 0,0003 I , . . ...... I"· 
6 rejeilll do sistema 42 41,9 99,0% R2= 0,0000 

7 depurado do segundo depurador 100427$ 144164,0 14,35% .. . J~.C. . ....... ····-··············-······ . _, ___ - -------~--------- .. -.-------.---
$ . alimenta~ao do terceiro depur<Jdor 10100 I 212,0$. 2,10% E3= 

~=c 
0,99$5 

9 rejeilll do terceiro depurador 999$ 
.. .. 211)~. 2,12%. R3= 0,9$99 

10 material deourado 102 0,31 0,31% E= 0,9926 

NOT AS 
------· --------------------------- -----------------

Os valores da Selelividade devem ser as valores e~perimentais dos depuradores disponfveis, Para permilir o usa 

do Solver, teis valores sao entrados nas celulas D44,G44 eftlu J44. 

No modelo, se aplica a SUiJOSi£80 gue a selelividade dos1resdepuradores~ ig~aL~ara difere.n!Es valores,se deve . 

modfficar o programa. 
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Conclusoes da Simula~o de depura~io de metano _ 
Para baixa se!etividade, 8=0,*55, somenle a ~o verde apresenla resultados lli<iveis. 

Considerando o metana como impureza, e1e sae quase puro, mas 1em ~Jerde irnfJor1:anie, que sai como di6xido de Carbono. 
Para elevada seletividade, somenle urn depurador sera necessaria, com elevada pureza do metano e do diOxide de Garbono. 

Para eviler a acenbJada perda em rendimenlo do metano, elevada seletividade dave ser usada. SOmen!e urn depurador (Fig.9) 

e suticiente 

Numer~ Descri~o Total contam. Cone. Elcienciase 
--- --

da linh1 tid tid % Taxas de Rejeilos 

2 

3 

4 

~do primeiro depurador 

rejeilll do primeiro depurador 

depUrado do Plimeiro DSPUrador 

__ ___,.,,··· ...... 
•• 

• •• 

1~,9 42,2 29,34% E1= 

41,7 41,7 99,96% R1= 

102,2 0,5 0,50% S= 

1---- DiOxide de Garbono 

Para selelividade de 0,995, 0 Melano e separad()quase~, com 99~ dE! pureza .. 
o DiOxide de Garborio1amllem e separad() 9Uase completimente.com~}% depureza. 

A perc1a de metano sao o,s w llUE!sae!ll£0111 o li6xid() ~ ~ .. 

0,9$79 

0,2900 

0,9950 

.. 

Elevada se!etividade de ~ e possivel com reaivo especiico em 1orre descarbonalador. Uma oulra 1orre e necessa ia 

para reger1erlir o r~, Ef!el'QiaElf.8bica_ta~:osj:Jr•nactaCli11111e'SI~para ~ e ~de calor sao necessanos· 
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A 12 · Economico Valtar p Info Tecnologica 

Antes de usar esta planilha, atualizar primeira aplanilha Custos! 

A ANALISE ECONOMICA SERVE PARA COMPARAR 0 EFEITO DO TAMANHO(QUANTIDADE DE RSU )E DA ETAPA DE IMPLANTAgAO NAS 

ESTIMATIVAS PRELIMINARES ECONOMICAS DO EMPREENDIMENTO 

Antes de usar esta planilha, a planilha Custos deve ser preenchida com valores reais. Os valores iniciais sao estimativas muho preliminares. 

Os valares das iabelas sao calculadas auiiJmaticameniE ao saneiazer as candl~6es de cada celula. 

Os valares das1Dnelagens, no quadra amarelo, podem ser mudadas a voniade. Valares neganvas naa sao permmdas. 

Para preencher cam as valores calculadas, se deve "radar" a planllha mudanda as dadas da1Dnelagem de modo que seja a mesma de cada celula da Tabel< 

f<J eiapas de implaniE~ao iamb em devem ser mudadas. uma iarma !Bell de fazer e na planilha dadas, mudar sucessivameniE as valares da 1Dnelagem e 

eiapas de implaniE~aa, de modo de preencher as tres iabelas (TA8.1, TAB.2 e TAB.3) cam as novas dados. 
TA '''I 8.1 Etapa 1mc13 

Quanldade de RSU (1) dispanivel t'dia 25 50 100 200 

Requerlmenlos 1Dtlls de capial (2) R$ - - -
Requerlmenlos 1Dtlls de pessoal (3) pessaas - - -
FallJramenlo anual (4) R$/ano - - -

Gaslas ms (5) R$/ana - ~ - -
... 

Luera iquido anias de lmpaslas R$/ana - - - -
lmposlas R$/ana - - - . -
Luera iquida dspais de hnpaslas R$/ana - - - ----- ·--
Tempo de relarna do capial anas - - - -

Natls: 

(1) Parametra ba&ico de dimensianamenlo e • a.calela diaria. de_ RSU. Valorespara camparar eletto do iamanho. 

(2) Eslimamva prelhnlnar para dadas h!Jal!llicos. Cada casa depende das condi>6es locals. 

(3) SomeniE um dado de uma caoperamva _de ceiadores. 

( 4 )_paiEncial d.e faluramenla segundo CQ111p~Sifao_ do_ RSU_epr~as. Dadosreais._ 

(5) eslimados .em forma pr.ehminar. Valares h!Jali!licas. 

TAB.2 Etapa 1ntenne 1a a 

Quanldade de RSU disponivel t'dia 25 50 

Requerimenlos 1Dtlls de capial (2) R$ -
Requerimenlos 1Dtlls de pessoal (3) pessaas 0 0 

FallJramenlo anual (4) R$/ano -
Gaslas 1Dtlls (5) R$/ana -

Luera liqulda aniEs de lmpaslas R$/ano -

lmposlas R$/ana -

Luera iquida depals de lmposlas ... R$/ana -

T empa de relarna do capilal anas -

TAB.3 Etapa F1nal 
... ~ 

QuanldadE de RSU disponivel t'dia 25 50 

Requerlmenlos lat3is de capilal (2) R$ -
Requerlmenlos 1olais de pessaal (3) pessoas 0 0 

FallJramenlo anual (4) R$/ana - -
Gaslas 1Dtlis (5) R$/ano -
t.ucraliguido an!Esde 1111pos1as ... R$/ana -

----·~ ..... 

lmposlas R$/ana - -
Luera liquido depois de lmposlas R$/ano -

. . . 

Tempo de relarno do capial anos indelinida indelinlda indelinido 
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100 200 

- -
0 0 

- -
-
-
-
-

- -

100 200 

- -
0 0 

- -
- -
- -
- -
- -

lndelinida indelinido 

4001 800 450 

- - 13.879.177 

- 309 

- 14.930.178 

- 15014.292 

- ($4.114) 

- - -
- - (84.114) 

- - lnlintto 

400 800 450 

- - 1$.004.182 

0 0 1207 

- - 20.900.150 

- - 25.199.194 

- - (4.299.044) 

- - -
- - (4.299.044) 

- - lnlintto 

400 $00 450 

- 80.664.432 

0 0 3040 

- - 219.378.129 

- - 115 .3S1 .591 

- - 1 03 .996 .53S 

- - 36.39s.m 

- - 67.597.749 

indelinida 1,19 



Co menta no 

Mesmo que o fal!lrameni!J aumenl!! baslanl!! na atapa Ina!, para siatama traditional de produsao tabril, os cus1os sao maiores que o fal!lrameni!J 

a parfir de ceria 1Dnelagem para baixo ls1o signilca que consordos de pratailuras sao des~aveis,como iorma de reduzir cus1os. 0 problema e complexo, 

porque inl!!rvem o cus1o detransporle, fl€10 que um mlilDdo que possa incluir informa;aogeogrillica ratareru:iada e desejavel. 

Em geral, desde apenas o pon1D de visla economico, nao seria viavel o siatama nas atapas iniciais nemparabaixas 1Dnelagens (<20QtAj). 

Crieiividade e inovasao devem ser aplicados para reverler eata siUJafiio e permrnr aplicar o tlatama AAA a 1Ddos os municfpios brasileiros, para benelicio 

desla Iindo Brasil. 

A an<Jiise da estruilura de cus1os permml ver que se bem o fal!lrameni!J e proporcional a 1Dnelagem, os gas1os niio o sao, mesmo que a mao de obra ~m o ' 

Desde um poni!J de viata geral, pode ser muiiD venl!!josa a cogera;ao e o tratamenlD conjuni!J de eluenl!!s e residua sOlido, especialmenl!! onde niio ha El 

Formas criatiuas de melhorar balan~o econlimico em pequenas comunidades 

Excedenl!!s de agua recuperada permmlm hidropania e a~icuilura. Sao requeridas grandes areas e luz soar. Especia para Srasl. 

Resfduos sem aprovetameni!J dirs1o pod em 1Er diversas aplica;oes na tabrica;ao de composiiDs e ma1Eriasis de constru;ao lpo pratabricado, com 

encanameni!Js e la;iio emburndos, vanl!!gem de n\pida monl!!gem, t.lcil e economica. 

!lplica;ao de resfduos em pavimeni!Js. Produ;iio de move~. Produ;iio de grande variedade de componenl!!s industrials. 

Vermicompoatagem . cumvo de cogume~s Aplica;oes pecuaria e agricuHura. 

Usa responsavel de 1Ddos os recursos para crescimeni!J sus!En!Evel do neg6cio. 

Usa de padrfies e normas AS NT para manejo ambienl!!l. Resutados comparaveis 

P<s combina;oes de problemas locas em formas crialivas de modo que resullem vanl!!gens para 1Ddas as areas envolvidas e a base da IEcnica de transforn 

problemas em vantagens. 

Etapa do empreendimento Initial lntermediaria Final 

Residua solido Ulbano tratado Iidia 253,6 295,8 380,1 
~ 

Re!JuerimentrJs 1Dta~ d!ltaJJtal (1L R.$ 13.379.177 18.004.1$2 $0.664.432 
-------- --" ·~·~ ~~~·~·~~~ ~ 

Requerimeni!Js Ilia is de pessoal. (2 pessoas. 309 1.207 3.040 
-- -- -------

F ailurameni!J anual (3) R.$tano 14.930.178 20.900.150 219.378.129 
~ 

Gas1oslllais (4) R.$tano 15.014292 25.199.194 115.381591 .. ..... 

lJJcro lfquido anl!!s de lmpoSIDs R.$tano ($4.114). (4.299.044) 103996538 

lmpos1os R.$tano - - 362987$$ . 

lJJcro lfquido depois de lmpos1os R.$tano (84.114) (4.299044) .. 67.597.749 

Tempo de re1Dmo do capiiEI anos inlnilo inliniiD 1,2 

Nolas: 

Q )Eslimaliva ~refiminar ~ara dados hiptiiEicos. Gada caso depende das condi;fies locals. 

(2) Somenl!! um dado de uma coofJ€raliva de catadores. 

(3) polancial de tailuramenlo segundo compo~~iio do RSU e pre1os. 

(4) eslimados em forma preliminar. Valores hipoiEiir;os. 

274 



A13- CUSTOS 
Voltar p Info Tecnol6gica 

A eslrulura de gastos tradicional, que separa gaslos nxos e variaveis, nao e adequada para o esludo de difereniEs tamanhos de 

instala,ao. 

os principals componeniEs de cuslos sao: 

cusiJJ nnanceiro do capital Muiln elevado no sistama normal de nnanciamenlll. Tentar nnanciamenlll lniErnacional. 

mao de ol:lra lncluindo bene!icios e leis socials. 

energia el8trica 

agua 

disposi,ao de residuos 

manutan,ao 

Os custos de capital, sao: 

pre>o dos equipamenllls 

cusiJJ de instala,ao 

infraeslrulura 

capital de giro 

Custo de Capital 

Equipamentos/Etapa 

Usta de Equipamenllls 

Fra~ao Organica 

Sal a descarga subpressur. 

Rsmpa de descarga 

Grade 

Estaira selelllra 

Eletroima 

Torre de alimenta,ao 

Desagregador selelivo 

Sistama de purga 

Estaira selelllra 

Moinho_Mat organicoduro_. 

Bomba centriuga 

HDC 

Depurador pressurizado 

Peneira Vlbratliria Smm 

Estaira selelllra 

Prensa desaguadora 

Sistama trstamenlll eluentas 

IIJimentador 

Digeslor 

Sistama tratamenlll de gases 

Sistama trstamenlll humus 

L..aboratDrio an81ise 

Silo de composiJJ 

Sistama de confrole intagrado 

Total 

_()_~~~~-~ tarifc3s e y§_ri~~~!l_F!Q_~~r$riq ~-~--e!~~:- Gt?~9§_rC!£§~_p?r_? l~c-~[s_ is_o_l_i:!dos 8 interes_sarrt:e. 
Some~ para consume hUJnC3_no. ~o_proces_so ~ r~r:irculada. Excedente comercializada 

Rssiduos nas stapas 1 e 2 requerem deslino adequado. Tem cusiJJ. 

Segundo mstariais de conslru>ao ulilizados, desgasta e reposi,ao de pe,as pode ser 

importaniE. Eslimado 5% do capital como gaslo anual 

1 00% nacional 

1 OO% nacional 

1 00% nacional, recursos pr6prios. 

3 meses de salarios 

Custos adlcionais s8o: 

treinamenlll e educa,ao ambiental 

programas de desenvalvimerrtD social 

D1mens•onamento dos equipamentos e Cotacao de precos dos fablicantes e necessaria. 

Valores muito preliminares 1 2 3 

Capacidade da linha: Unidades R$/u 

138,9 tldia 

30,0 m' 2 200.000 400.000,00 400.000,00 400.000,00 

138,9 tldia 2 10.000 20.000,00 20.000,00 20.000,00 

2 100 200,00 200,00 200,00 

138,9 tldia 
+ 

26 5.000 
. 13():000,00 130.000,00 130.000,00 

138,9 tldia 2 3.500 7.oo_o,oo 7.000,00 7.000,00 
- . 

138,9 tldia 
: ... 2 200.000 400.000,00 400.000,00 400.000,00 . 

. ·- ·- ... -- ... -- .. --~---·-- -- --------- ---- . -

138,9 tldia 2 800.000 1.600.000,00 1.600.000,00 1.600.000,00 
-- -- --- - --

55,6 tldia 1,447319 100.000 144.731,$7 144.731,$7 144.731,$7 
... . ....... 

55,6 tldia 11 .......... 5.000 - s5.ooo"oo .. 55.000,00 55.000,00 .. 

55,1 tldia _2,485372 25.000 -· --~~~-~~,~-0. ·····-····· 6_213<1,30 62.134,30 
···-··-· ------ ---·- ''"'-- --

800,0 GPM 1 20.000 20.000,00 20.000,00 20.000,00 

8oo,o GPM . 2 . _25000.. . 50.000,00 
I 

. 50.000,00 . 50.000,00 
--------------- ---· - ----- ---- .. 

218,0 GPM 0,89627 750.000 - 672.202,23 672.202,23 

65,4 tldia 2 100.000 200.000,00 200.000,00 200.000,00 

65,4 tldia 12 5.000 60.000,00 60.000,00 60.000,00 

138,9 tldia 5 750.000 3.750.000,00 3.750.000,00 3.750.000,00 

1,9 m 3 0,003868 100.000 386,79 386,79 386,79 

138,9 tldia 2 700.000 1 .400.000,00 1.400.000,00 1 .400.000,00 

138,9 tldia 0,540099 100000 54.009,93 54.009,93 54.009,93 

1 450.000 - 450.000,00 450.000,00 

55,1 tldia 0,257663 275.000 - 70.857,30 70.857,30 

1 100.000 50 000,00 100.000,00 200.000,00 

60,2 m 3 0,387044 200.000 77.408,82 77.408,82 77.408,82 

1 100.000 100.000,00 100.000,00 100.000,00 

R$ 8.580.871,72 9.823.931,25 9.923.931,25 
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Equipamentos/Etapa 
Usia de Equipamenllls 

Fra~ao lnorganica 

Ramps de descarga 

Eslairas selelnras 

eslairas transpartldaras 

prensas enfardadoras 

fragmeniEdares 

tratameniD de resfduas 

secadares 

unidades manufalureiras 

embalagem de produtos 

Cerlilica~a de Qualidade 

Bodega 

Total 

cueln de inslala~aa 

Valores muito preliminares 

Capacidade da linha: Unidades R$1 u 

56,2 tid 

56,2 tid 

56,2 tid 

n 

n 

n 

11 

10.000 

7.500 

2 2.500 

15.000 

25.000 

1.000.000 

250.000 

5.000.000 

150.000 

100.000 

200.000 

Estimative do cuslo 1Dial da tnslala~aa 

Custo da mao de Obra 

Catadares 

Operadores 3 

Vendedares 3 

GereniEs 1 

Total 1200 

lnsumos 

Energia eiBirica 

IEI8fonaifax 

lniErnet 

~ua 

prasoas R$/me.s legal +bene!. 

1193 230 2 

30 600 2 

30 460 2 

4 1000 2 

1207 1257 

115106400 kWJUa. 0,25 R$1/cWh 

TralameniD e dispast~aa residua 

manuiEn~aa 5% Capital 

treinameniD 

desenvalvimeniD social 

Total 

Custo capital 

juros e amarlza~ao 25 anos 

Segums e de~recia~ao 

5% F eturameniD 

5% Luera 

jura anual 

7% 

5% 5% 10% 

rto· 

1 

10.000,00 

$2.500,00 

5.000,00 

90000,00 

25.000,00 

1.000.000,00 

250.000,00 

100.000,00 

200.000,00 

1.762.500,00 

3.620.1$0,10 

13.963.551 ,$2 

1 

R$/an.o 

713414~ • .00 

46800,00 

3fic~so,oo 

~6:000,00. 

7~4~!~,00 

3.$36.$$0,00 

69817?,59 

796.215,70 

5.331.273,29 

7.$69.857,81 

2 

10.000,00 

82.500,00 

5.000,00 

90.000,00 

25.000,00 

2.000.000,00 

1.000 000,00 

100000,00 

200.000,00 

3.512.500,00 

4 .667.750,94 

1$.004.182,1$ 

2 

R$/an.o 
7.134140,00 

93.600,00 

71.760,00 

52.00.0,.00 

7 351500,00 

3 

10.000,00 

82.500,00 

5.000,00 

90.000,00 

25.000,00 

4.000.000,00 

4.000.000,00 

40.000.000,00 

1.200.000,00 

100.000,00 

200.000,00 

49.712.500,00 

20.872.750,94 

$0.509.1$2,1$ 

3 

R$/an.o 
7.134.140,00 

468.000,00 

35UOO,OO 

104.000,00 

8:064.940,00 

5.755.320,00 28.776.600,00 

·----- --- -

900.209,11 

1.084.040,97 

7.739.570,07 

10.147.157,08 

4.025.459,11 

10.986.593,27 

3.271.294,26 

47.059.946,64 

49.400.434,19 



Estimativa de custos de coleta 

Popula~ao atEndida 50000 habitantes 

/ltea urbana 250 hectareas 

Disliincia centro colatE a destine 25 km 

produ~ao de lixo domiciliar 30 tid 

l'equencia da colela 1 diana 
Capacidade de vefculos de colela 12m3 

1urno 7,33 h 

lEmpo colela (4kmih) 10 h 

ciclo carga-transporlE-descarga 1,13 h 

moi!Jrislas 4 motorista 

coletores $ coletores 

IJJial empregados colela 12 empre~ados 

cusiiJ opera~ao atErro 6240 R$/mes 6,93 R$/t 

cusiiJ mensa! vefculos e moi!Jrislas 12600 R$/mes 14 R$/t 

cusiiJ mensa! coletores 5600 R$/mes 
-------------- -------~"'""""""·····---------~----

cusiiJ anual 317720 R$/ano 

cusiiJ adm 32$473 R$/ano 

IJJial anual 646193 R$/ano 

!\seio usa inlEnsivo de mao de obra 600000 R$/ano 
.. --·-- -·--·-·--·-···---. 

CusiiJ IJJial anual 1246193 R$/ano 

CusiiJ par 1Imelada 113,81 R$/t 

Estimativas de Custos de Equi~:~amentos 
\ilde revislas especializadas da area Saneamento e AmbienlE, ABES, e1I. 
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A 14 · Ambiental 
Voltar p Info Tecno16gica 

0 sistema de tratamento de RSU nao somente deve satista:zer os requisitos de qualidade ambiental (IS SO 
14000) para cumprir as leis, ordenan~as, regula~ties, normativas, etc exigidas, mas principalmente como urn 
diterencial de mercado, demonstrando que a sustentabilidade ii posslvel e pmmovendo urn melhor habitat para 

as gera~ties futuras. Contmle de efluentes solidos, llquidos e gasosos e fundamental. 
--· --- - ------------ -

Os efluentes gasosos, llquidos e solidos devem satista:zer a legisla~lio pertinente. 
Efluente Quanlidade Destino principal 
Efluente liquido maximo: 75,6 t/dla .Afjricola e industrial. 
Efluente solido maximo: 154,2 t/dla Reciclagem. 
Efluente gasoso maximo: 42,2 t/dla Cogera~ao e vend a 

Exceden1e 
curso de agua 
1\lerro 
Flare 

0 ar deve ser monitorado em lugares estrategicos 24 hid, com sistema automiitico para registm dos valores e 
alerta. Fuma~a e fiicil de monitorar mas a combustiio do metano e importante por seguran~a, saiide, efeito 

estufa (acima de 20 ve:zes maior qu_e odio:xj~(J(je caltJ__fll"lii)Jl rele11a11te fator econiiiJlico .. 

O.Ualidade do Ar 

Resolu~iio CO NAMA n° 003,~e 28 dejunh~ ~e19~~-· 

Alerta Maximo Media .........•....•........•.......• ···•··· 

1 hr ao ano anual 
. pgim3 pgJ~3 J;g{;,;-; 

$00 <365 so 

parliculas 375 <240 so 
suspens 
prod acima 6695 

co 

parliculas 
inalaveis 

!uma~a 

NO 
.... L 

17.000 < 40.000 10.000 

400 <160 

250 < 150 50 

250 < 150 60 

·········--··-···-·-···· 

1130 < 320 100 
- -- --~·-·---·-------~---~------~ --- ---- -- - -----~ ----------------------------------

'' '- ,,, ____ , _,_,_,,,..,,,,_,,,,,.,_, ______ m·~•••--•-• ' - "''- ,_, __ •••-· -·--·--·-·--

0 efluente para cursos de agua classe 3 deve ser constmlado periodicamente, para assegurar satista~lio da 
qualidade. MonitoraiDerJ!o continuo basead()J1Um aspe_ctorelevante fiicil de monitorar ii desejavel. 
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Ollalidade da Agua 

Resolu~iio COJ>IA~,O,n" 020, de 18 dejunhol1~:1~1!6. 

Art. 6. 0 
- Para as aguas de Cia sse 3 sao estabelecidos os limites_ou condigOes seguintes: 

a) materia is flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes; 

b) oleos e graJCas: virtualmente ausentes; 

c) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes; 

d) niio sera permitida a presenga de corantes artificiais que niio sejam removiveis por processo 

de coagulagiio, sedimentagiio e filtragao convencionais; 

e) substancias que formem objetaveis: virtualmente ausentes; 

0 nilmero de coliformes fecais ate 4.000 por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 

amostras mensais colhidas em qualquer mes; no caso de nao haver, na regiao, meios 

disponiveis para o exame de coliformes fecais, indice limite sera de ate 20.000 coliformes totais 

por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer 

mes; 

g) DBOs dias a 20° C ate 10 mg/1 02; 

h)_ OD{Qxig~lli~~!!ls~ll.'id~). __ E>rn g~alg_uE>r. a 111o~tr~! n~() il1f~!ior_a~_.l11g!1 __ CJ?; ... 

i)Jur~i~~.<: ~~~1QQl)!'JJ; ...... -········ .. _ ... ___ __ _ _ ..... _ _ 
j)Q()!_~t~7?_111g_~jj~; --······· --- --· ······················· ·················-··· 
l)pH ~,o_~!3,g;___ __________________ _ _ ___________________ _ .... 

0,1 mgA.AJ 

0,05 mgA As 

1 mgA~a 

0,1 mgABe 

_ 0,75 rn9AB 

_Q,01.. 1119~_f!e;.n_z.e;.np _ . 
0,00001 mgA Benzo-a-pireno 

0,001 mgA Cd 

0,01 mgA CN 

0,03 mgA Pb 

250 mgll Cl 

0,2 mgA Co 

0,02 mgA Cu 

0,5 mgA Cr 

o,os mgA Cr __ 

0,0003 mg~ dicloroe!eno 

0,01 .mgA dif:loroelano. 

2 mgiiSn 

0,001 mgllindiced_e_Fen6is 

0,3 mgAFe soluvel 

1, 4 mgA Fluore1os 

o ,025 mgA P 1lllal 

. 2"5 1119A [j ..... 
o, 1 rn9A fll!n 
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A 15 - Desagregador 
SIMULAt;:AO DO DESEMPENHO DE UM DESAGREGADOR 

DA FRAt;:AO ORGANICA DO RESIDUO SOLIDO 
Voltarp lnfoTecno 

1•Cada par1fcula representaliva do material (organico e impurezas) em propor~8o variavel, !Drma, tamanho e 

proprie~ad~sffsicas. _ -··. . ___ ___ ___ _ .. _____ . 
2• Simula~ao do desempenho da desagrega~ao de material organico e impurezas em suspensao aquosa, agila~8o da 

suspensao, com de_[:~rJt3£il_[J_Sirn~lt3nll~ ~9_m~_rial_fl.§~ll~O.. numa~aixa_rJ~§Jf:_itlJ~r!o fiJn_d9JiO..t1l_~.flc . . . _ .. 
o conteudo maximo de solidos dave ser de!Erminado baseado na composi£8o e energia de agila£ao requerida 

(curvas parametricas). . _ .... 
3• Modelar impaclo do rolor conlra o material suspendido e atritJJ enlre rolm e placa de exlra£80, resuilando em 

lratura (se material de baixa resis!Encia) ou someniE de1Drma£8o ela51o-plastica (se me!Erial mais resis!EniE) e 

rnOVil11e_n!J:l_rJ§_P.'lr1f~ulas e_n~IJje_n~g!§..d_S.<l.9.itcl£80~Eil_alritlJL __ ............ -·--- ---·· 
4 • Passagem probabilfstico atraves dos ruros da placa perfurada do material suspenso me nor que a tamanho das 

perfura£1les (comportameniD probabilfstico da peneira~ao, devido a que impurezas menores que as ruros pod em ser 

rejeiladast .. . .. . .......... _ .. ... ........... ..... . .. -
5• Exlra£ao do material.transportado.por .. ag[J§.~aves_diJ~fiJros~~~xtJ:as§g~~fl.lac<lfl.~r!urad§._~a£81J~Cei!il): ... 

6• Descargaperiodica do material sedimentado acumuladonactl_ixa~erej~iiiJs(r~ieitiJpesadiJ) .. 

7 • Purga do desagregador primario atraves da placa de extra~ao com ruros grandes para um desagregador 

secundario com ruros fl.Bq[Jenosparas!Jparar_e!a\la..re.ITI ~cliJso.. rniliJ3~alnao d!J~~greg.'ldo. 

8•Ef!li!IJ i:!IJ11:111PO_(Il~llf9ia),!JITirE!rJ.ll~d_e_1l:lma_11_h[J_~~ male!!<JIJ~u_rv~, _ _ __ . .. _ _ 

~·~-----~·"·-·-·--~~-·--··--- ------·--··---------~------ -·----------~-- --------·----- -- -------·------ ---

A run£aO do Desagregador e desin!egrar a material mole e deixar in!eiro a duro, para separa£aO medianiE 

peneira£aO. 0 material duro e selecionado a mao. 0 organico duro e mofdo num moinho, hidrolisado e incorporado 

ao material mole. lrldo de ETE anaerl'lcia pode ser usado como inocula do material organico, misturado, desidratedo 

e alimentadoaodige~r, ... _____ __ .. -----------·-------··-··-·---··-
Varias al!ernalivas de cesagregador podem ser experimentedas. Geralmen1E a desagregador vai no rundo de uma 

1Drre 9~8. ~CU111Uia_o_l11£llerial P.iJir!JS.Cf~e.IE_Die!EQO_,~ _ _ ---··· --·----··· -·- ·- . ·-·-
A inje£8o de agua na zona agl!eda e a exlra£80 selaliva perml!e a sele~ao do material organico em IDrma 

hidromec~nicafls_~rgas.~eriodi~as_El\lil?l11ai3~~111ulai~~~Il.ITiiliJ3rial_g~_e_n.aEdllsilg~egan~ rundo da 1Drre. 

Os paramatros importaniEs para o processo sao a energia espedlica reguerida, a concenfra£80 de solidos tolais, 

lemperatura, rela£ilo diamatro do desagregador ao diamatro da 1Drre epressao de inje~~o de agua de dilui~ao. 

A simula~ao do desernpenho do desagregador nao pennite encontrar os valores destes pararnetms, que 

devem ser encontrados ern fonna experi~nental, poisnao forarn encoiJtrados dados disponiveis. 

- ··----- -- . - "-

Exis!E uma referencia antiga de Black Clawson usando um desagregador para aparas de papel carregado com RS U. 

TestE mostrou que perfura~5es de 1" e 5% de consis!Encia podiam ser usados. Nao houve in!eresse comercial, 

possvelmeniE pelo cu51o envolvido nas~para~~~ epela_gllr~£iiode ~dares desagradaveis. 
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Analise Dimensional 
A analise dimensional e a ferramenta que permite listar, selecionar e escolher variavei' 

relevantes ao estudo do sistema. Com a analise dimensional, e passive! listar as variavei! 

consideradas relevantes (TABELA 5.1) e logo apos a analise (TABELAS 5.2 e 5.3), able 
grupos adimensionais de variaveis. A forma como estes numeros adimensionais se relacionam 

permite realizer calculos do comportamento do sistema em forma independente da escala ot 

tamanho do sistema. 

Em cad a componente do sistema, deve-se realizar a analise dimensional para encontrar sua! 
variaveis relevantes. As operag1ies unit arias correspondentes pod em ser estudadas mediante ' 

analise dimensional. 

TABELA 5.1 Lista de variaveis estimadas e suas dimensiies 

Variaveis Dimensiies Descrixao 

K 1 D L Diametro dor~otor 

K 1 F L FoJ..sa entre place e rotor 

K 3 N r 1 Rotat;:ao 

K4 J-1. •rr-1r-1 v· .d d d -, .. ..., 1SCOS1 a e a suspensao 

K s V L 
3 

V ol1ltlle agit1J!c!o 

K 6 M M Massa a agitar e desa,gr-e!?;ar 

K7 E M L
7 

T
3 

Consumo depotencia de desa,we!?;as;ao. 

K 8 Y ML-1r-• Resistencia do m.aterial a des~e!?;ar 

K 9 C ML-3 Concentrat;:ii() de s6lidos 

K 10 t T 'I'e!np() de des~f!!?;1Jit;:iio 
Ku W MLT-1 

~oyimento_c!e_agit1J!_t;:ao 

K~·~ P_~--~ M L
2
T_~:J_ ___ -~--~~ EnergiE! de de_s~egat;:~() 

········-·-······-~ 

TABELA 5.2 MATRIZ DII.\.1ENSIONAL 

K1 K• K3 K4 Ks K6 K1 Ka Kg Kw 

D F N J-1. v m E y c t 
..... , ··----~-~--------- .. ·----- ···- ----------- .. --------------------- ---------------- ------------------ -----------------

M 0 0 0 1 0 1 1 1 1 .. -------------- ------------------------
L 1 1 0 -1 3 0 2 -1 -3 

------------------------- ------------------------.---.. --
T 0 0 -1 -1 0 0 -3 -2 0 

K4 + K 6 + K 1 +K8 + K9 + Ku + K 11 = 0 

K 1+KJ- K 4+ 3K5 + 2K1 -K
8

- 3K9 + K 11+K11 = 0 

- K - K - 3K - 2K + K - K - 2 K = 0 3. .4 1 _a__ _ _____ lo _ _u_ _ ___ ------12-

Resolver K,., K 11 e K
12 

De (ii)+(ili) e ordenando: 
~ -

[)e 01~ (ii)eorciE!!1<iii1EtJ:_ . 
De (i)+(v)e ordenando: 

em termos de K 1 K 1 K3 K 4 K.s Kc 

}(_,, = -K; ~&+~:+: 2Kc3lf.s +K,+ 3K..a. + 3K9 

if1• =.~Kr&+~.K 4 _- 3.:lf.s+K.n: K.1:+: 2l(a_:+: 4K 2 
K..u = K 1 +K~: 3K4_+3lf_s- 2K6 - 3Ka- 5Kg 
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(i) 
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(iii) 
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(iv) 

(v) 
(vi) 



T.ABELA5.3 MATRIZ SOLUCAO 

K, K, K, K, 

D F N J.l 

"r 1 0 0 0 

"• 0 1 0 0 

"3 0 0 1 0 

"• 0 0 0 1 

"' 
0 0 0 0 

"a 0 0 0 0 

"1 0 0 0 0 

"s 0 0 0 0 

"o 0 0 0 0 

Os nUrn.eros " sao: 

"r -
DW = L MLT-1 (T M L 2T-2) _, 
tP 

" = FW =MI-l Ll+l+->y-1-1+> 
0 

tP 

" = Nt = MO£Oy-I+l 
3 

K, Ka K1 Ka Ko Kw 

v m E y c t 

0 0 0 0 0 -1 

0 0 0 0 0 -1 

0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 2 

1 0 0 0 0 -3 

0 1 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 1 

0 0 0 1 0 3 

0 0 0 0 1 3 

= M ,_, L 1-11-2 T -1-1+2. 

"• = J.I;:P = ML-'T-'T' (:ML'T-')'(:MLT-')-'=M'+>-3L-I+<-3.y-I+2:-<+3 

= vw' = L3 CMLr')'r'cMI}r'r3 =M'-3J!+3-4J.r3-3+a. 
:z:, t 3 P 3 

p .......... , .... , ... , .......................................................... . 

"-a = ··~· = MCMi:!T-:'J.CMJ::r~J-. 1 
"" M1

+
1
-:.

2 L'-:'J.T"+' 

Kn K" 
w p 

1 -1 

1 -1 

0 0 

-3 2 

3 -3 

-2 1 

0 -1 

-3 2 

-5 4 

Da analise dimensional, pode-se ver que as rela~oes entre as variaveis consideradas no 

processo de desagrega~ao sao bastante complexas. 
A lista nao e exaustiva, pais podem ser inclusas, tambem, variaveis da geometria do rotor e do 

tanque, da agita~ao e outras relacionadas com a forma e densidade do material em suspensao, 

a fluxo de extra~ao, a area aberta eo diiimetro dasperfuragoesda.placa de extragao, etc. 

Como fica dilicil visualizar a relai;iio das variaveis listadas, a quantidade pode ser reduzida 

estudando cada opera~ao unitaria separada, a pesar de, no desagregadar estarem 

mutuamente influenciadas. 

Combinando em forma conveniente as numeros adimensionais obtidos, podem ser formados 

numeros adirnensionais de for.rnEI.c .. o.n.he.ciciE! ... corn.o .. P .. or..exer11J:JI[J,.on .. umero de Reynolds. 
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APEND ICE B Programa de Simula<;iio do desempenho do Sistema AAA- CD Rom 
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APEND ICE B Programa de Simula~ao do desempenho do Sistema AAA- CD Rom 

A.presenta-se, em CD-Rom, o programa de simulayiio do desempenho do Sistema AAA. 

CO-Rom, Modelo de Simula9ao mostrado no Apendice A 
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A 

APENDICE C Determinac;ao pratica da Seletividade 

291 



Determina~ao pnitica da Seletividade 

0 valor da Seletividade de urn depurador depende do tipo de depurador e do tipo de 

contaminante que se deseja separar. 

Para a determinavao pnitica da Seletividade, se aplica a equavao C 1, obtida a partir da 

equavao 3.6 (pag.81). 

S= E-R 
-E(-r-1--R"') (Cl) 

A equavao 1 significa que se pode calcular o valor da Seletividade (S) de urn depurador 

probabilistico se forem conhecidos os valores da Eficiencia (E) de removao de contaminantes e a 

taxa de rejeito (R) correspondente. 

Como os calculos mostram grande sensibilidade ao valor da Seletividade, esta deveria 

ser determinada com uma precisao de 3 digitos, o que significa tratamento estatistico dos dados e 

planejamento e execuvao cuidadosos da determinavao. 

Para a determinavao pratica, se deve dispor do depurador instalado e de suficiente 

quantidade de material a depurar para todos os testes. 

Para obter os dados experimentais de Eficiencia e Taxa de Rejeito, sera necessaria 

contatar os fabricantes para a realizavao de testes de bancada. Dos dados da simulavao, somente 
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serao convenientes equipamentos de depura<;:ao com valores de Seletividade acima de 0,99 se 

elevada pureza e desejada. Como o custo depende do tamanho do equipamento requerido, a 

configuras:ao vermelha parece a mais adequada para depuradores tipo peneiras ou depuradores 

centrifugos. Para depuradores tipo lavadoras, ou sistemas de extras:ao quimica ou de flota<;:ao, a 

configurayao verde parece a mais apropriada. 

A Taxa de Rejeito, R,, por defini9ao e o fluxo total que sai rejeitado, r,, dividido pelo 

fluxo total de alimentayao, F,, do depurador, expressado na equas:ao C2. Normalmente, em 

depuradores probabilisticos, 0 fluxo massico de rejeitos e regulavel. 

R =!j_ , F 
' 

(C2) 

Normalmente sao usados metodos gravimetricos, pois as rela96es sao dadas em peso. 0 

metodo experimental consiste em pegar amostras da alimenta9ao e do rejeito, com medi9ao do 

tempo e pesagem da amostra para determinar fluxo. 0 peso e determinado base seco, pelo que se 

deve determinar a umidade das amostras. Nas mesmas amostras, e determinada a concentra<;:ao de 

impurezas, C, para determinar os fluxos de impurezas como produto da concentra<;:ao pelo fluxo 

total. A Taxa de Eficiencia, E,, na remo9ao de impurezas, por defini<;:ao e o fluxo de impurezas 

no rejeito, r,C,, dividido pelo fluxo de impurezas na alimenta9ao, F,C 
1

, do depurador. Equa9ao 

C3. 

(C3) 

Com adequada operat6ria, os resultados serao reproduziveis 
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APENDICE D- Planilhas Depura~ao e Depura~ao 1 
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APENDICE D - Planilhas Depura~ao e Depura~ao 1 

0 apendice D foi dividido em Apendice Dl Planilha de DepurafiiO e Apendice D2 

Planilha Depurafiio 1. Sao inclusas somente pelo valor historico do desenvolvimento do 

programa de calculo e ilustrar o uso de macros, pois foram substituidas no modelo ap6s 

desenvolver Depurariio 2, sem iteras:ao, para permitir aplicar o "Solver". 
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D.l Planilha Depura~ao- Sele~iio da melhor configura<;iio de urn sistema de depura~ao 

A seles;ao da configuras:ao de equipamentos de depuras:ao mms adequada para 

proporcionar a maxima eficiencia de depuras;ao, com minima perda de material uti!, e urn 

problema pratico que e abordado pela simulas;ao do desempenho do sistema de depuras;ao. Para a 

simulas:ao do sistema, serao dados: tres configuras;oes de depuras:ao diferentes, a Seletividade e 

capacidades dos 3 depuradores (medidas no aceito ), fluxos de material depurado e contaminantes 

e sua concentras;ao no rejeito do sistema. As incognitas seril.o: as eficiencias de cada sistema para 

a mesma quantidade de rejeito final que, tambem, sera calculado, assim como os fluxos em cada 

linha. 

Na planilha Depurariio, sao estudadas as configura9oes verde, vermelha e azul, da Fig. 

D.l. Apos a entrada dos dados, ao clicar na configura9il.o (verde, vermelho e azul) que se deseja 

calcular, na planilha e apresentado o resultado do calculo ( quadro azul), na letra de cor 

correspondente (TABELA D.l). 0 modelo foi usado para experimentar como muda a eficiencia 

de depuras;ao para cada configuras;ao, com os mesmos dados (a seletividade S, a quantidade de 

contaminante a e sua concentra9il.o no rejeito do sistema). 

Verde Vermelha Azul 

F 

1 2 

Fig.D.l Configura9oes de depuradores estudadas na planilha Depurariio 

Para os dados usados, a configuras;ao verde foi a que proporcionou melhor eficiencia, 

seguida bern proximo pela configura<;:ao azul. A configuras;ao vermelha, que e a configura<;:il.o 

classica usada na industria, ficou em terceiro lugar, mas, tambt\m, proxima. 

299 



D.l.l Constru«;iio da TABELA D.l 

Problemas tipicos de depuras:ao envolvem escolha da configura<;:ao mais adequada, a 

maximiza<;:ao da depura<;:ao com minima perda e o conhecimento dos fluxos em cada linha, para 

dimensionar adequadamente os equipamentos do sistema. 

Para o estudo, foram escolhidas tres configura<;:oes para serem testadas, mediante a 

simula<;:ao do desempenho na TABELA D.l. As figuras verde, vermelha e azul representam cada 

configura<;:ao a ser estudada. 

Os dados usados sao preliminares, somente, para testar o modelo. Sabe-se que os valores 

de seletividade nao dependem s6 do depurador, mas, tambem, do contaminante que se deseja 

separar, pelo que sao valores empiricos, mas entre 0 e 1 (Vide Apendice C). 

Para ter depura<;:ao, deve produzir rejeito. Nao existe a depura<;:ao em circuito fechado, 

pois a concentra<;:ao de contaminante, simplesmente, aumenta ate que no aceite se tenha a mesma 

concentra<;:ao que na alimenta<;:ao ao sistema. O(s) contaminante(s), acumulado(s) no sistema de 

depura<;:ao com rej eito final zero, s6 provocam problemas operacionais e desgaste dos 

depuradores, alem do consumo de energia. 

Para evitar problemas ambientais, deve-se definir destino ambientalmente aceitavel 

[fiscaliza<;:ao] para o rejeito da depura<;:ao. 

Na TABELA D.l, ap6s a linha 18 da planilha, a coluna Be para os nillneros das linhas 

de fluxo nas figuras. Na coluna C, sao descritas as linhas, que dependem da configura<;:ao 

escolhida. Na coluna D, e para o fluxo total [toneladas/dia] por linha, que e calculada para a 

configura<;:ao escolhida. A coluna E e para o fluxo de contaminante [toneladas/dia] na linha de 

fluxos, que, tambem, depende da configura<;:ao e da eficiencia de depura<;:ao dos depuradores. A 

ultima coluna corresponde a eficiencia e a taxa de rejeito de cada depurador e as eficiencias de 

cada configura<;:ao do sistema, no canto superior direito. 
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Para usar o modelo de simulayao, ap6s entrar com os dados, escolhe-se a configurayao 

desejada (verde, vermelho ou azul) e clica-se sobre esta, ativando a Macro correspondente que, 

basicamente, muda o valor do parametro na celula Dl6, que define as altemativas de calculo (na 

Macro, a celula Dl6 se chama cellsl6,4) e itera 50 vezes (determinado experimentalmente que e 

suficiente, pois nao se percebe mudanya de valores com mais iterayoes) , mudando os valores do 

calculo de fluxos para a configurayao correspondente. 

S= 0,950 

A= 1000 

10 Verde 
1 F a= 

Capacidades maximas dos depuradores 1000 

Capacidades maximas dos depuradores 2000 
Capacidades maximas dos depuradores 3000 

Concentrayao do rejeito final= 45% 

Rejeito do sistema r= 22,222 

F 

1 2 

o calculo, clicar acima da configurayao escolhida (verde neste caso) 

Azul 

Balan9o de ftuxos 0 
Descri9ao Total con tam. Everde= 0,984 

Sistema Verde tid tid % Everm= 0,977 
Alimenta9ao do sistema 1022,2 10,000 0,9783% Eazul= 0,983 

2 Alimenta9ao do primeiro depurador 3022,2 76,277 2,5239% E1= 0,1290 

3 rejeito do sistema 22,2 9,842 44,2899% R1= 0,74% 

4 aceite do primeiro depurador 3000,0 66,435 2,2145% 

5 Alimentagao do segundo depurador 4000,0 69,591 1,7398% E2= 0,9523 

6 rejeito do segundo depurador 2000,0 66,277 3,3139% R2= 50,0% 

7 Aceite do segundo depurador 2000,0 3,314 0,1657% 

8 Alimenta9ao do terceiro depurador 2000,0 3,314 0,1657% E3= 0,9523 

9 rejeito do terceiro depurador 1000,0 3,156 0,3156% R3= 50,0% 

10 
Aceite do sistema 

1000,0 0,158 0,0158% E= 0,9842 

301 



Na TABELA D.1, o calcu1o corresponde a configurayao "Verde" (D16=0). Foi 

escolhido o valor 50, experimentalmente, observando que, nesse casso, nao se percebe mais 

varia91io nos valores da TABELA D.l. As Macros foram: 

Sub AZUL() 

' Macro 1 Macro 
'Macro gravada em 3/5/2004 por Faculdade de Engenharia Civil 

'rotina para calcular sistema de depurayao para configura((iio azul 

'estabelece valor= 2 ao parfunetro de calculo para a configura((ao azul 
Cells(l6, 4) = 2 
'itera 50 vezes ( calculo iterativo) 

Fori= 1 To 50 Step 1 

Calculate 

Next I 

End Sub 

Sub VERMELHO() 

'VERMELHO Macro 

' Macro gravada em 3/5/2004 por Faculdade de Engenharia Civil 
• 

'atribue valor= 1 a parfunetro de calculo condicional, corresponde a configura9ao vermelha 
Cells(16, 4) = 1 
'Rotina de calculo iterativo 

Fori=1 To 50 Step 1 
Calculate 

Next I 

End Sub 

Sub VERDE() 

' VERDE Macro 

'Macro gravada em 3/5/2004 por Faculdade de Engenharia Civil .. 
'valor=O ao parfunetro de calculo condicional, figura verde 

Cells(16, 4) = 0 

'calculo iterativo em 50 passos. 
For I= 1 To 50 Step 1 
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Calculate 
Next I 

End Sub 

Os calculos nas linhas da TABELA D.l respondem a algumas suposiv5es e 

simplificayoes (vide item D1.2), a relayoes de balanvo de materiais (equa<;:ao 3.3, pag. 80), a 

conceitos e a equa<;:ao modificada de Nelson (equayao 3.6 pag. 81). 

D.1.2 Simplifica.,:iio do modelo de depura.,:iio 

Para se evitar o trabalho de resolver as equav5es simultiineas, com a complica<;:ao das 

diferentes op<;:oes de configura<;:ao, aplica-se cruculo iterativo, que converge rapidamente para a 

solu<;:ao a partir de urn valor inicial qualquer, usando a equa<;:ao D.l3, que simplifica o calculo do 

rejeito do sistema: 

a 
r=-

Ca 
(D 13) 

em que: r [tid] = rejeito do sistema, a [tid] = quantidade de contaminantes na 

alimenta.,:iio e Ca = concentra<;:ao dos contaminantes no rejeito (em frayao decimal). 

Em rigor matematico, a quantidade de contaminantes no rejeito e igual a quantidade de 

contaminantes na alimentayao multiplicado pela eficiencia do sistema. Devido a eficiencia da 

depura<;:iio, nao sao todos os contaminantes que saem no rejeito do sistema, pois parte dos 

contaminantes alimentados ao sistema vao, tambem, para o aceite do sistema (material depurado). 

Para eficiencias elevadas, o erro sera pequeno. Como faz parte dos dados da TABELA 

D.l, seu efeito sera na concentra<;:ao dos contaminantes no rejeito, menor que o dado de entrada 
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(pois e obtido como produto pela eficiencia do sistema). Esta simplificas:ao e necessana para que 

o calculo iterativo possa convergir. Se usar o produto pela eficiencia do sistema, o ca!culo nao 

converge, pois se obtem valores muito oscilantes e divergentes. 

D.1.3 Ciilculo de configurac;oes diferentes, na mesrna planilha 

0 ci!lculo do balan<;:o de fluxos do sistema de depura9ao, para as tres configuravoes, na 

mesma planilha de calculo, e possivel com o uso do condicional "SE". 

A celula D 16 e usada para o valor do indicador do tipo de configura<;:ao escolhida para o 

calculo. As Macros Verde, Vermelha e Azul atribuem urn valor a celula D16, "Cells(16,4)" na 

Macro, segundo a configura<;:ao, sobre a qual o usuano clica: 0 para "verde", 1 para "vermelho" e 

2 para "azul", e iterar 50 vezes. Mais iteravoes nao tern sentido, porque sornente afetam ap6s as 

primeiras 4 casas decirnais e, para outras aplicavoes, podern dernandar muito tempo de execu<;:ao, 

sem o beneficio da precisao requerida, na priitica. De fato, na industria de papel, ciilculos de 

sistemas de depura<;:ao, com varia<;:ao ( erro experimental) de ± 5%, sao totalmente aceitaveis. 

D.1.4 Ciilculo do balanc;o de fluxos do sistema de depurac;lio 

Para o calculo do balan<;:o de fluxos do sistema de depura<;:ao, construiu-se a planilha 

com resultados mostrados na TABELA D.1, com as primeiras duas co1unas ji explicadas no item 

D.l.2. Os valores da coluna "total" sao calculados, linha a linha, pelas rela96es do balanvo de 

fluxos dadas pela configura<;:ao escolhida e pelos dados iniciais (ou ja calculados). Para evitar a 

solu<;:ao do sistema de equas:oes simultaneas, fez-se uso do calcu1o iterativo. 
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A linha I de fluxos, da coluna "Total", Dl9, e calculada a partir da equa91io D.14. 

Alimentayao sistema, D19 = Aceito sistema, D5 + Rejeito sistema, Dll (D.l4) 

A linha 2, da coluna, "Total", D20, e calculada a partir da equayao D.l5 ou D.l6, 

segundo a configura91io escolhida para o calculo, verde ou outra. 

Alim. Prim. Dep., D20 = alim. sistema, Dl9 + aceite prim. Dep., D24 (D.l5) 

Alim. Prim. Dep., D20 = alim. Sistema, Dl9 + aceite segundo dep., D25 (D.l6) 

A linha 3, da coluna, "Total", D21, e calculada a partir da equa91io D.l7 ou D.l8, 

segundo a configuras:ao escolhida para o calculo, verde ou outra. 

Rejeito sistema, D21 =dado de Rej. do Sistema, Dll (D.17) 

Rejeito prim. Dep., D21 = Alim.prim. dep., D20- aceito prim.dep., D22 (D.18) 

A linha 4, da coluna, "Total", D22, e calculada a partir da equas:ao D.l9, D.20, ou D.21, 

segundo configura91io escolhida para o calculo, verde, azul, ou vermelha. 

Aceite do primeiro depurador, D22 =capac. Max., D8 (D.l9) 

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, e calculada a partir da equa91io D.22, D.23 ou D.24, 

segundo configuras:ao escolhida para o calculo, verde (Dl6=0), vermelha (Dl6=1) ou azul. 

Alim. do segundo dep., D23 = aceito prim., D22 + rej. Terc., D27 

Alim. do segundo dep. D23= rej. Prim. D21 + aceito terc., D28 
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Alim. Seg. dep., D23 = rej. Prim., D21 + rej. Terceiro, D27 (D.24) 

A linha 6, da coluna, "Total", D24, e calculada a partir da equas:ao D.25 ou D.26, 

segundo configuras:ao escolhida para o calculo, azul (D 16=2), ou outra. 

Rejeito do sistema, D24 =dado, Dll (D.25) 

Rejeito seg. dep., D24 = alim. Seg. dep., D23 - aceito seg. dep., D24 (D.26) 

A linha 7, da coluna, "Total", D25, e calculada a partir da equas:ao D.27. 

Aceite do segundo depurador, D25 =Cap. Max., D9 (D.27) 

A linha 8, da coluna, "Total", D26, e calculada a partir da equas:ao D.28, ou D.29, ou 

D.30 segundo configuras:ao escolhida para o calculo, verde (Dl6=0), vermelha (Dl6=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 (D.30) 

A linha 9, da coluna, "Total", e calculada a partir da equa.;:ao D.31 ou D.32, segundo 

configuras:ao escolhida para o calculo, vermelha (Dl6=1) ou outra. 

Rejeito do sistema, D27 =dado, Dll (D.31) 

Rejeito terceiro depurador, D27 = alim., D26- aceito terceiro dep., D28 (D.32) 

A linha 10, da coluna, "Total", e calculada a partir da equas:ao D.33 ou D.34, segundo 

configuras;ao escolhida para o calculo, vermelha (D16=1) ou outra. 

Aceito do terceiro dep., D28 = cap. Max., D8 
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Aceito do sistema, D28 = dado, D5 (D34) 

A linha I, da coluna, "contam.", EI9, calcula-se pela equavao D35. 

Alimentavao do sistema, E I 9 = quanti dade de contaminantes ao sistema = D6 (D35) 

A linha 2, da coluna, "contam.", E20, e calculada a partir da equavao D.36 ou D.37, 

segundo configuravao escolhida para o calculo, verde (DI6=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 (D.37) 

A linha 3, da coluna, "contarn", E21, e calculada a partir da equavao D.38. 

Rejeito do primeiro depurador, E2I = (Alim.do prim. Depurador, E20) * E 1 (D.38) 

onde: E1= eficiencia de remo91io de contaminantes do primeiro depurador, calculada 

substituindo-se na equavao 3.6 (Modificada de Nelson, pag. 8I), a taxa de rejeito do primeiro 

depurador. 

A taxa de rejeito, R~, do primeiro depurador e calculada pela equavao geral D.39. 

fluxo de rejeito 
R=~---

fluxo de entrada 
(D.39) 

As linhas 6 e 9, da coluna "contarn.", rejeito do segundo e do terceiro depurador, sao 

calculadas replicando-se as equa9oes 3 .6, D.38 e D.39 nos lugares correspondentes da planilha. 

A linha 4, da coluna, "contarn.", E22, ecalculada a partir da equavao D.40. 

Aceite primeiro depurador, E22 = alim., E20- rej. Prim. depur., E21 (D.40) 
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As linhas 7 e 10, da co luna "contam.", aceito do segundo e do terceiro depurador, sao 

calculadas replicando-se a equas:ao D.40, nos lugares correspondentes na planilha. As !inhas 5 e 8 

da coluna E "contam.", alimentas:ao do segundo e do terceiro depurador, sao calculadas, 

replicando-se as equas:oes D.22; D.23; D.24; D.28; D.29 e D.30 Gii forrnatadas na mesma linha 

com o condicional "SE") da terceira co luna para a quarta coluna, na mesma linha da planilha. 

A coluna, "Conc.cont." dos contaminantes, e calculada, simplesmente, como o 

quociente entre as co lunas "contam." e "Total". 

Quando participam viirias formulas na mesma !inha e coluna, a seles:ao e automatica 

como comando "se" e os valores do parfunetro de controle (Dl6 neste caso). 

D1.5 Simula~;ao da depura~;ao para comparar eficiencias versus configura~;ao e dados 

Para testar a validade universal dos resultados mostrados na TABELA D. I, ou seja, se 

realmente as configuras:oes verde e azul sempre superam a verrnelha, se construiu a TABELA 

D.2. As primeiras tres colunas (A, B, e C) da TABELA D.2 contem os dados de Seletividade, 

Quantidade de contaminantes e Concentras:ao no rejeito do sistema. As colunas seguintes sao 

usadas para apresentar os resultados do ciilculo, usando cada uma das tres configuras:oes na 

T ABELA D.l, escrevendo os resultados de cada eficiencia final, nas 3 co lunas seguintes, frente 

aos dados correspondentes. 

A TABELA D.2 foi construida na mesma planilha Depuras:ao. Sua finalidade e 

experimentar, mediante a simulas;ao do desempenho da depura<;ao, se sempre a configuras:ao 

verde proporciona melhor eficiencia ou se a melhor configura<;ao depende realmente das 

condi<;oes iniciais ( dados de entrada). Na T ABELA D.l, a seletividade S ($D$4), a quanti dade de 

contaminantes a ($D$6) e a concentra<;ao de contaminantes no rejeito final ($D$10) vao tomando 

os valores correspondentes (A32, B32 e C32) da TABELA D2, linha ap6s linha (32, 33, 34 ... ). 
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mesmos dados, diferente configura~iio 

Eficiencia do sistema 

% Verde Vermelha Azul 
0,8 6 50% 0,606324 0,690700 0,551478 

0,8 12 50% 0,754895 0,801595 0,708164 

0,8 60 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 60 90% 0,895349 0,893932 0,865672 

0,8 120 90% 0,944777 0,924742 0,923670 

0,9 6 50% 0,921360 0,932482 0,894052 

0,9 12 50% 0,959081 0,954845 0,942409 

0,9 60 50% 0,991540 0,974196 0,985176 

0,9 120 50% 0,992379 0,977455 0,990980 

0,9 6 90% 0,866815 0,898890 0,826242 

0,9 12 90% 0,928675 0,936867 0,903330 

0,9 60 90% 0,984874 0,970002 0,976253 

0,9 120 90% 0,992379 0,974772 0,986314 

0,99 6 50% 0,999911 0,997933 0,999817 

0,99 12 50% 0,999956 0,997966 0,999883 

0,99 60 50% 0,999991 0,998049 0,999939 

0,99 120 50% 0,999996 0,998125 0,999948 

0,99 6 90% 0,999840 0,997890 0,999711 

0,99 12 90% 0,999920 0,997939 0,999830 

0,99 60 90% 0,999984 0,998011 0,999927 

0,99 120 90% 0,999992 0,998058 0,999940 

0,99 150 50% 0,999996 0,998160 0,999951 

0,99 200 50% 0,999997 0,998215 0,999955 

0,99 250 50% 0,999998 0,998267 0,999957 

0,99 300 50% 0,999998 0,998316 0,999960 

0,99 150 90% 0,999994 0,998080 0,999944 

0,99 200 90% 0,999995 0,998114 0,999947 

0,99 250 90% 0,999996 0,998147 0,999950 

0,99 300 90% 0,999997 0,998179 0,999952 

0,99 500 90% 0,998179 0,999952 

A eficiencia do sistema, que e calculada, sucessivamente (D32, E32, F32), para cada 

linha (32, 33, 34 ... ) aplicando-se as Macros correspondentes (VERDE, VERMELHA, AZUL), e 
registrada, em cada linha, automaticamente, pelo calculo,segundo as equas;oes D.41 (VERDE), 

D.42 (VERMELHA) e D.43 (AZUL). 

D32=SE(E($D$4=A32;$D$1 O=C32;$D$6=B32);$H$17 ;D32) (D.41) 
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E32=SE(E($D$4=A32;$D$1 O=C32;$D$6=B32);$H$18;E32) (D.42) 

F32=SE(E($D$4=A32;$D$1 O=C32;$D$6=B32);$H$19;F32) (D.43) 

A estrutura das formulas permite replica-las ate o final da tabela, economizando tempo e 

trabalho de programas;ao. 0 resultado desejado e calculado, progressivamente, it medida em que 

se introduzem os dados e aplicam as macros. Para automatizar a operas;ao de entrada de dados, na 

I ABELA D.2, deve-se construir outra macro, pois no Excel, ap6s a entrada dos dados da linha, 

aparecem os resultados das eficiencias na coluna da ultima macro executada, mas deve-se 

executar as outras macros para completar as outras eficiencias, pois os valores que sao mostrados 

ap6s a entrada de dados, sao os antigos e devem ser atualizados para se comparar os resultados. 

Com valores elevados de seletividade, resulta, muito pouco, melhor a configuras;ao 

verde, seguida pela azul. Com seletividade urn pouco menor, a verde apresenta-se melhor com 

elevado nivel de contaminantes ou a configura9ao vermelha, para valores muito baixos de 

Seletividade. Quanto maior a concentras;ao de contaminantes, menor a eficiencia do sistema para 

baixa seletividade. A TABELA D.2 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 eficiencias correspondentes aos dados de cada linha da 

TAB5.7, a partir da linha 32 ate 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 ate 63 

Cells(lO, 4) =Cells( a, 3) 

'valor do contaminante "a" igual ao valor na coluna 3, para linhas da 32 ate 63 

'valor da cone. no rejeito igual a valor naco luna 2, para linhas da 32 ate 63 

Forj =OTo 3 Step I 
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Cells(6, 4) =Cells( a+ j, 2) 

'valor=O ao parfunetro de calculo condicional, configuras:ao verde 

Cells(!6, 4) = 0 

'e<'tlculo iterativo em 50 passos. 

For I = I To 50 Step I 

Calculate 

Next I 

'valor= I ao parfunetro de calculo condicional, configurayao vermelha 

Cells(l6, 4) = I 

'calculo iterativo em 50 passos. 

Fori= 1 To 50 Step I 

Calculate 

Next I 

'valor=2 ao parfunetro de calculo condicional, configurayao azul 

Cells(l6, 4) = 2 

'ca!culo iterativo em 50 passos. 

Fori= I To 50 Step I 

Calculate 

Next I 

Nextj 

a=a+l 

Wend 

(F ina! da Macro). 

Observa~;iio: Durante a execus:ao da Macro, foi evidente que houve repeti91io 

desnecessaria do calculo varias vezes. A causa era o "loop" j. 

A Macro final, depurada, fica: 

Sub TABS() 
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'calcula em forma consecutiva, as eficiencias correspondentes aos dados de cada linha da 

TAB. B.2, a partir da linha 32 ate a 63. 

'para linha 32 como inicio 

a=32 

While a< 64 

'Inicia calculo iterativo, usando dados da tabela linha por linha 

Cells(4, 4) =Cells( a, I) 

'valor da seletividade igual ao valor naco luna I, para linhas da 32 ate 63 

Cells(IO, 4) =Cells( a, 3) 

'valor do contaminante "a" igual ao valor na coluna 3, para linhas da 32 ate 63 

'valor da concentrayao no rejeito igual a valor naco luna 2, para linhas da 32 ate 63 

Cells(6, 4) =Cells( a, 2) 

'valor=O ao parfunetro de calculo condicional, configurayao verde 

Cells(l6, 4) = 0 

'calculo iterativo em 50 passos. 

Fori = I To 50 Step 1 

Calculate 

Nexti 

'valor= 1 ao parfunetro de calculo condicional, configurayao vermelha 

Cells(16, 4) = I 

'calculo iterativo em 50 passos. 

Fori = 1 To 50 Step 1 

Calculate 

Next i 

'valor=2 ao parfunetro de calculo condicional, configura9ao azul 

Cells(16, 4) = 2 

'calculo iterativo em 50 passos. 

Fori = 1 To 50 Step 1 

Calculate 

Nexti 

a=a+1 
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minutos. 

Wend 

End Sub 

(F ina! da Macro). 

Observa.;ao: execu9ao normal do calculo, como esperado, com tempo total menor que 3 

Outros valores importantes na depura9ao sao: a pureza, a perda de material e o custo 

operacional da depura9ao. Pureza e perda podem ser calculadas usando co lunas adicionais. 

D1.6 Simula~iio da depura~iio para comparar pureza e perda versus configura~iio e dados 

Na mesma planilha Depurariio, mostrada na TABELA D.2, sao adicionadas colunas 

para os calculos correspondentes. Juntando as colunas de dados, ocultando as colunas de 

eficiencia (por motivos de espa9o, somente), foram adicionadas colunas de calculo e resultados, 

mostrados na T ABELA D .3. 

Os dados foram escolhidos de modo a se obter sempre a mesma taxa de rejeito (5,26%) e 

observar o efeito da quantidade de contaminantes, a seletividade dos depuradores e a 

concentra9ao 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 configura9ao, mas, it medida 

que a quantidade de contaminante na alimenta<;ao do sistema aumenta e a seletividade e reduzida, 

a pureza, tambem, e reduzida, com vantagem para a configura9ao vermelha, que apresenta a 

men or perda e a melhor pureza. 
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TABELA D3 Comparac;ao da perda e pureza baseado em configurac;iio e dados 

Dados Perda, (tid] Pureza, [%] 

Seletiv.S a, [tid] Ca, [%] Verde Vermelba Azul Verde V ermelba Azul 
0,99 1,56 2,81% 53,99 54,00 53,99 100,00% 100,00% 100,00% 

0,98 3,13 5,63% 52,43 52,451 52,43 100,00% 1oo.oo% 1 100,00% 
0,97 4,69 8,44% 50,87 50,91 50,88 100,00% 100,00%1 100,00% 
0,96. 6,25 11,25% 49,32 49,39 49,33 100,00% 99,99% 100,00% 

0,95 7,81 14,06% 47,78 47,88 47,79 100,00% 99,99%' 99,99% 

0,94 9,38 16,88% 46,26 46,39 46,28 99,99%' 99,98% 99,99% i 

0,94 10,94 19,69% 44,76! 44,91 44,79 99,99% 99,97% 99,98% 

0,931 12,50 22,50% 43,30 43,46 43,33 99,98% 99,96% 99,97% 

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% 

0,90 17,19 30,94% 39,18 39,27' 39,23 99,92% 99,91%! 99,91% 

0,89 18,75 33,75% 37,93 37,94 37,98 99,89% 99,89% 99,88% 

0,88 20,31 36,56% I 36,74' 36,65 36,79 99,85% 99,86% 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% 34,63 34,21 34,64 99,75% 99,79% 99,75% 

0,85' 25,00 45,00%1 33,70 33,06 33,68 99,69% 99,75% 99,69% 
0,85 26,56 47,81% 32,86 31,97 32,81 99,61% 99,70%1 99,62% 

0,84 28,13 50,63% 32,12 30,94 32,02 99,53% 99,65% 99,54% 

0,83 29,69 53,44% 31,48 29,97 31,32 99,44% 99,59% 99,45% 
0,82 31,25 56,25% 30,92 29,06 30,70 99,34% 99,52% 99,36% 

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% 99,29% 99,03% 

0,78 37,50 67,50% 29,60 26,11 29,06 98,85% 99,19% 98,90% 
0,77 39,06 70,31% 29,46 25,55 28,83 98,70% 99,09% 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% 98,48% 

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 23,98 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 90,00% 31,11 23,49 28,88 97,44% 98,21% 97,67% 

Observa-se que, a medida que a seletividade e menor, quanto maior for a concentrac;ao 

de impurezas no material a depurar, menor sera a pureza do material depurado, mas com menor 

perda. Na pratica, significa que ha desperdicio de material e de equipamento para alta 

seletividade com baixo nivel de contaminantes. Os valores de pureza estao muito pr6ximos, o que 

significa que uma configurac;ao nao e muito superior a outra, mas a diferanc;a em perda e 

significativa. Usando os mesmos dados, mas iniciando com baixa seletividade e baixo nivel de 

contaminantes e indo para elevada seletividade e alto nivel de contaminantes, se obtem os valores 

apresentados na TABELA D4. 
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TABELA D4 Compara~;ao da perda e pureza indo de baixa para alta seletividade 

Dados I Perda, [t/d] Pureza, [%] I 
Seletiv.S a, [tid] Ca, [%] Verde Vermelha Azul Verde Vermelha Azul ! 

0,71 1,56 2,81% 54,79 54,55 54,72 99,92% 99,94% 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 6,25 11,25% 52,09 51,20 51,83 99,72% 99,81%1 99,75%! 
0,75 7,81 14,06% 51,04 49,97 50,73 99,67% 99,78% 99,70% 
0,75 9,38 16,88% 49,91 48,68 49,56 99,63% 99,75% 99,66% 
0,76 10,94 19,69% 48,70' 47,34, 48,32 99,59%1 99,73% 99,63% 
0,77 12,50 22,50% 47,41 45,95 47,00 99,57% 99,71% 99,61% 
0,78 14,06 25,31% 46,03 44,51 45,62 99,55% 99,70% 99,59% 
0,79 15,63 28,13% 44,58 43,03 44,16 99,54% 99,69% 99,58%' 
0,80 17,19 30,94% 43,05 41,50 42,64 99,53% 99,69% 99,57% 
0,81 18,751 33,75% 41,44 39,94 41,05 99,54% 99,69% 99,58% 

0,82! 20,31 36,56% 39,76 38,33 39,40 99,55% 99,69% 99,58% 
0,83 21,88 39,38% 38,02 36,70 37,70 99,57%1 99,70% 99,60% 
0,84 23,44 42,19% 36,22 35,04 35,94 99,59% 99,71% 99,62% 
0,85 25,00' 45,00% 34,38 33,36 34,15 99,62% 99,72% 99,64% 
0,85 26,56 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 99,72% 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% 24,79 24,73 24,79 99,80% 99,80% 99,80% 
0,90 34,38 61,88% 22,87 22,98 22,91 99,83% 99,82% 99,83% 
0,91 35,94 64,69% 20,97 21,24 21,04 99,86% 99,84% 99,86% 
0,92 37,50 67,50% 19,11 19,49 19,19 99,89% 99,86% 99,89%1 
0,93 39,06 70,31% 17,28 17,76 17,36 99,92% 99,87% 99,91% 
0,94 40,63 73,13% 15,49 16,02 15,57 99,94% 99,89% 99,94% 
0,94 42,19 75,94% 13,74 14,30 13,81 99,96% 99,91% 99,96% 
0,95 43,75 78,75% 12,03 12,57 12,10 99,98% 99,92% 99,97% 
0,96 45,31 81,56% 10,37 10,86 10,41 99,99% 99,94% 99,98% 
0,97 46,88 84,38% 8,74 9,14 8,77 99,99% 99,95% 99,99% 
0,98 48,44 87,19% 7,14 7,43 7,15 100,00% 99,97% 100,00% 
0,99 50,00 90,00% 5,56 5,72 5,56 100,00% 99,98% 100,00% 

Observa~;oes: 

A principal vantagem observada no uso de maior seletividade, com maiores niveis de 

contaminantes, e que a perda de material se reduz significativamente, assim como os fluxos pelas 

linhas. 

A melhor pureza e menor perda corresponde, agora, para elevado nivel de 

contaminantes, as configuras:oes verde e azul. Isto confirma o observado na TABELA D.l, nao 

ha melhor configuras:ao independente dos outros dados, baseado, apenas, em considerac;:i'ies 

ambientais. 
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Se a consideras;ao econ6mica e inclusa, ha nitida vantagem para a configura<;ao 

vermelha, em todos os casos, pois o custo de instalas;ao sera menor (nao requer mawres 

capacidades que a do aceito do sistema) e, tambem, o custo operacional resultara menor, para 

igual valor da taxa de rejeito. 

Para a visualizas;ao do efeito econ6mico, e suficiente comparar os fluxos de material no 

balans;o, que sao proporcionais aos custos de instalas;ao e de operas;ao. Se os fluxos forem muito 

altos, o sistema e inviavel economicamente. 

Como na I ABELA D4 resume-se os dados dos balan<;os do fluxos mas nao se mostra os 

valores dos fluxos, pode-se induzir a erro de seles;ao da configuras;ao mais conveniente. 

Recomendado calcular o balans;o 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 diferens;a entre o fluxo total e 

o fluxo de contaminantes. Para a configura<;ao verde, na equas;ao D.44 mostra-se os comandos 

usados. 

H32=SE(E($D$4=A32;$D$1 O=C32;$D$6=B32;$D$16=0);$D$21-$E$21 ;H32) (D.44) 

Estes comandos perrnitem que o resultado seja registrado somente se os dados usados 

sao os da linha 32. Do contriirio, permanece o valor calculado anteriormente. A equas;ao e 

copiada ate a linha final na coluna "perda verde" e analogamente, calculam-se as outras colunas, 

conforme as equas;oes D.45 (vermelha) e D.46 (azul). 

I32=SE(E($D$1 O=C32;$D$4=A32;$D$6=B32;$D$16= 1 );$D$27 -$E$27 ;I32) (D.45) 
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J32=SE(E($D$1 O=C32;$D$4=A32;$D$6=B32;$D$16=2);$D$24-$E$24;J32) (D.46) 

Ao ativar a Macro "TabSO", o ciilculo e realizado na parte da p1anilha mostrada na 

TABELA D.l. Os valores de rejeito total ($D$21) e rejeito de contaminante ($E$21) do sistema 

na configura9ao verde (SD$16=0) sao, entao, substituidos na formula D.44. Analogamente, como 

o rejeito do sistema muda de linha na configuras;ao vermelha e azul, os valores sao substituidos 

nas equas;oes D.45 ou 5.46, quando as outras condi96es sao cumpridas. 

Para o ciilculo da pureza, aplica-se a defini9ao dada na equa9ao D.47. 

Pureza =(material total- contaminantes residuais) I (material total) (D.47) 

Equivalente a diferen9a entre 1 e a concentras;ao de contaminantes no aceite do sistema. 

Semelhantemente a forma aplicada para o ciilculo da perda, procede-se ao ciilculo da pureza, 

registrando-se o resultado, somente, quando os dados da Iinha e da co1una (cor) coincidem. Como 

exemplo, se da a equas;ao de calculo usada para a configuras;ao verde na equa9ao D.48. 

L32= 1- SE(E($D$4=A32;$D$1 O=C32;$D$6=B32;$D$16=0);$E$28/$D$28;L32) (D.48) 

Com a tabela completa, ativou-se a Macro "TabSO" e obteve-se urn efeito inesperado. A 

iirea de calculo come9ou a piscar e observava-se grande atividade, mas o ciilculo nao acabava 

mais. Em 10 minutos, estava igual, aparentemente. Interrompeu-se a execu9ao, abriu-se o Editor 

da Macro e colocou-se antes da instru9ao a= a+ 1, a instru9ao Cells(a,15) =a, que atribui o 

valor da linha "a" na celula da coluna 15. Ativando novamente a Macro, observou-se que o 

ciilculo era realizado em forma incrivelmente rapida, pois nao dava para ver os nllineros, mas 

muito demorada na converg€mcia, 1inha a linha na planilha. Experimentou-se o mesmo calculo da 

equa9ao 5.48, mas sem fazer a diferens;a com 1, (equas;ao D.49) e resultou o calculo completo em 

menos de 3 minutos. Deslocando as colunas de calculo de impurezas 3 colunas para a direita, a 

co luna L passa para coluna 0. 

032= SE(E($D$4=A32;$D$1 O=C32;$D$6=B32;$D$16=0);$E$28/$D$28 ;032) (D.49) 
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No espa.yo liberado, colocou-se a equao;:ao D.50 e se obteve o resultado desejado, em 

menos de 3 minutos. Nao se descobriu a que se deve esta diferen9a no tempo do calculo. 

L32=1- 032 (D.50) 

0 motivo, deve ser, a forma como sao realizados os calculos. Na equa9ao D.49 inicia-se 

com I e faz-se a diferen9a com urn valor que tern varias compara96es a realizar antes de fazer o 

quociente ou deixar o valor anterior. Na equa9ao 5.50, faz-se apenas uma diferen9a, com 032 jii 

calculado ( equa9ao D.49), de execu9ao mais riipida. 

Outros recursos ( consumo de energia, dimensionamento de equipamentos, etc) a simular 

podem ser adicionados da mesma forma. Para facilitar a impressao das planilhas, deve-se ter em 

mente o formato das piiginas, ao adicionar os recursos, para conservar ( ou melhorar) o visual e a 

apresenta9ao do material impressa. 
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D2 Planilha Depura<;ao 1 - Desempenho de urn sistema de depura.;iio versus 

alimenta.;iio, pureza e perda 
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D2 Planilha Depura~;ao 1 - Desempenho de urn sistema de depura~ao versus 

alimenta~iio, pureza e perda 

As mesmas configura96es, estudadas na planilha Depurafiio, sao usadas agora para 

estudar o desempenho do sistema, para depurar o material, baseado nos dados da alimentayao e 

na seletividade dos depuradores, para verificar se o sistema consegue satisfazer a pureza desejada 

do material depurado. 0 ciilculo apresenta urn interesante desafio. Conhecida a pureza, sera 

conhecida a eficiencia te6rica do sistema e seria possivel calcular com os outros dados, por 

aproxima96es sucessivas, a pureza do material depurado, a eficiencia do sistema de depura9ao, o 

rej eito do sistema e a perda. A primeira tentativa para o ciilculo do balan90 de fluxos, a partir da 

pureza desejada, nao deu Certo, porque 0 ciilculo divergiu, devido a estrutura da equayaO de 

ciilculo, com elevada sensibilidade, calculando da taxa de rej eito e logo a eficiencia, esperando-se 

que o ciilculo convergiria para a pureza desejada. A solu9ao 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 ciilculos das linhas de fluxo, construiu-se a planilha DepurafiiO 1 e usou-se urn 

valor preliminar de rejeito para, depois, ajustar seu valor, verificando que o ciilculo entao 

convergia. Como o ciilculo e iterativo, deve-se iterar suficiente quantidade de vezes, ate a 
estabilizayao do resultado. 

Os dados, tambem, tern algumas condi96es a satisfazer para que os resultados sejam 

viilidos: 

+ a pureza P desejada estii relacionada com a concentra9ao Cd de 1mpurezas no material 

depurado, como mostrado na equa9ao D.50 
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(5.50) 

A concentrayao de impurezas na alimenta9ao Ca e calculada pela relas;ao entre a quantidade de 

impurezas na alimentayao e a quantidade total de material a depurar, dada pela equas;ao D.51. 

Ca = quantidade de impurezas na alimenta-;:ao I quantidade total de material a depurar (D.51) 

+ sempre se deve verificar que Ca > Cd, ou nao tern sentido a simulayao, porque nao se pode 

sujar o material. 

As outras restri96es sao: 

+ somente podem aparecer valores maiores que zero em todas as co lunas e linhas da planilha; 

+ as concentra96es, taxas de rejeito e efici€mcias devem sempre ser men ores ou iguais a 100% 

(sea concentra-;:ao do rejeito for maior que 100%, aumentar a taxa de rejeito); e, 

+ o calculo deve convergir progressivamente, sem pulos muito grandes. 

Observac;oes: 

+ somente em alguns casos e possivel, para a seletividade e configuras;ao 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 urn 

depurador mais seletivo ou se mudar a configura-;:ao; 

+ sistema de depura-;:ao seni mais complexo quanto maior a pureza desejada; 

+ cuidado com as itera-;:oes; e, 

+ com baixa seletividade, nao tern sentido a depura-;:ao. Sai tudo como rejeito. Valores (pela 

experiencia em f:ibrica de papel) pr:iticos da seletividade devem estar entre 0.855 e 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 d.lculo do balan<;:o de fluxos dos diferentes sistemas de depura<;:ao (Fig. D.2). 

entra-se com dados hipoteticos de quantidade de material a depurar (1000 t/d), quantidade inicial 

de impurezas (10 t/d) e pureza desejada (99,9%). 

Para esses dados, sao calculados os balan<;:os de fluxos de cada configura<;:ao, baseados 

nos dados de seletividade e taxas de rejeito, com val ores apresentados na T ABELA D.5 e 

considerando-se que como a mesma depura<;ao pode ser obtida por diferentes formas, os 

resultados nao sao totalmente conclusivos sobre qual e melhor a configura<;ao. As configuras;oes 

laranja, roxa e amarela sao variantes da configura<;ao verde, como se pode observar na figura D.2. 

F 

1 

CONFIGURA<;:AO 
VERDE 

~--,A 

2 h---.-~ 10 
'---,-"-" 

CONFIGURA<;:AO 
AZUL 

R.. 

Figura D.2 Configurac;oes estudadas na planilha Depurar;iiol 
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TABELA D.5 Dados de Taxas de Rejeito versus seletividade para cada configura~ao 
Seletiv. 0,995 0,925 0,855 
Taxa 

llaranja llaranja Rejeito [verde [\lerme. azul ,laranja verde fverme. Azul fierde Verme. ~zul 
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% 25,0%, 20,0% 31,0% 60,0%' 40,0% 5,0%1 60,0% 

R3 0,7% 95,0% 1,9% 0,7% 27,0% 6,0% 50,0% 30,3% 48,0% 5,0% 80,0%1 77,0% 

Os valores das taxas de rejeito sao ajustados, mauualmente, para cada configurayao 

visaudo a pureza desejada. Para 99,9% de pureza, significa 0,1% de impurezas no material 

depurado. Os resultados de impureza residual, rejeito e perdas sao apresentados na TABELA. 

D .6, on de se res urn em os calculos realizados na plauilha Depura{:iiO 1 ( sem apresentar fluxes). 

TABELA D.6 Impureza residual, rejeito e perdas por configura~ao e seletividade. 

Seletividade 0,995 0,925 0,855 

Configura9ao lmpureza tid rejeito tid perda lmpureza, tid rejeito tid perda lmpureza, tid rejeito tid perda 

Verde 0,101% 10,07 0,1643 0,101% 33,39 23,4535 0,101% 72,14 62,1710 

Azul 0,100% 10,65 0,736!5 0,101% 37,50 27,563 0,101% 54,55 44,5913 
Vermelho 0,101% 19,27 9,3492 0,101% 21,45 11,5279 0,101% 84,24 74,2532 

Laranja 0,100% 10,63 0,714 0,100% 53,79 43,8337 0,100% 91,23 81,2342 

Roxo 0,078% 10,69 0,7575 0,095% 56,54 46,5859 0,107% 92,38 82,3869 

Amarelo 0,080% 10,04 0,1069 0,082% 39,64 29,6860 0,068% 84,8473 74,8576 

Pela construyao da planilha, as taxas de rejeito usadas para o calculo nas configuras;oes 

larauja, roxa e amarela sao as mesmas e foram ajustadas para o calculo da configuras;ao larauja 

somente. 

0 calculo do balauyo de fluxes na Planilha Depurayaol foi realizado completamente 

diferente que na plauilha Depuras;ao, como se vera. A aparencia da planilha para balaus;o de 

fluxes e igual a auterior, como se pode apreciar na I ABELA D.7, acrescentaudo uma linha, para 

o rejeito do sistema nas configurayoes laranja, roxa e amarela. 

Na primeira coluna, A, identificam-se as linhas de fluxo das diferentes configurayoes, 

mostradas na Figura.D.2. Na segunda coluna, B, descrevem-se as linhas de fluxo. Na celula Dl2, 
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quadro amarelo, esta o pararnetro (5, neste caso) usado para tipificar carla confi~o. A Fig. 

D2 e interativa. 

TABELA D.7. Estrutura da planilha de catculo dos sistemas de depura~o • 

do sistema 

jAiimeJ~iiodo primeiro depurador 1 "'"."·""' 
do primeiro depurador 

~IU!'alio do primeiro Depurador 

(Alin~:3odo segundo depurador 
do segundo depurndor 

~o:ado do segundo depurador 

tdi~Jtlellt~o do terceiro depurador 
do terceiro depurador 

depurado 

. F 

. E verde = 99,72% 

vennelho = 99,84% 

91,19% 

60,00".1> 

95,85% 

n,OO% 

Ao clicar sobre a configurayao escolhida, este numero muda, automaticarnente, e sao 
realizadas SO itera¢es de catculo. Para a configur~o verrnelha e azul, e necessano repetir 

v3rias vezes o catculo para a estabiliza~o do resultado. 0 numero 5 corresponde a configura~ 
arnarela. (sistema Arnarelo, celula B14). A terceira coluna, C, corresponde ao fluxo total 

[toneladas/dia = t/d] na linha. A primeira linha (1), Alime~o do sistema, corresponde a 

quantidade de material a depurar (100 t/d), que e dado. A quarta coluna corresponde ao fluxo de 

comaminantes rnisturados no material a depurar e na primeira linha (1 0 t/d), e a quantidade de 

contarninantes presente no material. A quinta coluna, E, apresenta a concentra~ das irnpurezas 

ern cada linha, calculada como a rel~o de fluxo de contarninantes sobre fluxo total, segundo a 

~D.52. 

C = jluxo de contaminantes I fluxo total (D.S2) 

As outras colunas ja forarn explicadas no item D.I.l e conservam as mesmas equayi)es, 

sendo que as taxas de rejeito, agora, nao sao calculadas, mas copiadas dos dados (na TABELA 

D.S, pag.324). 
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D.2.2 COMO FOI CONSTRUIDA A TABELA D7 

Observando a Figura D.2, ve-se que a alimentas;ao do primeiro depurador, calculada na 

celula C 16, e o material a depurar, C 15, + val ores de celulas "Ci", em que "i" depende da 

configuras;ao. Na configurat;:1io verde (D12=0, pois cada configuras;ao muda esse valor), e a linha 

6 de fluxos, (correspondente na Planilha a C20). Nas configurayoes vermelha (D12=1) e azul 

(Dl2=2), e a linha 7 (correspondente na Planilha a C21). Na configuras;ao laranja (D12=3), nao 

tern. Na configurat;:ao roxa (Dl2=4), e a linha 9 (correspondente na Planilha a C23). Na 

configurat;:1io amarela (Dl2=5), sao as linhas 6 e 9 (correspondentes na Planilha as celulas C20 e 

C23). A equat;:ao na planilha Excel que resume toda esta informat;:ao, esta dada na celula de 

calculo Cl6 (TABELA B.7) e corresponde a equat;:ao D.53. 

=SE($0$12=5;C23+C20;SE($0$12=3;0;SE($0$12=0;C20;SE($0$12=4;C23;C21 )}))+C 15 (D.53) 

0 condicional "SE" permite que o ca!culo seja realizado para a configurat;:ao escolhida. 

Note-se que o valor das outras linhas, iniciahnente, sera zero ou o valor anteriormente calculado. 

A iterat;:1io permite rapida convergencia para o valor final. Como a estrutura da equat;:ao D.53 e a 

mesma para o calculo de fluxo de contarninantes, a formula e, simplesmente, replicada na celula 

Dl6, pois o Excel atualiza os endere9os correspondentes, como mostrado na equa9ao D.54. 

=SE($0$12=5;023+020;SE($0$12=3;0;SE($0$12=0;020;SE($0$12=4;023;021 ))))+015 (0.54) 

A concentrayao e calculada para cada linha, com a equa9ao D.52. No Excel, a equa9ao 

D.52, para a linha 2 da TABELA D7 ( El6), e dada na equa9ao D.55. 

=SE(C16=0;0;016/C16) (0.55) 

As outras linhas da coluna E sao calculadas com a mesma equa9ao, mudando, 

automaticamente, a linha ao ser copiada. 
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As efici€mcias de depuras:ao, de cada depurador, sao calculadas com o dado da taxa de 

rejeito correspondente e a equas:ao modificada de Nelson (3.6). 

Observa~oes: Para tentar chegar a uma dada pureza, o ajuste das taxas de rejeito e 

bastante laborioso e pode ser obtido por diferentes formas. Existe urn conjunto de taxas de rejeito 

que sera o 6timo para cada configuras:ao, mas o metodo por iteras:oes e muito demorado. Para 

aplicar o recurso "Solver" da planilha Excel, tanto a pureza, a eficiencia, a concentra9ao e os 

fluxos devem ser expressos em funs:ao das taxas de rejeito. Isto requer a solu9ao analitica das 

equa96es, que sera menos laboriosa e mais rapida que as tentativas de ajuste manual. 0 "Solver" 

e urn recurso de otimiza9ao de resultados da planilha Excel, que aplica metodos matematicos 

(vide Anexo AI). No teste para a configura9ao Verde, para S=0,925, usando o "Solver" 

encontrou-se uma solu<;:ao que satisfaz a todas as restri<;:oes: Rl =0,0126%; R2=99,8% e R3= 

34, 7%. Ao aplicar iteras:ao para o calculo do balan9o, percebe-se que a convergencia e muito 

vagarosa e o calculo muito demorado. Entretanto, a solus:ao te6rica encontrada pelo "Solver", na 

pratica, sera inviavel economicamente, pois requer custos de instala9ao e opera9ao altos demais. 

Somente para S=0,995, utilizando-se o "Solver" se obtem solu9ao viavel: Rl=8,3%, R2=18,1% e 

R3=5,3%, porque os fluxos calculados no balan<;:o, nao sao exagerados. 

D.2.3 Otimiza~iio das taxas de rejeitos 

0 balan9o de fluxos de cada configura9ao pode-se calcular para os mesmos dados para 

comparar vantagens relativas de uma configuras:ao em rela9ao a outra, ao igual que foi feito na 

planilha "depura9ao". Os valores resumo apresentados nas TABELAS D6 e D7 nao mostram os 

fluxos que aparecem na area do balans:o 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 configura9ao azul com uma seletividade de 0,925. os demais 
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dados sao: material a depurar: 100 tid; contaminantes no material a depurar: 10 t/d e pureza 

desejada: 99,9%. 

TABELA D8 Balans;o de fluxos para configura9ao Azul para S=0,925 

A B c ·o E F G 

12 Balan~to de Fluxes do Sistema 12 
13 Numero Descri~tao Total con tam. Cone. Eficiilncias e 
14 

da linha Sistema Azul tid tid % Taxas de Rejeitos 
§ 

1 16 . Alimenta9il0 do sistema 100 10,00 10,00% 

17 2 Alimenta9ilo do primeiro depurador 347 19,0 5,50% E1= 0,9302 

18 3 rejeito do primeiro depurador 173 17,7 10,22% R1= o,sooo 
19 4 pepurado do primeiro Depurador 173 1,3 0,77% 

20 5 Alimentayilo do segundo depurador 267 19,0 7,11% E2= 0,5231 

21 6 rejeito do sistema 20 9,9 48,9% R2= 0,0760 

.72········ 
7 depurado do segundo depurador 247 9,0 3,67% 

23••' 8 limentayilo do terceiro depurador 173 1,33 0,77% E3= 0,9399 

.2lV 9 ejeito do terceiro depurador 94 1,25 1,33% R3= 0,5400 

25' 10 material depurado 80 0,08 0,10% E= 0,9920 

Todas as condis;oes foram satisfeitas e os fluxos sao viiiveis economicamente. A perda 

foi de 10,1 tid 

D.2.4 Conclusiio 

A plauilha "Depurariio 1 ", construida de forma diferente a p1anilha "Depurariio", pois 

a quantidade a depurar e a pureza desejada sao dados, precisa do ajuste das taxas de rejeito para 

satisfazer a pureza. Somente para elevada Seletividade, hii resultados viiiveis para alta 

concentras;ao inicial de contaminantes e elevada pureza. A sele9ao da melhor configura9ao 

resulta da compara9ao de fluxos de alimenta9ao (proporcional a custos de instala9ao e de 
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operayao) dos depuradores e perdas de material (a maior perda, menor rendimento ), para obter a 

pureza desej ada. 

Como resulta laborioso e demorado o ajuste manual das taxas de rejeito, decidiu-se 

testar o recurso "Solver" do Excel, em que os balanyos nao mais podem ser calculados por 

iterayao, pois o "Solver" ja opera por aproximaviies sucessivas. 

Assim, foi construida a planilha Depurm;iio 2, (item 5.6, pag. 138). As planilhas Depurm;iio e 

DepurD.fiio 1, foram eliminadas do modelo, pois tern as mesmas capacidades, somente que na 

planilha Depurar;iio 2, se evitou o uso de Macros, ja que dificultam sua transmissao eletr6nica. 

Com o recurso Macro ( compilavel) sera possivel preparar novas funviies, nao disponiveis no 

Excel, se necessario. 
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ANEXOS 
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ANEXOA 

Al "Solver", 

A2 Caixa de di:ilogo dos Parametros do "Solver" 

A3 Caixa de di:ilogo Op~oes do "Solver" 
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ANEXO A.l: "Solver" 

Ferramenta suplementar do Excel, que ajuda a encontrar solus;ao e otimizas;ao de 

equas;oes com uma variedade de metodos numericos. Para usar, abre-se caixa de dialogo 

Ferramentas no Excel, seguido de Suplementos e marca a caixa de seles;ao "Solver". Abre-se 

novamente Ferramentas e "Solver" para usar. 

Previamente, deve-se expressar, em funs;ao das variaveis a otimizar (neste caso, as taxas 

de rejeito ), as funs;oes a serem maximizadas, minimizadas ou igualadas a urn valor dado. 

TamMm, as restris;oes devem ser expressas em funvao das variaveis a serem otimizadas. 

A.l.l Como o "Solver" funciona 

Com o "Solver", pode-se localizar urn valor ideal para uma formula em urna celula

chamada de celula de destino- em uma planilha. 0 "Solver" trabalha com urn grupo de celulas 

relacionadas, direta ou indiretamente, com a formula na celula de destino. 0 "Solver" ajusta os 

valores nas celulas variaveis que sejam especificadas- chamadas de celulas ajustaveis- para 

produzir o resultado especificado na formula da celula de destino. Pode-se aplicar restriv5es para 
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limitar os valores que o "Solver" poderii usar no modelo e as restri9oes podem se referir a outras 

celulas, que afetem a formula da celula de destino. 

A.1.2 Restril(iies 

Limites colocados a urn problema do "Solver". Podem ser aplicadas as celulas ajustaveis 

(variaveis ), it celula de destino ou a outras celulas, direta ou indiretarnente, relacionadas com a 

celula destino. Para problemas lineares, nao existe limitayao ao nfunero de restri9oes. Para 

problemas nao lineares, cada celula ajustavel pode ter as seguintes restri9oes: uma restri9ao 

binana, uma restri9ao inteira, mais limites inferior e/ou superior. Podem ser especificados o 

limite superior ou inferior para ate 100 outras celulas. 

Operadores usados nas restri9oes e seu significado: 

< = menor que ou igual a 

> = maior que ou igual a 

= igual a 

int inteiro (apliciivel somente as celulas ajustiiveis). 

bin binano (ap!iciivel somente as celulas ajU;Staveis). 

A.l.3 Bases teoricas 

Para problemas nao lineares, nao existe metodo Unico, ou melhor, aplicavel a todos OS 

casos, a todos os problemas. Existem diferentes metodos computacionais, baseados em diferentes 
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estrategias para se chegar a soluyao. Quando existem mais incognitas que equa96es, o problema 

pode ter (se existir) infinitas solu((oes. Otimizar a soluyao, de modo que satisfa((a a urn criteria 

pre estabelecido, adiciona complexidade a metodologia desenvolvida, e nem sempre pode 

encontrar soluvao, dependendo do valor inicial. 

A soluyao encontrada pode nao ser a melhor, ou a linica, pms o calculo por 

aproxima((oes pode iterar ate urn tempo dado para resolver o problema, ou ate que duas solu96es 

defiram em menos que o valor da precisao dos calculos, ou outro criteria impasto. 

0 aumento da complexidade intrinseca dos problemas atuais de engenharia tern 

produzido uma explosao combinat6ria das solu((oes possiveis, mesmo quando existem metodos 

efetivos para a explorayao do espa9o de soluyao. Mediante processamento computacional, pode

se fomecer multiplos valores de so!uyao, para escolha da melhor soluvao, segundo criterio pre

estabelecido. Aplica96es relacionadas com a modelagem e identificayao de sistemas nao lineares 

requerem metodos eficientes de otimizayao das multiplas soluyoes geradas. 

Os principais procedimentos de analise numerica, passiveis de implementayaO 

computacional, empregam metodos que utilizam, somente, o gradiente local da funyao ou 

metodos que utilizam, tambem, as derivadas de segunda ordem. Para acelerar a convergencia a 

soluyao (se existir) ha diversas tecnicas, que requerem mais ou menos recursos e/ou tempo 

computacionais. Se a superficie da funvao-solu96es for continua e diferenciavel em rela9ao ao 

vetor dos parfunetros, entao os mais eficientes metodos de otimiza91io nao linear podem ser 

aplicados. Problemas nao convexos e nao lineares impedem uma solu((ao analitica, mas permitem 

processos iterativos de soluyao, a partir de uma condiyao inicial, na forma da equayao A 1. 

(AI) 

onde: x, e 0 vetor de parfunetros, &, e 0 passo de ajuste e d, e a direyao do ajuste, 

definidos na itera9ao i. 
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A dire<;:ao e o passo do ajuste sao definidos por algurn dos nurnerosos algoritmos de 

ajuste de parametres, que e 0 que distingue cada tecnica de soluyao. 

Existem nurnerosos "Solver" ou metodos de otimiza<;:ao de solu<;:oes. 

Na Internet, por exemplo ("FRONTLI1'<'E SYSTEMS", 2004) aparece informa<;:ao sobre 

o "Solver" vfuios "links" uteis para aplicativos de otimiza<;:ao e modelagem. No da "gams" ha 

vfuios "Solver"s, agrupados nurna linguagem comurn e dados comuns, que permitem otimiza<;:ao 

de resultados (a empresa cobra pelo servi<;:o). 

Urn resumo das tecnicas aplicaveis para ajuste de variaveis esta em Silva, (1998). 

A.l.4 Algoritmo e metodos usados pelo Solver 

0 Microsoft Excel Solver usa o c6digo de otimiza9ao nao linear Generalized Reduced 

Gradient (GRG2), desenvolvido por Leon Lasdon, da University of Texas em Austin, e Allan 

Waren, (MICROSOFT, 2004). 

Os problemas lineares e de inteiros usam o metodo simplex com limites sobre as 

variaveis e o metodo de desvio e limite, implementado por John Watson e Dan Fylstra, 

(FRONTLINE, 2004) (as informa<;:oes estao disponiveis em ingles). 
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ANEXO A.2 Caixa de dhilogo Parametros do "Solver" 

339 



ANEXO A.2 Caixa de dhilogo Parametros do "Solver" 

Para usar o "Solver" se definem os parametros do "Solver". 

A.2.1 Definir cHula de destino 

Especifica a celula de destino, cujo valor deseja-se definir, para urn valor determinado, 

ou maximizar ou minimizar. Esta celula deve conter urna formula [para resultados em funqao dos 

val ores ajustaveis ]. 

A.2.2 Igual a 

Especifica se deseja-se que a celula de destino sera maximizada, minimizada ou definida 

com urn valor especifico. Se desejar urn valor especifico, deve-se digita-Io na caixa. 
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A.2.3 Varian do celulas 

Especifica as celulas que podem ser ajustadas ate que as restri<;i5es do problema sejam 

atendidas e a celula especificada na caixa Definir ceJula de destino atinja sua meta. As celulas 

ajustaveis devem estar relacionadas, direta ou indiretamente, a celula de destino. [Isto se faz 

expressando as equa<;i5es de calculo nas celulas de destino e de restri<;i5es em fun<;ao, direta ou 

indireta, das celulas ajustiiveis]. 

A.2.4 Estimar 

Faz previsao e coloca referencias na caixa Celulas variaveis de todas as celulas de 

formulas diferentes das formulas na caixa Definir ceJula de destino. 

A.2.5 Submeter as restril;iies 

Lista as restri<;i5es atuais para o problema. 
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A.2.6 Adicionar 

Exibe a caixa de di:Hogo Adicionar restri~iio. 

A.2. 7 Alterar 

Exibe a caixa de dialogo Alterar restri~iio. 

A.2.8 Exclnir 

Remove a restri9iio selecionada. 

A.2.9 Resolver 

Inicia o processo de solu9iio para o problema definido. 
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A.2.10 Fechar 

Fecha a caixa de di:ilogo, sem resolver o problema. Mantem as alterayoes feitas com os 

botoes Op~oes, Adicionar, Alterar ou Excluir. 

A.2.11 Op~oes 

Exibe a caixa de di:ilogo Op~oes do "Solver", onde voce poder:i carregar e salvar 

modelos de problemas e controlar os recursos avanyados do processo de soluyao. 

A.2.12 Redefinir tudo 

Limpa as definiyoes atuais do problema e redefine todas as definiyoes para os valores 

iniciais. 

[Adaptado da Ajuda do Excel] 
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ANEXO A.3 Caixa de dialogo Op~oes do "Solver" 
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ANEXO A.3 Caixa de dialogo Op«;oes do "Solver" 

Pode-se controlar os recursos avans:ados do processo de solus:ao, carregar ou salvar 

definis:oes de problemas e definir parfunetros para os problemas lineares e nao lineares. Cada 

op9ao tern uma definis:ao padrao adequada a maioria dos problemas. 

A.3.1 Tempo maximo 

Limita o tempo usado pelo processo de solu9ao. Apesar de se poder fornecer urn valor 

tao alto quanto 32.767s (9h6m7s), o valor padrao de 100 (segundos) e o mais adequado para 

grande parte dos pequenos problemas. 
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A.3.2 Itera~oes 

Limita o tempo utilizado pelo processo de soluvao, restringindo o nillnero de calculos 

provis6rios. Apesar de se poder fornecer urn valor tao alto quanto 32.767, o valor padrao de 100 

(segundos) e 0 mais adequado para grande parte dos pequenos problemas. 

A.3.3 Precisiio 

Controla a precisao das soluv6es, utilizando o nillnero que se forneceu para determinar 

se o valor de uma celula de restrivao alcanvou a meta ou satisfez a urn limite superior ou inferior. 

A precisao deve ser indicada por uma fravao entre 0 (zero) e 1. Uma precisao maior e quando o 

nillnero fornecido possui mais casas decimais- por exemplo, 0,0001 tern mais precisao do que 

0,01. 

A.3.4 Tolerancia 

A porcentagem atraves da qual a celula de destino de uma soluvao, atendendo as 

restris:oes de nillnero inteiro, pode divergir do valor ideal e, ainda, ser considerada aceitavel. Esta 

op91io e aplicada, somente, aos problemas com restriyoes de nillnero inteiro. Uma tolerfu:J.cia mais 

alta tende a acelerar o processo de soluvao. 
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A.3.5 Convergencia 

Quando a mudan9a relativa no valor da celula de destino e menor que o valor das cinco 

ultimas iterayoes na caixa Convergencia, o "Solver" e interrompido. A convergencia e aplicada, 

apenas, aos problemas nao lineares e deve ser indicada por uma fra9ao entre 0 (zero) e I. Uma 

convergencia menor e indicada quando o nlimero fornecido tern mais casas decimais por 

exemplo, 0,0001 tern uma mudans;a relativa menor que 0,01. Quanto menor o valor da 

convergencia, mais tempo sera necessaria para o "Solver" encontrar uma solus;ao. 

A.3.6 Presumir modelo linear 

Selecionar, para acelerar o processo de soluyao, quando todas as relayoes no modelo 

forem lineares e se desejar resolver urn problema de otimizayao linear. 

A.3. 7 Mostrar resultados de itera~iio 

Selecionar para instruir o "Solver" a interromper e exibir os resultados de cada itera9ao. 
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A.3.8 Usar escala automiitica 

Selecionear para usar a escala automatica quando as entradas e saidas tiverem tamanhos 

muito diferentes- por exemplo, quando a maximizas:ao da porcentagem de lucros estiver 

baseada em investimentos de milh5es de d6lares. 

A.3.9 Presumir nao negativo 

Instrui o "Solver" a presumir urn limite minimo de 0 (zero) para todas as celulas 

ajustaveis para as quais nao se definiu urn limite minimo na caixa Restri~iio da caixa de dialogo 

Restri~iio. 

A.3.1 0 Estimativas 

Especifica a abordagem usada para obter as estimativas iniciais das variaveis basicas em 

cada pesquisa unidimensional. 
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A.3.11 Tangente 

Usa a extrapola9ao linear de urn vetor tangencial. 

A.3.12 Quadnitica 

Usa a extrapola9ao quadnitica, que pode melhorar os resultados em problemas altamente nao

lineares. 

A.3.13 Derivadas 

Especifica a diferencia9ao usada para estimar derivadas parciais das fun96es de objetivo 

e de restri9ao. 

A.3.14 Adiante 

Para usar na maioria dos problemas em que os valores de restri9ao sao alterados com relativa 

lentidao. 
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A.3.15 Central 

Para usar em problemas em que as restri<;:oes sao rapidamente alteradas, principalmente perto dos 

limites. Embora esta ops;ao requeira mais calculos, pode ser uti! usa-la quando o "Solver'' 

retomar uma mensagem informando que nao pode melhorar a solus;ao. 

A.3.16 Pesquisar 

Especifica o algoritmo que sera usado, em cada iteras;ao, para decidir em que dires;ao 

pesqmsar. 

A.3.17 Newton 

Usa o metodo quase-Newton que, geralmente, exige mais memoria e bern menos iteras;oes do que 

o metodo gradiente Conjugado. 
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A.3.18 Conjugado 

Requer menos memoria do que o metodo Newton mas, geralmente, exige mais itera96es para 

atingir determinado nivel de precisao. Usar esta op9ao quando houver urn problema grande e a 

quantidade de memoria disponivel for urna preocupayao, ou quando as varias itera96es do 

processo de soluyao se revelarem urn progresso Iento. 

A.3.19 Carregar modelo 

Exibe a caixa de dialogo Carregar modelo, em que pode-se especificar a referencia 

para o modelo que se deseja carregar. 

A.3.20 Salvar modelo 

Exibe a caixa de dialogo Salvar modelo, em que pode-se especificar onde se deseja 

salvar o modelo. Clicar nessa caixa, somente, quando se desejar salvar mais de urn modelo com a 

planilba - o primeiro modelo e salvo automaticaroente. 

Fonte: Ajuda do "Solver". 
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