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Neste trabalho sera realizado um levantamento bibliogréfico a respeito do
tratamento residuos sélidos, examinando as perspectivas de tratamentos viaveis dos
residuos, tendo em foco o0s processos tratamento biolégicos anaerébios por
biometanizacdo que promove a conversdao da parte biodegradavel dos residuos sélidos
urbanos (RSU) e parcialmente os transformam em produtos que podem ser reaproveitados
ou que minimizem os impactos do descarte em aterros. Nesse contexto sera apresentado
0 caso da Usina de Metanizacdo de Residuos Organicos e Aproveitamento Energético de
Biogas (TMethar) localizada na Unidade de Transferéncia de Residuos UTR-
Caju/Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB) no Rio de Janeiro,
também serdo apresentadas possiveis melhorias na gestdo integrada de residuos no
municipio do Rio de Janeiro, identificando o estado atual e o possivel espaco para
adaptacdo e aprimoramento da tecnologia de tratamento biolégico por biometanizacao.
No processo da usina da TMethar na UTR-Caju no Rio de Janeiro, a alternativa de
reatores (MESB) se apresenta como uma solucdo préatica, permitindo, mesmo que de
maneira incipiente, um maior reaproveitamento dos residuos e menor emissao de gases
estufa . Pelo processo da TMethar ha vantagem operacional do sistema, uma vez que nao
requer pré-tratamento e a batelada necessita de poucas variaces operacionais ao longo
da digestdo, facilitando a opera¢do. Em relacdo a incineragcdo e aterros sanitarios, o
processo de biometanizacéo apresenta-se como aquele que gera mais produtos utilizaveis
(biogas e o material digerido) e que enterra no solo o carbono presente no material
digerido, caso ele possua caracteristicas necessarias para aplicacdo agricola. A utilizacéo
do processo de biometanizacdo vai de acordo com a Lei 12305/2010, no que se refere a
utilizar a FORSU e a considerar um recurso. Pelo fato de gerar um material digerido que
pode estocar carbono no solo, a biometanizagdo também vai de acordo com a Lei
Municipal de Mudancas Climéticas 5248/2011, que considera a necessidade de redugao
da emissdo de gases estufa.
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1. INTRODUCAO

O crescimento acelerado e desordenado das cidades brasileiras, associado ao consumo,
em larga escala, de residuo gerado de forma difusa e descartado de maneira inadequada nas vias
publicas, nos rios, nos terrenos baldios ou até mesmo queimado a céu aberto, dificulta a
mensuracdo da massa gerada, além de causar graves impactos ambientais. Importante ressaltar
gue muitos destes residuos sdo levados pelas aguas pluviais até as drenagens, destas para 0s
rios e dai para o mar, ndo sendo, portanto, coletados pelo servico publico de limpeza urbana. O
lixo no mar ocasiona, por sua vez, prejuizos para a biodiversidade, turismo, pesca e seguranca
da navegacao.

O Programa nacional de residuos solidos (PNRS) estabelece uma ordem de prioridade
de acbes a serem observadas quanto ao gerenciamento de residuos solidos: ndo geracdo,
reducdo, reutilizacdo, tratamento de residuos sélidos e disposi¢cdo ambientalmente adequada.

Com essa perspectiva em foco é possivel entender que alternativas anteriores ao
tratamento de residuos sdo prioritarias, porém nem sempre € possivel que seja feita essa
separacgdo. A taxa de recuperacdo de reciclaveis em relacéo ao total coletado no ano de 2018 no
Rio de Janeiro foi de 0,35%, enquanto, das capitais, a que mais reciclou foi S&o Luis com
5,44%, ou seja, a coleta seletiva e reciclagem ainda se mostram como fracdo muito pequena do
tratamento de residuos solidos no Brasil.

Visto que os residuos sélidos urbanos (RSU) do Brasil sdo compostos por pelo menos
50% de fracdo organica, ou seja, possuem uma grande parte composta de material organico
biodegradavel (SNIS, 2019), € entdo justificavel um processamento dessa fracdo organica a fim
de reduzir a sua disposi¢do em aterros sanitarios.

Considerando a fracdo organica dos RSU (FORSU) como recurso ird resultar em
inimeros impactos ambientais positivos como: aumentar o tempo de vida Util de aterros
sanitarios, diminuindo a necessidade de licenciamento de nova area no curto prazo; diminuicéo
da necessidade de transporte rodoviario da FORSU até um aterro e consequente menor emissao
de gases estufa e demais poluentes atmosféricos gerados pela queima de diesel em motores de
combustéo interna dos caminhdes; menor massa de FORSU sera disposta em aterro sanitario
tendo como consequéncia menor geracdo de metano (CH4) e Dioxido de carbono (CO2) nos
processos de digestdo anaerobia existentes num aterro.

Nesse contexto a biometanizacao € um processo de digestdo anaerobia, conhecida como

uma alternativa ambientalmente sustentavel na gestdo de RSU, que possui como material de



entrada a FORSU (restos de alimentos, estrume e residuos agricolas) e como produtos de saida
0 biogas como material gasoso e um material s6lido com possiveis usos agricolas (WID e
HORAN, 2018).

Assim sendo, nesse estudo foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre as principais
formas de gestdo de residuos no Brasil, incluindo tratamento anaerdbio e biometanizagéo.
Realizou-se levantamento de dados estatisticos da gestdo de residuos no Brasil e municipio do
Rio de Janeiro. Fez-se a exposi¢do do estudo de caso da Usina de Metanizacdo de Residuos
Organicos e Aproveitamento Energético de Biogas (TMethar). Para finalizar, fez-se a
proposicdo de melhorias na gestdo de RSU no municipio do Rio de Janeiro levando em
consideracdo a possibilidade de biometanizacéo.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Neste trabalho sera realizado um levantamento bibliografico a respeito do tratamento
residuos solidos, examinando as perspectivas de tratamentos vidveis dos residuos, tendo em
foco os processos tratamento biologicos anaerdbios por biometanizacdo que promove a
conversdo da parte biodegradavel dos residuos sélidos urbanos (RSU) e parcialmente os
transformam em produtos que podem ser reaproveitados ou que minimizem 0s impactos do
descarte em aterros. Nesse contexto serd apresentado o caso da Usina de Metanizacdo de
Residuos Organicos e Aproveitamento Energético de Biogas (TMethar) localizada na Unidade
de Transferéncia de Residuos UTR-Caju/Companhia Municipal de Limpeza Urbana
(COMLURB) no Rio de Janeiro.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICO
Apresentar possiveis melhorias na gestéo integrada de residuos no municipio do Rio de

Janeiro, identificando o estado atual e o possivel espaco para adaptacdo e aprimoramento da

tecnologia de tratamento bioldgico por Biometanizacao.



3. METODOLOGIA

A metodologia desse trabalho foi desenvolvida tendo como base uma revisao
bibliogréafica a respeito das tecnologias de tratamento de residuos solidos, dando destaque para
0 tratamento anaerdbio e biometanizacdo, processo para os quais foram apresentados mais
detalhes. Logo depois, utilizando as informagGes obtidas na literatura sobre a gestdo de RSU
no Brasil e no municipio do Rio de Janeiro, combinadas com os dados levantados numa visita
técnica na usina da TMethar localizada na UTR-Caju/COMLURB no Rio de Janeiro, foram
propostas melhorias na gestdo integrada de residuos no municipio do Rio de Janeiro.

Assim sendo, nessa monografia temos uma divisao em trés partes:

e Na primeira fez-se um levantamento bibliografico sobre as principais tecnologias de
tratamento residuos, dando destaque ao tratamento anaerdbio e biometanizacdo, além
de informacdes estatisticas da gesta de RSU no Brasil e no municipio do Rio de Janeiro;

¢ Na segunda foi apresentado o estudo de caso da usina da TMethar;

¢ Na terceira parte foram expostas possiveis melhorias observadas para a utilizacdo deste

tipo de tratamento no municipio do rio tendo em vista suas especificidades.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo abordadas nessa secdo algumas definicBes da Politica Nacional de Residuos
Sélidos Brasileira, definida pela Lei 12305/2010 (ANEXO A), a classificacdo dos residuos e
0s seus respectivos métodos de tratamento, destacando o tratamento biolégico anaerébio e a
tecnologia de biometanizacdo. Também serdo apresentados dados estatisticos relacionados a
gestdo de RSU no Brasil e no Rio de Janeiro, o que ird fornecer informacg6es sobre possiveis

melhoria situacéo brasileira e a tecnologia de biometanizagéo.

4.1. LEI 12305/2010: POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

A Lei 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), retne
em seu texto a normativa com objetivos, instrumentos, metas e acdes a serem observadas por
todas as esferas federais visando sua cooperacao na disposicdo dos residuos sélidos urbanos
(RSUV), visando a ndo geracdo de residuos, reducdo e o desenvolvimento sustentvel (PNRS,
2010).



Os RSU, vulgarmente denominados por lixo urbano, séo resultantes da atividade
doméstica e comercial das povoagdes. A sua composi¢do varia de populagdo para populacgéo,
dependendo da situacdo socio-econdmica e das condicGes e habitos de vida de cada um.

E previsto nessa lei que a Unido Federal devera elaborar plano nacional de residuos
solidos vigente por 20 anos e com atualizacéo a cada 4 anos, no qual muita informacdo é reunida
e ajuda ao estudo da matéria em questdo. O Plano nacional de residuos solidos se inicia com o
diagnostico da situacao que se encontra no pais a respeito dos RSU. O plano possui uma analise
do cenario atual e uma projecéo de como se encontrara o cenario nacional e internacional, além
de caracterizar os sistemas de logistica reversa implantados e seus resultados.

O plano conta com informacg6es obtidas a partir do sistema nacional de informagdes
sobre 0 saneamento (SNIS); do panorama dos residuos sélidos no Brasil, publicado pela
associacdo brasileira de empresas de limpeza publica e residuos especiais (ABRELPE); de
dados do instituto brasileiro de geografia e estatistica (IBGE) e do Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA).

No plano se encontra a seguinte ordem de prioridade quanto ao que fazer com os RSU:
ndo gerar, reduzir, reutilizar, reciclar, tratar os residuos sélidos e, caso ndo haja forma de
tratamento, promover sua disposi¢do ambientalmente adequada.

Dentre os principios da PNRS pode-se observar cinco principios importantes para a
compreensdo da legislacdo vigente e o seu plano: prevencédo e precaucgéo; poluidor pagador /
protetor recebedor; desenvolvimento sustentavel; responsabilidade compartilhada; o direito da
sociedade a informacao e ao controle social.

De acordo com PNRS (2010), pode-se resumir esses termos através da seguinte forma:

e Prevencdo e precaucao: visa proteger a sociedade de danos potenciais devido ao
manejo incorreto;

e Poluidor pagador / protetor recebedor: dita que o poluidor é responsavel pela reparacéo
do dano através de custo ao poluidor, e o protetor aquele que recebe por esse dano;

e Desenvolvimento sustentavel: seria 0 modelo de desenvolvimento econémico onde a
integridade ambiental e social deve ser notada e integrada a esse desenvolvimento;

e Responsabilidade compartilhada: governo, empresas e cidaddos devem ter
responsabilidade sobre os RSU, diminuindo assim o impacto causado por esse atributo
resultante da atividade humana;

e Direito da sociedade a informacédo: prevé o acesso as informacgdes sobre os residuos

solidos através dos instrumentos de informacao previstos em lei e sua publicacdo regular.



Das diretrizes aplicaveis em lei pode-se observar a ordem de prioridade no
gerenciamento dos residuos sélidos: ndo geracéo, reducdo, reutilizagéo, reciclagem, tratamento
de residuos solidos (anaerobio, aerdbio, térmico) e disposi¢do final ambientalmente adequada
em aterro (Figura 1). A Lei 12305/2010 incentiva a utilizacdo de tecnologias para recuperagao
de energia possivel de se extrair dos residuos solidos desde que viavel tecnicamente e
ambientalmente, por exemplo: a utilizacdo da incineracdo e o aproveitamento energetico dos
gases de biodegradacao (biogas).

De acordo com THEMELIS E BOURTSALAS (2019), a reducédo da geracao de residuos
é preferivel e estd no topo da hierarquia da gestdo de residuos solidos e pode ser alcancada
utilizando de “engenharia verde” de produtos e embalagens. Entretanto, viria ao custo de
mudanca da organizacdo social e econdmica, fugindo entdo do alcance das empresas de coleta
e manejo de residuos.

Tem-se entdo, a exemplo de alguns paises, a tentativa de reducgdo de utilizagdo dos
aterros sanitarios em detrimento de politicas que favorecam a reciclagem e o tratamento térmico
(THEMELIS & BOURTSALAS, 2019). A reciclagem de residuos se apresenta como uma
alternativa que resulta em menor residuo para destinacdo final, reduz poluicdo da agua e,
principalmente, conserva recursos materiais e energéticos quando usa-se material reciclado ao
invés de material bruto para producdo (FRANCHETT]I, 2018).



Figura 1 — Ordem de prioridades para gestdo de residuos sélidos.
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Para residuos sélidos que ndo foram reciclados tem-se a alternativa de plantas “Waste
to Energy” (WtE) que diminuem consideravelmente o volume de residuos, geram energia e
materiais que podem ser reaproveitados nas cinzas de incineragdo (THEMELIS &
BOURTSALAS, 2019).

A separacdo direta de residuos reciclaveis e organicos permite recuperar energia e
material dos residuos, através do tratamento bioldgico e reciclagem, enquanto residuos ndo
reciclados podem ser tratados termicamente. No tratamento anaerobio obtém-se, além do
composto organico estabilizado para utilizacdo como produto fertilizante, também o biogas,
que possui grande potencial energético e pode ser utilizado para a combustdo reaproveitando
calor e energia (CHROMEE et al., 2018).

Ja a compostagem de acordo com MASSUKADO (2008) é uma decomposic¢éo aerdbia
e exotérmica da fase organica do residuo sélido que resulta em massa estabilizada que pode ser
aproveitada para fertilizacdo de solos. Esse processo diverge da digestdo anaerdbia devido ndo
gerar gases que tenham potencial energético a ser reaproveitado.

Quanto a disposicdo final de residuos é observada uma clara hierarquia, em primeiro
pode-se observar que o aterro sanitario com captacdo e uso de metano é a forma que possui
menos impactos dentre os destinos finais de disposicao pois se trata de uma forma de disposicéo
num local construido de acordo com normas de engenharia, equipado com protecdo de base e
cobertura para evitar contaminacdo do solo. Além disso, a queima do metano gerado pela
decomposicdo anaerdbia do lixo gera o didxido de carbono que € menos estufa (OLIVEIRA &
CLAUDIO, 2014).

Na mais baixa hierarquia estdo os aterros ndao controlados (lixdes) que séo a forma mais
inadequada de disposicéo final, sendo caracterizada simplesmente pela descarga de lixo sobre

0 solo sem as medidas de contencdo brevemente citadas (IPT, 1995).

4.2. DEFINICAO E CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a Lei 12305/2010 os residuos sélidos sédo definidos como:

“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao final se procede,
se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido
ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’dgua, ou exijam para isso solucoes




técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel ”

Pode-se entdo resumir esta definicdo da seguinte forma: um material proveniente de
atividade humana que necessita ter seu destino final observado, apresentando-se de diversas
formas, porém todas com a necessidade de uma solugdo para o seu descarte ambientalmente
adequado mais viavel.

Quando o descarte do residuo se demonstrar impossivel ou invidvel, a definicdo em lei
é julgada de outra forma, como rejeito. Portanto segue da definicdo em lei que rejeitos sdo
aqueles residuos que, apds esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacéo,
apenas resta a disposicéo final.

Conforme a norma ABNT NBR 10004/2004, define-se também os residuos quanto a
sua periculosidade, devido a caracteristicas fisico-quimicas ou infectocontagiosas, sendo
observado seu risco a dois meios distintos: risco a saude publica, onde qualquer dano causado
ao individuo € observado ou o possivel agravamento de danos; risco ao meio ambiente, onde 0
risco reside no gerenciamento inadequado do residuo.

A ABNT NBR 10004 (2004) também classifica um residuo utilizando informacdes do
processo ou atividade que o produziu, sua composicdo e caracteristicas, e a comparacdo desses
componentes com residuos e substancias sabidamente causadoras de impactos a salde e ao
meio ambiente. O isolamento dos residuos na fonte de geracéo e a identificacdo da fonte fazem
parte do relatério de classificacdo, que deve indicar claramente as matérias-primas, 0s insumos
e 0 processo de geracdo dos residuos. Tem-se, portanto, os residuos considerados perigosos
(classe 1) e os ndo perigosos (classe Il), dentre os quais podem ser considerados nao perigosos
e ndo inertes (classe I1A) e ndo perigosos e inertes (classe 11B). Essa classificacdo é apresentada

na Figura 2.



Figura 2 — Classificagdo de residuos.
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No que concerne a classificagdo de residuos perigosos reune-se aqueles que podem
possuir algum risco como citado de maneira geral anteriormente ou de forma especifica quanto
sua inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade ou aqueles que ja
sejam previamente estabelecidos em anexo A ou B da norma .

Sendo os tipos definidos por:

Perigoso: é aquele residuo que oferece riscos tanto a salde publica quanto ao meio
ambiente, tendo a possibilidade de provocar morte , incidéncia de doengas ou acentuando 0s
seus indices.

Pode-se ainda destrinchar ainda mais as classificaces seguindo a ABNT NBR 10007,
COMo no seguinte:

Perigoso inflavel: Pode entrar nessa classificacdo por um oxidante; ser um gas
comprimido inflamavel; ser sélido e mesmo a 25°C e 1 atm entrar em igni¢cdo por causas
brandas como friccdo ou espontaneamente inflaméavel; ser um liquido com ponto de fulgor
inferior a 60°C (exceto solucbes aquosas contendo alcool em concentracdo menor que 24%).

Perigoso corrosivo: ser solucdo aquosa, ou em solucéo aquosa 1:1 apresentar pH inferior
a 2 ou superior a 12,5. Nas mesmas condicOes, é considerado corrosivo se corroer aco
(COPANT 1020) a uma razdo maior que 6,35 mm /ano a 55°C de acordo com a USEPA SW ou
equivalente.

Perigoso reativo: Se a amostra demonstrar que é instavel e reagir de forma violenta e
imediata sem detonar; reagir violentamente com a &gua; formar misturas potencialmente
explosivas com a agua; ao misturar com a agua gerar gases, vapores ou fumos toxicos o
suficiente para causar danos a saude publica ou ao meio ambiente; possuir em sua constituicdo
os ions cianeto (CN") e sulfeto (S%) ou em concentracdes que ultrapassem os limites de 250 mg
de &cido cianidrico (HCN) liberavel por quilograma de residuo ou 500 mg de acido sulfuroso
(H2S) liberéavel por quilograma de residuo, de acordo com ensaio estabelecido no United States
Environmental Protection Agency (USEPA)- SW 846; ser capaz de explodir sob forte estimulo,
reacdo catalitica ou por temperatura em ambiente confinado; ser capaz de se decompor gerando
explosdo a 25°C e 1 atm ou reagir fortemente nas mesmas condi¢des; ser substancia produzida
com intuito de ser explosivo ou material pirotécnico.

Perigoso toxico: Ser considerado material reconhecidamente toxico em concentra¢es
acima das permitidas seguindo os anexos contidos em ABNT NBR 10005, onde sdo
comparadas as substancias contidas em seus anexos quanto a sua toxicidade apresentada,
concentracdo, potencial de migracdo de componente toxico do residuo para o ambiente,

potencial de bioacumulagéo nos ecossistemas, ser letal ao homem e assim por diante.
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Perigoso Patogénico: é aquele que contém ou se suspeitar de conter, microrganismos
patogénicos, contendo proteinas virais, DNA, RNA recombinante, microrganismo
geneticamente modificado de qualquer espécie, plasmideos, cloroplastos, mitocéndrias, toxinas
capazes de danos a pessoas, animais ou vegetais.

Residuos ndo perigosos nao inertes: sao aqueles que ndo se encontram enquadrados em
nenhuma das classificacbes de periculosidade e apresentam propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Residuos ndo perigosos e inertes: aqueles que, seguindo norma ABNT NBR 10006,
submetido a contato com &gua destilada ou deionizada a temperatura ambiente, ndo apresentar
solubilidade superior ao padréao de potabilidade da &gua independente do aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor resultantes da interacao.

Onde cada uma das classes € classificada obedecendo a origem do residuo ou , caso nao
houver conhecimento do gerador, sua amostragem e andlise seguindo a norma previamente

estabelecida.

4.3. METODOS DE TRATAMENTO DE RSU

Nesse estudo sera levantado o estado da arte de alguns tratamentos usuais para RSU,
dentre eles os aterros sanitérios, tratamento térmico, tratamento bioldgico aerdbio
(compostagem), tratamento bioldgico anaerdbico e a tecnologia foco da usina da TMethar, a

biometanizacao.

4.3.1. Aterros sanitarios, aterros controlados e lixoes

No Brasil hoje o principal destino dos RSU ¢é através da disposicdo final em aterros e
lixdes. Apesar de aterros sanitarios representarem a terceira maior fonte antropogénica de
geracdo de metano na Terra (PNRS, 2020). Entende-se por disposi¢édo final o armazenamento
de RSU, de forma a minimizar os impactos dessa alocacéo de residuos. Temos entdo trés formas
de disposicao final:

Primeiramente os aterros sanitarios, de acordo com ALBUQUERQUE (2011) um aterro
sanitario é o dispositivo de aterramento de residuos solidos urbanos adequado para recepgéo de
residuos de origem doméstica, comércio e varri¢cdo de vias publicas. Ainda segundo a NBR

8.419/1992 da ABNT os aterros sanitarios sdo definidos como:
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“Aterros sanitarios de residuos solidos urbanos, consiste na técnica de
disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos ou
riscos a saude publica e a seguranca, minimizando 0S impactos
ambientais, método este que utiliza 0s principios de engenharia para
confinar os residuos sélidos ao menor volume permissivel, cobrindo-o0s
com uma camada de terra na concluséo de cada jornada de trabalho

ou a intervalos menores se for necessario.”’

De acordo com ALBUQUERQUE (2011) pode-se caracterizar o aterro sanitario como
um dispositivo celular que é preparado anteriormente ao recebimento de residuos com
nivelamento de terreno; selamento das bases com argila e mantas de PVC, impermeabilizando
o0 solo e visando proteger o lencol freatico. Durante sua execucdo conta com cobertura diaria
com lixo e terra (sendo possivel de cobrir com outro material inerte além da terra),
intercaladamente, formando assim um saibro. No dispositivo deve-se encontrar também
recirculacdo de chorume para acima da pilha de lixo ou escoamento para tratamento em estacéo
especifica, reduzindo assim os impactos no solo. A Figura 3 apresenta um esquema

simplificado de um aterro sanitario e suas principais partes.

Figura 3 — Esquema simplificado de aterro sanitario. Fonte: IPT/CEMPRE (2000).
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Fonte: IPT/CEMPRE (2000).
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De acordo com o IPT/CEMPRE (2000) a sequéncia de atividades indispensaveis a
serem desenvolvidas em um aterro sdo as solugfes para possiveis problemas sanitarios;
ambientais e operacionais.

Os problemas sanitarios sdo evidentes pois sdo observadas com frequéncia a presenca
de microvetores de doencas (mosquitos, moscas, baratas etc), macrovetores (urubus, pombos,
ratos etc) no entorno; presenca de fumacga; mal cheiro e fogo. Portanto, as atitudes a serem
tomadas séo:

- Movimentacdo e conformacdo da massa de lixo visando regulagdo mecanica do
projeto;

- Eliminacdo de focos de fogo e fumaga mediante a cobertura frequente dos residuos
com saibro; reducdo da area total de deposito de residuos, isto €, reducdo do espalhamento do
lixo visando evitar uma maior area exposta a aguas pluviais e, portanto, menor geracao de
lixiviados.

- Limpeza da area de operacdo e todo o entorno do dep6sito sendo apenas executada a

deposicdo de residuos em area determinada.

Os problemas ambientas sdo aqueles que afetam o entorno, usualmente se apresentam
como poluicdo do ar, poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, poluicdo do solo. Os
recursos a serem desenvolvidos sdo:

- Drenagem de aguas pluviais e das aguas do entorno através de isolamento
impermeabilizante utilizando de canaletas, diques etc, de forma a manter a agua de fora do
aterro sem contato interno;

- Drenagem e tratamento do lixiviado: valas para captacdo sao abertas com o objetivo
de permitirem a retirada dos lixiviados da massa de residuos aterrados. A drenagem de liquidos
deve ser direcionada a tanques especificos onde serdo direcionados posteriormente para
tratamentos (Figura 4). De forma geral o tratamento se demonstra analogo aquele utilizado em
tratamento de esgoto e visa a adequacéo do efluente as normas de descarte e, corpo receptor.

Logo séo utilizados tratamento bioldgicos, como lodos ativados e suas variagdes, lagoas
aeradas, lagoas de estabilizacdo e entre outros (com o designio de reduzir as altas contragdes de
organicos no meio); tratamento fisico-quimicos para eliminar ou atenuar suas cargas organica
e inorganica nas suas formas particulada ou dissolvida. No tratamento fisico-quimico podem
ser aplicadas as seguintes operacdes: diluicédo; filtracdo; coagulacao; floculacédo; precipitacao;
sedimentacgdo; adsorcdo/absorcdo; troca idnica; oxidacdo quimica; osmose reversa; lavagem

com ar; ultrafiltracdo; oxidacdo; evaporacédo natural e vaporizagdo (IPT/CERMPRE, 2000).
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Fonte IPT/CEMPRE (2000).

- Drenagem e tratamento do biogas gerado: com intuito de reduzir impacto do metano
gerado pelo aterro o biogas pode ser coletado e reaproveitado quando possivel, ou seja, quando
sua concentracdo em biogads estiver entre 40% e 60%. Quando impossibilitado o
reaproveitamento energético do biogas recomenda-se sua incineracgao.

- Arborizacdo da area (cinturdo verde): visando melhorar a dispersao de gases e odores
podem ser plantadas arvores e arbustos de médio porte. Sdo indicadas também para balancear
a estética do aterro;

Os problemas operacionais apresentados pela disposicdo dos residuos urbanos devem
também serem considerados. Devem ser definhadas areas de operagdo de maneira a melhorar o
transito de operadores e maquinas, conforme apresentado na Figura 5, a area de trabalho deve
receber camada de solo ndo superior a 0,20m, para nao prejudicar a vida util do aterro.
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Figura 5 — Recomendac&o de fluxo de operacéo de aterro sanitario.Estacdo de tratamento de liquidos

percolados.

Fonte IPT/CEMPRE (2000).

O aterro deve também possuir mecanismos de monitoramento com o proposito

de

melhor entender e operar os modulos. monitorizacdo geotécnica e ambiental, incluindo

piezometria, pocos de amostragem, inclinbmetros, marcos superficiais e controle de vazéo

lixiviados, conforme a Figura 6.
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Figura 6 — Unidades implementadas de monitoramento em aterro.
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Fonte IPT/CEMPRE (2000).

Os aterros controlados séo formas de disposicdo final ambientalmente inadequadas
porque, diferente do aterro sanitario, sdo apenas jogados sob o solo sem nenhum tipo de
tratamento ou engenharia sobre o projeto, apenas delimitando area especifica para despejo e
finalizando com cobertura de material inerte para conclusao do depoésito. (ALBUQUERQUE;
JB, 2018/2019)

Ja os lixdes, seqgundo ALBUQUERQUE (2018/2019) se referem a forma de disposi¢do
final de residuos que mais impacta negativamente o ar, solo e agua. Sao locais de despejo a céu
aberto no solo, sem nenhuma protecao ambiental, contaminando o solo e a &gua pelos lixiviados
gerados pela decomposicdo do lixo. Além dos lixiviados é gerado o biogés que é liberado
diretamente para atmosfera, ou seja, 0 metano de alto potencial de aquecimento global é
dispensado livremente. Além disso, sdo atraidos vetores de todos os tipos e ndo existe controle

do pessoal em contato com a area.
4.3.2. Tratamento térmico

Segundo FRAKENFELD (2015) os métodos de tratamento térmico, contidos nos
processos conhecidos como “Waste to Energy ” (WtE), sdo métodos muito bem estabelecidos,
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promovendo processamento de mais de 100 milhdes de toneladas de RSU ao redor do mundo,
sendo capazes de serem encontradas plantas compactas com geragdo de um ou cento e vinte
quatro megawatts (MW) nos EUA, sendo, portanto, um método que pode variar bastante sua
capacidade de producéo energética e aplicacdo dependendo da demanda.

O tratamento térmico por incineracdo (Figura 7) € o que apresenta tecnologia mais
difundida, sendo realizada em fornos em alta temperatura (maior que 1000°C), que na presenca
de oxigénio em excesso, promove a combustdo (queima) do RSU. Esse processo gera cinzas
contendo inorganicos e metais que podem ser aproveitados. Além disso a incineracdo gera
energia térmica que pode ser aproveitada na geracdo de energia elétrica. Atualmente os
processos de incineracdo utilizam de sistemas robustos de tratamento de gases (controle de
oxidos de nitrogénio, enxofre, particulados e metais), sendo capazes de reduzir a poluicdo

atmosférica nos niveis aceitos pela legislacdo (FRAKENFELD, 2015).

Figura 7 — Diagrama representando o sistema de incineracéo.
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Fonte: Adaptado de Beynne et al (2018).

No Brasil houve inimeros incineradores ao longo da histéria como por exemplo o
incinerador de Pinheiros, Sdo Paulo, vigente no ano de 1949 com capacidade de 200 t/dia;
incineradores de ponte pequena e Vergueiro com ambos aproximadamente 300 t/dia, porém
desativados desde do ano de 2000 devido a ndo serem capazes de atingirem os padrdes
ambientalmente estabelecidos (HENRIQUES, 2004).

Hoje no pais € possivel observar que existem apenas 17 unidades de incineracao, o que
corresponde a forma atual de aproximadamente 0,4% das unidades de tratamento de RSU,
contando com um tratamento total de aproximadamente nove mil toneladas no ano de 2019,

correspondendo a aproximadamente 0,01% do tratamento nesse mesmo ano (SNIS,2019).
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Hoje os tratamentos WtE mais promissores incluem métodos de conversao termal,
dentre eles incineragdo, pirolise e gaseificacdo; transformacéo bioquimica e aproveitamento
térmico em aterros (BEYENE, et al., 2018).

Num sistema de incineracdo o RSU dentro dos fornos submetidos a temperaturas entre
750°C e 1100°C, na presenca de oxigénio em excesso, degrada as moléculas orgénicas no
residuo, gerando energia, cinzas e uma mistura de gases (poluentes atmosféricos e gases estufa).
Os residuos sélidos podem ter seu volume reduzido a até 80-85% dependendo da composicéo
original do RSU. A eficiéncia de geracdo de calor e geracao de eletricidade estd na faixa de
80% e 20% respectivamente. Importante notar que sdo gerados principalmente os gases
poluentes de 6xidos de carbono (COXx); 6xidos de enxofre (SOXx); &cido cloridrico (HCI); 6xidos
de nitrogénio (NOX); etc. Como produto sélido, também chamado de cinzas, é possivel observar
principalmente metais; hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) e material particulado.
Em menor proporcao deve-se observar compostos organo-halogenados (como dioxinas, furanos
entre outros). Os gases usualmente sdo tratados com o estado da arte em “flue gas treatment”
ou tramento de gases de combustdo (BEYENE et al., 2018; IADORALA, 2018).

O tratamento de poluentes provindos do sistema de incineracdo para IADORALA et al.
(2018), pode ser dividido em duas categorias: tratamento de material particulado, utilizando de
processos fisicos de separacdo para o tratamento do material particulado e tratamento de gases
poluentes, impondo o0 contato desses gases com materiais capazes de reduzirem sua
concentracdo na saida.

Primeiramente os tratamentos fisicos mais comuns incluem: ciclones, que separam as
particulas mais grossas das mais finas; separadores eletrostaticos, capazes de remover particulas
extremamente finas do sistema; e filtros de tecidos que removem particulas pelos mais diversos
fendmenos fisicos.

Por outro lado, o controle de poluentes gasosos tem como mecanismo o contato da
corrente gasosa com um componente, seja ele liquido, sélido, ou gasoso, com o objetivo de
extrair seletivamente um ou mais componentes poluidores. A técnica mais observada de
tratamento de poluentes gasosos € a absorg¢do, utilizada principalmente para gases &cidos como
0 &cido cloridrico e &cido fluoridrico (quando presente).

Na absor¢édo o0 gas é absorvido pela passagem em um liquido ou suspenséo onde fica
retido e posteriormente esse liquido pode ser tratado para reciclagem em processo ou descartado
na forma de lama. Substancias como o hidroxido de calcio ou bicarbonato de sédio (NaHCO3)
sdo utilizadas nesse processo. A segunda forma de tratamento seria a adsor¢édo, onde o gas fica

retido em um material sélido com grande area superficial, normalmente carvédo ativado. A
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remocdo de NOx envolve a remogdo catalitica ou remogéo ndo catalitica utilizando reacdo com
ureia (CO(NH2)2) em catalisadores metélicos porosos (IADAROLA, 2018).

O segundo tratamento térmico a ser citado ¢é a gaseificacdo que € um processo em que a
maioria do carbono presente no residuo é convertido em produto gasoso, através da exposicao
ao oxigénio e a alta temperatura, 900-1100°C. Os principais produtos gasosos obtidos desse
método sdo o monodxido de carbono (CO) e hidrogénio (H2), compondo um géas de sintese e
obtendo como produto solido cinzas inorganicas do processo e um char, ou seja, fracdo
carbonica fixada que ndo se extrai facilmente pela temperatura e injecdo de oxigénio. O
processo de gaseificacdo utilizando o ar que, apesar desse processo resultar em um gas de
sintese contendo até 60% de oxigénio e possuir um valor de aquecimento de 4-6 MJ/Nm3
(comparado com os 10-18 MJ/Nm3), simplifica o processo e reduz gastos com o oxigénio puro.

Uma técnica que pode ser citada na gaseificacdo é a técnica de gaseificacdo com
derretimento da fragdo sélida de fundo, também conhecida como “Slagging gasification ”, nela
é alcancada temperaturas de aproximadamente 1600 °C onde a fracdo solida é derretida
resultando em um material estavel € passivel de ser reciclado. (WSP ENVIRONMENTAL
REPORT, 2013).

Devido a caracteristica do processo de produzir gas de sintese ele pode ser utilizado para
producdo de energia, mas também como fonte de produtos quimicos, combustiveis liquidos e
hidrogénio. Este potencial de utilizacdo do gas de sintese depende da complexidade da planta
para que 0 gas proveniente possa ser tratado e atuar em processos além daqueles de simples
queima, uma vez que ao utilizar o gas de sintese em queima este processo ndo se distanciaria
do processo de incineragdo em termos praticos (CONSONNIS & FEDERICO VIGANO, 2012).

O terceiro WLE térmico a ser citado é a pir6lise, um tratamento térmico aplicado na
auséncia, ou baixa presenca de oxigénio causando a decomposic¢do do material organico. O
processo de pirolise opera em temperaturas acima de 430 °C (VALLERO, 2008). Como
produtos do processo de pirdlise temos gases como 0 mondxido de carbono (CO); hidrogénio
(H2); metano (CHa4); outros hidrocarbonetos mais pesados; um residuo sélido poroso de carbono
fixado; gases condensaveis que geram o bio-0leo, uma fracdo liquida com poder energético e
com alto teor de carbono organico (VALLERO, 2008). Os maiores contaminantes do processo
de pir6lise sdo 0s compostos organicos semivolateis, como bifenilas policloradas (PCBs),
dioxinas, HAPs (VALLERO, 2008).
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4.3.3. Tratamento bioldgico

Quanto ao tratamento bioldgico pode-se citar a compostagem e o tratamento anaerobio.
A compostagem e o tratamento anaerobio podem ser considerados tratamentos ambientalmente
adequados de acordo com a lei 12305/2010. Incluso no tratamento anaerobio se encontra a

biometanizacéo.

4.3.3.1. Compostagem aerdbia

O tratamento aerdbio, de acordo com KIEHL (1998), também conhecido como
compostagem é um processo controlado de decomposicdo provinda de atividade microbiana,
de oxidacdo de uma massa heterogénea de matéria organica no estado sélido ou Umido que,
pode se apresentar em trés fases distinguiveis: a primeira mesofilica, marcada por células
microbianas com uma intensa atividade metabo6lica mesmo em atividade de laténcia, que
segundo CORREA (2003), é observada devido a uma elevada sintese de DNA e enzimas, sendo
alcancadas temperaturas de até 40 °C (MEHTA et al., 2013); posteriormente uma fase de
bioestabilizacdo, chamada de termofilica, com temperaturas que podem ultrapassar 65 °C,
sendo essa fase responsavel por eliminacdo de patégenos e sementes de daninhas (MEHTA et
al., 2013); por final a maturacdo ou humificagdo da materia organica, com temperaturas abaixo
de de 40°C sendo observada nessa fase a mineralizacdo de alguns compostos da matéria
organica, disponibilizando assim nutrientes inorganicos, compostos por nitrogénio, fdsforo,
calcio e magnésio, para plantas (KIEHL, 1985).

Como resultado do processo metabolico é gerado um composto orgéanico estabilizado
que pode ser utilizado como adubo comercial, todavia LOPEZ-REAL (1990) indica que a
qualidade desse adubo estd estritamente relacionada com a matéria-prima utilizada na
compostagem. Conforme a matéria-prima 0 composto organico pode estar contaminado por
metais pesados, 0 que tornaria impréprio o uso do composto como adubo de vegetais
comestiveis ou seus frutos.

A Figura 8 apresenta o desenvolvimento da temperatura numa pilha de compostagem
em funcdo do tempo, as suas fases e o0s principais materiais e organismos envolvidos no

processo.
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Figura 8 — Desenvolvimento da temperatura na pilha de compostagem em fungéo do tempo, as
fases, principais materiais e organismos envolvidos
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Fonte: Adaptado de HUBBE et al. (2010).

A compostagem pode ser classificada divida em duas formas: compostagem passiva ou
por aeracdo forgada. O processo de compostagem passiva se baseia em deixar o ar estar no meio
sem interferéncia, a leira pode ter uma geometria que pode auxiliar na aeracdo do meio. A
segunda técnica é a com aeracdo forcada, nessa técnica é empregada aeracdo por processos
como injecdo de ar na massa de RSU para promover a digestdo aerdbia. O processo mais
comum de compostagem do lixo urbano € a partir da técnica de leira por revolvimento periodico
das pilhas de composto, sendo possivel disponibilizar oxigénio para as atividades metabdlicas
dos microrganismos atuantes na decomposicao das pilhas. Em usinas maiores de decomposi¢éo
observa-se a utilizacdo de leiras estaticas contando com ventilagdo em baixa pressdo. (BRITO,
2004).

Dentre os principais fatores que podem afetar a compostagem sdo: relagdo carbono e
nitrogénio, aeracdo e umidade:

(i) A relagdo carbono/nitrogénio (C/N) é de extrema importancia para o processo de
compostagem, sendo ela uma grande influéncia na respira¢do e na atividade microbiologica

(GUO et al., 2012). Algumas fontes de matérias-primas ndo séo ideais por ndo possuirem a
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razdo C/N adequada para o metabolismo. Por esse motivo materiais ricos apenas em carbono,
como é o caso da madeira para o exemplo, devem ser acrescidos de outros residuos para
balancear essa relacdo C/N. Um exemplo seria a utilizacéo de restos de comida e esterco para
otimizar o processo. Decorrida as etapas metabolicas € comum que a razdo C/N diminua
indicando uma maior maturidade do composto (HACHICHA et al. 2012 RAZAL et al., 2012).

A aeracdo € essencial para garantir a presenca de oXigénio necessario para a
compostagem aerobia, por esse motivo o formato da leira que auxilia o processo de aeragéo é
determinante para evitar regides anaerdbias durante o processo (LUZ CAYUELA et al., 2012).
Uma das formas de garantir a aeracdo passiva de uma leira é através da utilizacdo de folhas e
plantas que geram canais por onde o ar circula com mais facilidade (HUBBE et al., 2010).

A umidade por sua vez possui influéncia na atividade microbiana. Em um ambiente
muito umido pode -se obter uma regido anaerdbia na leira gerando materiais como metano e
amonia. Por outro lado, em um ambiente com baixa umidade, a atividade metabolica diminui.
O teor recomendado de umidade estd em torno de 50-75% para um processo aerdbio ideal
(GUO et al., 2012).

Pode-se observar que os materiais que possuem grande influéncia na compostagem séo
aqueles lignocelulésicos, isto é, aqueles que possuem composi¢do majoritariamente de lignina,
celulose e hemicelulose. Isto porque o processo de compostagem pode ser visto,
simplificadamente como uma forma de oxidacdo da matéria orgénica até dioxido de carbono
(DICKSON et al. 1991), onde os maiores contribuidores dessa oxidacao, por CO> gerado e por
geracdo de calor sdo a celulose e hemicelulose (HUBBE et al., 2010).

A lignina por sua vez é um material de degradacdo mais lenta, e com o tempo a pilha
comega a enriquecer em lignina (LIMA et al., 2009). Todavia quando a celulose e hemicelulose
foram esgotadas do meio, a lignina passa ser a base energética para a transformacao do meio,
nessa transformacdo € que se observa a atuacdo de algumas enzimas fenoloxidases, como a
lacase, capaz de degradar a lignina e dar origem ao humus, produto esse visado para adubo pela
sua capacidade de reter umidade e afetar a textura do solo positivamente para raizes e biota
(HUBBE et al., 2010).

4.3.3.2. Digestao anaerdbica

Na digestdo anaerdbia (DA), um processo que ocorre na auséncia de oxigénio, ocorre a

decomposicgdo bioldgica da fracdo orgénica do material gerando como possiveis produtos o
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metano a 65%; didxido de carbono a 35% e uma pequena fracdo de biomassa residual de
microrganismos biodigestores (MATA-ALVAREZ, 2015).

E um tratamento que possui distribuicio populacional de microrganismos extremamente
dependente do substrato alimentado; concentracdo de produto; condi¢bes ambientais, tais como
pH, Temperatura, concentragcdo de hidrogénio, etc (MERKEL et al., 1999). A digestéo
anaerobia necessita de uma grande variedade de populacdo microbiana para acontecer,
incluindo grupos restritos e ndo restritos para serem capazes de reduzir as cadeias longas
organicas de grupos de proteinas, carboidratos e lipidios para moléculas mais simples, como o
metano e o gas carbbnico (SIEGRIST et al, 1993).

A biometanizac¢do pode ser resumida como ocorrendo em duas etapas, na primeira a
matéria organica é convertida para intermediarios como os acidos graxos volateis, dioxido de
carbono e hidrogénio. Na segunda fase os intermediarios sdo convertidos em metano pelos
microrganismos metanogénicos (MATA-ALVAREZ, 2015).

Na DA de RSU, o material entra na digestdo com alta proporc¢éo de sélidos suspensos e
uma mistura complexa de material solivel. Uma forma simples de se traduzir o processo é a
transformacdo dos carboidratos, lipidios e proteinas em &cidos graxos volateis (AGV)
(COHEN, 1982; MIRON et al., 2000).

Para a degradacdo dos lipidios observa-se as etapas de: hidrdlise em acidos graxos
longos, que entdo é oxidado em acetato e propionato, porém apenas com baixa pressdo parcial
de hidrogénio, isto s é alcancado com as HMB (Hydrogenfil methanogenic bacteria) em meio.
Foi constatado que os lipidios raramente sofrem hidrélise sem a presenca de bactérias
metanogénicas. (PALENZUELA-ROLLON, 1999; MIRON et al., 2000; SANDERS et al.,
2001). Ja as proteinas sdo hidrolisadas a aminoacidos que posteriormente sdo degradadas em
AGV.

Em um processo controlado a pior das hipoteses é dada pelo desbalanceamento
microbiano. Quando os microrganismos acidogénicos ultrapassam o crescimento das bactérias
metanogénicas, reduzem a atividade dessas Ultimas devido a reduc¢do do pH no meio em que se
encontram.

Dentre os nutrientes necessarios para a digestdo estdo os nutrientes (carbono, nitrogénio,
fosforo, enxofre) e micronutrientes (tracos de minerais contendo niquel, ferro, célcio,
manganés, sodio, bario, etc). A presenca de micronutrientes pode estimular o crescimento,
porém em demasia pode causar o efeito reverso, isto €, inibir o crescimento microbiano. Os
residuos municipais usualmente possuem o requerido, em se tratando de nutrientes, necessario

para o crescimento e manutencao do processo anaerobio. (MATA-ALVAREZ, 2015).
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Quanto as toxicidades de componentes em meio, ndo ha resposta simples sobre as
substancias e suas concentracdes limites ou faixas ideais. As substancias poderdo possuir
comportamento inibidor ou estimulante dependendo ndo somente de sua caracteristica
intrinseca, mas do mesmo modo depender de fatores ambientais como pH, temperatura e
concentracdo de outros componentes. Os fatores que mais podem influenciar um processo
anaerdbio sdo pH, amonia livre, &cido sulfidrico e AGV. Algumas vezes é observada a
influéncia da salinidade e xenobidticos (substancias que ndo ocorrem naturalmente em
determinada microbiota), especificamente para residuos solidos urbanos (MATA-ALVAREZ,
2015).

Dos AGV, o acido propi6nico e o butirico sdo descritos como mais inibitérios, mesmo
fazendo parte do processo metabolico como intermediarios. De forma similar a aménia, que é
um nutriente necessario pode, por conseguinte, possuir acdo inibitoria dependendo do pH e sua
concentracdo em meio. Para gestdo de residuos em digestdo anaerdbia recomenda-se regular a
razdo C/N através da diluicdo do meio com agua de reaproveitamento (esgoto) ou com a
regulacao a partir de um insumo com menor concentracao de nitrogénio.

Quanto ao acido sulfidrico seu excesso pode estar relacionado a aclimatagdo bacteriana
e, caso haja a necessidade de ser reduzida sua concentracdo, pode-se retirar o anion do meio
por precipitacdo de sulfeto de ferro. A atencdo a esses parametros € muito importante para se
obter sucesso na digestdo, porém é necessario ressaltar que a boa regulacdo de inibidores
usualmente se faz desnecessaria quando had uma separacdo prévia dos residuos (MATA-
ALVAREZ, 2015).

Quanto a xenobidticos, tal como solventes provindos de esgoto industrial, sdo
normalmente muito toxicos para bactérias metanogénicas. O processo de digestdo anaerdbia
possui ampla faixa de toxicidade para diversos xenobi6ticos, porém uma separacao prévia do
material minimizaria o impacto dessas substancias toxicas (MATA-ALVAREZ, 2015).

A Tabela 1 apresenta parametros de concentracao de inibicdo para diversas substancias
que podem estar no digestor sugeridos por Mata-Alvarez (2015).
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Tabela 1 — Valores gerais de inibicdo em digestdo de RSU.

Substdncia em digestor Concentragdo de inibicio

AGV - &cido propidnico > 3000 mg/L
Amdnia > 1200 mg/fL
Acido sulfidrico > (200 mg/L - 1500 mg/L)
Metais pesados > 1 mg/L
Metais alcalino-terrosos »5mg/L- 8mg/L

a
*valores genéricos para digest3o anerobia de residuos, seus limites

para inibicdo variam de acordo com fatores ambientais

Fonte: Mata-Alvarez, (2015).

A DA pode ser obtida em ampla faixa de temperatura, de temperaturas de
aproximadamente 10 °C, até faixas termofilicas com temperaturas que podem chegar a 70 °C
(MATA-ALVAREZ, 2015). A temperatura possui grande influéncia no processo anaerébio,
sendo a metanogénese a parte do processo mais afetada por esse parametro. A zona de

temperatura ideal para operacao da digestdo anaerébia se encontra nas faixas de 35 °C e 55 °C
aproximadamente, como demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Efeito da temperatura 6tima no processo de digestao anaerobia.
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O processo de digestdo anaerdbia pode ser resumido em duas etapas:

- A primeira refere-se & conversdo de matéria organica em intermediarios como AGV,
H,, dioxido de carbono;

- A segunda fase refere-se a transformacéo dos intermediarios em metano.

Esse sistema é muito sensivel quanto a sobrecarga organica do digestor pois as bactérias
metanogénicas se apresentam mais sensiveis a pardmetros que podem gerar essa sobrecarga
devido a: aumento de temperatura, substancias toxicas introduzidas no digestor, aumento do
fluxo de substrato e entre outras (MATA-ALVAREZ, 2015).

Para um melhor controle do processo é necessario se saber o estado do digestor, estado
descrito por variaveis como concentracdo, pressao, pH, AGV, etc. Alguns parametros foram
sumarizados por MATA-ALVAREZ (2015) e sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Relacdo de efeitos e disturbios no processo de digestdo anaerdbia.
Efeito final caso ndo haja

Disturbio Problema apresentado falha total
lavagem de microrganismos
Aumento da taxa de do sistema afetando Reducéo no de metano
fluxo principalmente BMs pelo seu gerado; pH; etc.

tempo de crescimento curto.

Aumento da

concentragdo de
alimentacdo
(sobrecarga)
Aumento dos AGVs;

Desequilibrios que afetam
principalmente BMs e
acumulo de VFAS

aumento na produgdo de
acidos distintos do &cido
acético

Introducéo de
toxicos

Temperatura
Pressdo de oxigénio
Fonte: Mata-Alvarez (2015).

4.3.3.2.1 Biometanizagdo

A biometanizacdo € um processo de digestdo anaerdbia, conhecida como uma
alternativa ambientalmente sustentavel na gestdo de RSU, que possui como material de entrada
a FORSU (restos de alimentos, estrume e residuos agricolas) e como produto de saida do
processo obtém-se o biogas como material gasoso e um material s6lido com possiveis usos
agricolas (WID & HORAN, 2018).

Dentre os tratamentos bioldgicos, o tratamento anaerdbio pode ser citado como o que
apresenta maior custo-eficiéncia devido a sua alta aquisi¢cdo energética e baixo impacto
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ambiental. Sendo um processo simples que tem como consequéncia a reducdo de RSU a ser
enviado a aterros sanitarios ou lixdes; gerar um material digerido menos nocivo que aquele ndo
tratado (estabilizacdo de residuos) e que ainda pode ser utilizado como material alternativo para
adubo. Ademais ha também a possibilidade de se reaproveitar biogas para fins energéticos, uma
vez que ele é majoritariamente composto por metano e didxido de carbono. E valido apontar
que o processo de DA é o mesmo que aquele apresentado em aterros (secéo 4.3.1), porém é
diferenciado pela utilizacdo de equipamentos e técnicas para acelerar e controlar as etapas
(RUBENS, 2021).

A maioria dos processos de DA, o que inclui a biometanizacao, necessitam de uma fase
de pré-tratamento do material de entrada, para evitar problemas citados em secdo 4.3.3.2,
garantindo que 0s materiais reciclaveis possam ser extraidos. Esse tratamento envolve
separacao ou triagem de materiais ndo biodegradaveis e trituracéo.

E habitual a diluicio da carga para se atingir teores desejaveis de sélidos e, para tal,
podem ser utilizadas &gua da rede de abastecimento, esgotos ou liquido recirculante do efluente
de digestor. Uma outra adi¢cdo ao processo seria a de trocadores de calor para manter a
temperatura desejavel no vaso de digestdo (RUBENS, 2021).

Pode-se subdividir a biometanizagdo em quatro etapas gerais:

-Pré-tratamento;

-Digestéo de residuos;

-Recuperacao de biogas;

-Tratamentos de rejeitos;

Existem alguns processos que podem ser empregados em sistema de DA, 0s processos
de uma fase ou duas fases; continuo ou em bateladas; a seco ou tmido. MATA-ALVAREZ
(2015) aponta que a selecdo do melhor tipo de reator se da pela necessidade do sistema avaliado
e gue a escolha do processo mais adequado depende do tipo de matéria prima e do processo
mais adequado a necessidade.

No processo em que ha duas fases sdo separados os estagios de digestdo primeiramente
em liquefacdo-acidogénise, principalmente limitada pela lenta reacéo de hidrolise da celulose,
e por seguinte acetogénese e metanogénese. O sistema de dois estagios € escolhido
principalmente pela sua confiabilidade biologica mesmo em residuos que apresentam
problemas em método de uma fase, a segunda vantagem é que o método de duas fases pode
apresentar maior rendimento dependendo do residuo a ser tratado. No controle é necessario
neutralizacdo do fluxo de entrada da segunda fase, sendo essa feita utilizando o sobrenadante

do processo ou através de algum material neutralizador externo. A maioria dos esquemas de
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dois estagios operam com retencdo da biomassa na segunda etapa, dessa forma é apresentada
uma performance justa mesmo em residuos com alta carga de nitrogénio e presenca de alguns
inibidores (MATA-ALVAREZ, 2015).

.Um exemplo de um processo de duas fases seria 0 processo BTA (Figura 10), onde a
polpa de dez por cento de solidos totais que sai da pasteurizacdo é desidratada e entdo
diretamente mandada para o reator metanogénico. O bolo € resuspenso em agua e hidrolisado
em reator de mistura em condic¢des mesofilicas. O pH dentro do reator de hidrélise € mantido
entre seis e sete pela recirculacdo da agua do processo de metanizacao. O produto do reator de
hidrélise é mais uma vez desidratado e entdo alimentado ao reator de metanogénese. E indicado
que dentre diversas dificuldades técnicas que podem ocorrer nesse tipo de reator, a maior delas
seria a complexidade do sistema , onde sdo utilizados quatro reatores e poderia ser utilizado

apenas um, como € o caso do processo de uma fase (MATA-ALVAREZ, 2015).
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Figura 10 — Processo BTA de digestdo “amido-timido”.
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Fonte: Adaptado de MATA-ALVAREZ (2015).

Por outro lado, reatores de apenas uma fase (Figura 11) pode-se apresentar como
simples em sua estrutura apresentando menor frequéncia de problemas e técnicos e com custo
de investimento inicial menor. O processo consegue ser bem atrativo mesmo para residuos que
ndo sdo ideais para processos de uma etapa uma vez que sao utilizadas misturas de residuos
juntamente com aqueles que poderiam causar perdas na DA reduzindo assim suas falhas. E
inclusive apontado que para um processo bem controlado e bem dimensionado, tendo entre dez
e quinze por cento de sélidos totais, os reatores de uma fase apresentam desempenho téo alto
guanto de dois estagios (WEILAND, 1992). No exemplo do processo de Waasa, Finlandia, em
1989, um misturador do tipo helicoidal € usado para homogeneizar a massa de residuos e
alcancar a faixa de quinze por cento de solidos totais utilizando agua de reciclo e agua do

sistema de alimentacao.
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Figura 11 — Esquema simplificado de processo de DA monofésico imido.
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Fonte: MATA-ALVAREZ (2015).

O pré-tratamento necessario para processo de uma fase pode ser complexo pois almeja
remover 0 maximo de particulas grossas e contaminantes pesados. Esse processo requer a
menor perda possivel de material biodegradavel e a0 mesmo tempo uma boa extracdo de
contaminantes de processo. Para alcancar isso pode requerer a utilizacdo de telas, tambores,
prensas, etc e ainda assim séo estimadas perdas de 15 % a 25 % de sélidos volateis, com queda
proporcional na obtencdo de biogas. Outro possivel problema para este método esta no “curto-
circuito”, quando o tempo de reten¢do ndo se apresenta suficiente e ocorrem prejuizos na
obtencdo de biogas e também reducdo na qualidade de higienizacdo do produto final, uma vez
gue microrganismos patogénicos nao passaram pelo tempo de retengdo necessario para mata-
los (MATA-ALVAREZ, 2015).

Ainda € possivel citar sistemas monofasicos do tipo “secos”, nesses sistemas utiliza-se
material com solidos totais de 20% a 40% onde apenas substratos muito secos (acima de 50%
de solidos totais) sdo diluidos com agua. Por se tratar de um sistema com alta concentracao de
solidos 0os mecanismos utilizados nesse tipo de sistema utilizam correias, parafusos de
transporte e bombas especiais para sistemas super viscosos. Esse sistema se demonstra robusto
e com pré-tratamento mais simples que os demais, requerendo apenas remoc¢do de grossos
acima de aproximadamente 40 mm. De todo modo impurezas como pedras, vidro e madeira

ndo apresentam tantos problemas quanto se processados em sistema Umido. Sua performance
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pode se apresentar similar a sistemas “Umidos”, porém este rendimento varia da necessidade e
do tipo de residuo.

Por fim é possivel indicar os reatores por batelada, que possuem menor complexidade e
custo de implantacdo cerca de 10% menor comparado a sistemas com alimentacdo continua
segundo (BRUMMERLER, 1992). Ainda segundo o autor, por tonelada de residuo tratado é
necessario cerca de uma area dez vezes maior e o custo geral da operagdo se assemelha aquele
dos sistemas continuos.

Nos sistemas por batelada pode-se apontar que as etapas de DA séo todas em regime
solido, suportando cerca de 30% a 40% de sélidos totais. Apesar de possuir similaridade com
0 processo de obtencdo de biogas a partir de aterros, isto é, sistema fechado e remocao direta,
é indicado que pode obter de 50 a 100 vezes mais biogas quando comparado com aterros. Esta
diferenca pode ser explicada devido a dois fatores: o primeiro deles é que em sistema de
batelada o lixiviado € mantido recirculando em camara, permitindo dispersdo de inoculantes,
nutrientes e &cidos; o segundo motivo se deve ao sistema de batelada habitualmente se dar em
temperaturas mais altas daquelas observadas em aterros, favorecendo a velocidade da DA
(MATA-ALVAREZ, 2015).

4.4. GESTAO DE RSU NO BRASIL

No Brasil foram produzidas 79 milhGes de toneladas de residuos gerados em 2018. Para
fazer frente a todos os servicos de limpeza urbana do Brasil, governo municipal investiu em
média 10,15 reais por habitante. Esses servicos empregaram diretamente 332 mil empregos
formais no periodo, queda de 1,4% em relacéo ao ano de 2017. O mercado de limpeza urbana
transferiu recursos equivalentes a 28,1 bilhGes de reais no pais, uma reducdo de 1,28% em
relacdo ao ano anterior (ABRELPE, 2020)

Entre os anos de 2017 e 2018, a quantidade de residuos sélidos urbanos gerados no
Brasil aumentou quase um por cento, atingindo 216.629 t/dia. Como a populagéo cresceu nesse
periodo (0,40%), o crescimento da geracdo de energia per capita foi um pouco menor (0,39%).
Isso significa que o brasileiro médio gera mais de um quilo de lixo/dia. Das 72,7 milhdes de
toneladas de RSU coletadas no Brasil em 2018, 59,5% do volume de disposic¢do final foram
coletados e destinados a aterros - um aumento de 2,4% em relacdo ao valor total do ano anterior.
No entanto, unidades inadequadas, como lixdes e aterros controlados, ainda representam uma

grande parcela (23% e 17,5%, respectivamente). Eles existem em todas as regifes e recebem
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mais de 80 mil toneladas de residuos todos os dias, que tém grande probabilidade de causar
poluicdo ambiental e efeitos negativos para a saide (ABRELPE, 2020)

E estimado que de um total de um total aproximado de 75,8 milhdes de toneladas de
residuos sélidos coletados (dos municipios participantes do SN1S-2019), cerca de 43,2 milhdes
de toneladas ou 56,9 % do total é destinada a aterros sanitarios, cerca de 6,6 milhdes de
toneladas sdo destinadas para aterros controlados e 7,2 milhdes de toneladas (aproximadamente
9,5%) sdo despejadas em lixGes. A incineracdo se apresenta com baixa participacdo, sendo
destino de 8,618 mil toneladas ou 0,011% do total (SNIS, 2019).

4.4.1. Composicao gravimétrica do RSU no Brasil

A composicdo dos RSU ¢é de extrema importancia pois, permitem que sejam tomadas
medidas de tratamento, reutilizacdo e disposi¢do correspondentes as suas caracteristicas. A
composic¢do por fracdo de massa do residuo, chamada de composicdo gravimétrica, € aquela
utilizada para caracterizar a composicdo do lixo. Conforme a Figura 12, no Brasil a maior

fracdo do lixo, aproximadamente 45%, € de material organico (ABRELPE, 2020).

Figura 12 — Composicao dos residuos sélidos urbanos.
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Fonte: ABRELPE (2020).
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Dada essa fracdo de organicos no lixo (45,3%), entdo pode-se entender que dentre 0s
tratamentos a serem utilizados para os residuos, um dos que mais se destacaria pela sua
praticidade de aplicacdo seria a DA por biometanizacdo, visando uma reducdo de massa dos
residuos a serem dispostos nos aterros, geracdo de novos produtos e menor emissdo de gases

estufa.

4.4.2. Reciclagem do RSU no Brasil

O processo de reciclagem consiste num processo de transformacgdes de materiais com o
objetivo de possibilitar a reintroducao dos residuos no processo de producio. E uma préatica que
precisa ser difundida, especialmente pela economia da energia gasta nos processos de producao
e pela diminuicdo na utilizacdo de matéria-prima virgem. A reciclagem provém da necessidade
de economizar e reduzir a utilizacdo dos recursos naturais e minimizar os residuos produzidos,
e dessa maneira reduzindo o volume a ser transportado, tratado e disposto. Desta maneira 0s
residuos sdo menos dispostos em aterros aumentando a vida Gtil dos mesmos (CRUZ, 2002).

Para que seja possivel a reciclagem, se faz necessario que haja uma coleta seletiva que
possa separar 0 material pelas suas caracteristicas especificas, tais como metais, papéis, vidros
e metais e organicos (ou biodegradaveis), previamente separados na fonte geradora. A coleta
seletiva exige, por sua vez, uma secdo de triagem onde os materiais s&o recebidos,
discriminados, picados, enfardados e acondicionados e caso seja necessario o material pode ser
pré-beneficiado, o que pode agregar valor a sucata a ser comercializada (CEMPRE, 2018).

Pode-se observar que, de acordo com os valores do SNIS (2019), o volume de residuos
solidos recuperados para reciclagem s6 vem aumentando, com aproximadamente 929 mil
toneladas recuperadas no ano de 2019, o maior volume recuperado desde o ano de 2010, como

mostra a Figura 13.
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Figura 13 — Massa de residuos solidos recuperada dos municipios participantes.
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Fonte: Adaptado de SNIS (2019).

4.5. GESTAO DE RSU NO MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO

No municipio do Rio de Janeiro além da lei federal 12305/2010 esta em vigéncia
também a lei municipal de mudangas climéaticas 5248/2011 que possui metas para reducao de
gases do efeito estufa (GEE) e por esse motivo 0 municipio segue monitorando sua situa¢do em
relacdo aos residuos sélidos e seus impactos na sociedade.

Segundo o PMGIRS (2016), o setor de residuos sélidos é responsavel por 11% das
emissdes de didxido de carbono equivalente (Figura 14), de acordo com o inventario de gases
do efeito estufa (GEE) de 2012.

Segundo FORSTER et al. (2007) o metano (CH4) gerado na decomposi¢do de RSU em
aterros pode ser equivalente a 25 vezes a massa de didxido de carbono (COz) quanto ao
potencial de aquecimento global, ou seja, 1 kg (CH4) é igual a 25 kg (CO>).
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Figura 14 — EmissOes por setor (%) de um total de 22 milhdes de toneladas equivalente de CO,.

Setor publico (%)
2,0

Fonte: Adaptado de PMGIRS do Rio de Janeiro (2016).

Para atuar de maneira a suprir as regulamentacfes que tangem 0 meio ambiente e a
salde, e seguindo as leis supracitadas 0 municipio criou o seu Plano Municipal de Gestdo
Integrada de Residuos So6lidos (PMGIRS). Nesse plano se encontram objetivos, diagnosticos,
politicas adotadas, gerenciamento para casos especificos, sistema de logistica reversa,
diretrizes, metas etc.
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4.5.1. Diagnostico dos residuos sdlidos da cidade do Rio de Janeiro

Segundo o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) da
Cidade do Rio de Janeiro, a Companhia de Limpeza Urbana (COMLURB) no ano de 2014
encaminhou para as suas unidades uma média de 9 mil t/dia de residuos, dos quais: 53,11%
eram residuos domiciliares; 30,69% eram residuos de limpeza urbana; 9,29% eram residuos de
grandes geradores (incluindo residuos da construcdo civil que chegam nas unidades da
COMLURB) e 6,91% eram residuos da Rede Municipal de Saude, de Remocéo Gratuita e de
Emergéncia e outros (PMGIRS, 2016).

Segundo o Diagnostico Preliminar de Residuos Solidos da cidade do Rio de Janeiro,
cerca de 18-22 mil toneladas de residuos estdo sendo gerados diariamente, tanto para grandes
geradores quanto para todos os outros geradores que nao utilizam da rede COMLURB de coleta.
A estimativa de 22 mil t/dia esta na ordem de duas vezes a capacidade de coleta e destinacéo
que estdo a cargo do Sistema Publico de Limpeza Urbana do Rio de Janeiro (DPRSCRJ, 2015).

Do residuo domiciliar gerado no Rio de Janeiro é possivel observar que
aproximadamente 52% é matéria organica e 41,7% sdo reciclaveis, desses reciclaveis 87 %
deles séo de plasticos e papel e o restante (13%) sdo vidro e metal e outros materiais (PMGIRS,
2016). A Figura 15 ilustra esse quadro:

Figura 15 — Composicao dos residuos domiciliares.
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Fonte: Adaptado de PMGIRS (2016).

Cerca de 93,2 % do fluxo de residuos solidos gerados na Cidade ¢é destinado ao CTR-

Rio, em Seropédica, apos passar pelas Estacdes (ou unidades) de Transferéncia de Residuos -
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ETR. Para o CTR-Gericin6, seguem 6,3% de Residuos da Construcdo Civil e o restante, 0,5%
compreendem o fluxo da Coleta Seletiva (PMGIRS, 2016).

Como cerca de 52% dos residuos domésticos provém de matéria organica, o relatorio
preliminar de residuos solidos indica que podem ser emitidos cerca de 500 m3 de metano (CHa)
por tonelada de residuo disposto, porém um niimero mais exato para o caso do residuo do Rio
de Janeiro ainda esta por ser estudado.

No Rio de Janeiro, hoje a disposicao de residuos se da em sua imensa maioria (93,2%)
pelo Centro de Tratamento de Residuos - Rio de Janeiro (CTR-Ri0), localizado em Seropédica
e, por forca de licenciamento ambiental, recebe residuos do municipio do Rio de Janeiro, Itaguai
e Seropédica. A CTR-Rio foi inaugurada em 2011 e possui 220 hectares. Essa CTR conta com
tecnologia de impermeabilizacdo das camadas inferiores do aterro, sua impermeabilizacdo €
feita através de mantas reforcadas de polietileno de alta densidade (PEAD) e camadas de argila
compactada. A estacdo conta com cerca de 300 sensores ligados a um software para monitorar
anormalidades que possam se apresentar no solo. A estacdo é projetada para tratar mil e
duzentos metros cubicos por dia de chorume dos residuos através de um processo de
nanofiltracdo. O biogas gerado, que apresenta predominancia de metano, um gas de alto
potencial estufa, é queimado em flares que o transformam em diéxido de carbono, um gas com
menor potencial de efeito estufa (PMGIRS, 2016).

Além do CTR-Rio, segundo o0 PMGIRS (2016), o aterro desativado de Gericind para
RSU, ainda recebe residuos especiais como o0s residuos da construcdo civil (RCC) e residuos

de servicos da saude (RSS). Os residuos de salde sdo tratados em reator pirolitico.

4.5.2. Situacao de reutilizacéo, coleta seletiva e reciclagem

Tendo em vista o0 volume cada vez mais crescente de residuos produzidos no municipio
e adjacéncia, a COMLURB estuda alternativas de valorizacdo dos residuos sélidos, como por
exemplo aplicagdo de novos usos para residuos da construcdo civil (RCC), buscando
alternativas que reutilizem esses recursos nas proprias constru¢cbes ou em unidades de
beneficiamento licenciadas. Alternativas estudadas pela COMLURB envolvem a compostagem
da FORSU e a biometanizagdo desse mesmo material na usina da TMethar, aumentando assim
a vida util do aterro CTR-rio.

Ainda de acordo com PMGIRS (2016) existe coleta seletiva de porta a porta, poréem essa

iniciativa pode ser considerada modesta pois foram atingidas aproximadamente 63 mil
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toneladas entre os anos de 2011 e 2015. o material de coleta seletiva é encaminhado para
cooperativas e associagdes de catadores cadastradas.

5. BIOMETANIZACAO E O ESTUDO DA UNIDADE DO CAJU

A Usina de Metanizacdo de Residuos Organicos e Aproveitamento Energético de
Biogas (TMethar) é fruto de parceria entre a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
a empresa METHANUM Residuo e Energia e a Companhia De Limpeza Publica Urbana da
Cidade do Rio de Janeiro (COMLURB). O projeto conta com financiamento do Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdmico e Social e esta implementado na unidade de Transbordo de
Residuos do Caju (UTR-Caju/COMLURB), na idade do Rio de Janeiro.

A inauguracdo da TMethar ocorreu no ano de 2018, sendo a primeira usina de
tratamento da Fracdo Organica de Residuos Sélidos Urbanos (FORSU) com tecnologia de
Tuneis de Metanizacao por Bateladas Sequenciais (TMBS) da América Latina.

Segundo QUIAN et al (2016) a TMBS surge como alternativa as tecnologias de digestao
anaerdbia imida, mais comuns, por apresentar vantagens como a maior aceitacao de impurezas
no substrato, tornando dispensavel o pré-tratamento do residuo, e seu baixo consumo
energético.

A TMBS baseia-se em digerir anaerobiamente o substrato fresco (normalmente sem pré-
tratamento), ou seja a FORSU, dentro de reatores de Metanizacdo em Estado Solido por
Bateladas (MESB), parecidos com uma garagem ou tdnel (Figura 16), dos quais € feita a coleta
de um lixiviado, o qual é submetido a um tratamento preliminar dado por gradeamento duplo
para remocdo de areia e solidos grosseiros (Figura 17), e entdo digerido em uma unidade de
producdo de indculo, UPI (Figura 18A), para entdo ser novamente inserido nos reatores por
um sistema de aspersdo (Figura 18B).

Ao final do processo a fragdo sélida (material digerido) € retirada dos reatores (Figura
19) e é submetida a um processo de compostagem (Figura 20) visando producéo de biossolido.
A fracdo gasosa, ou 0 biogas, é armazenada no gasémetro em bolsas téxteis com pressurizador
(Figura 21) e depois passa por um sistema de tratamento de gases (Figura 22), seguindo para
sua queima em flare (Figura 23) ou outros possiveis usos como combustivel automotivo e

geragéo de energia térmica e elétrica (Figura 24).
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Conforme detalhe da Figura 24, a producdo simultanea de energia elétrica e térmica
através de uma Unica fonte de combustivel, por exemplo o biogés, constitui uma CHP,
“Combined Heat and Power” ou calor e poténcia combinados.

De acordo com PROBIOGAS (2010), o tratamento de gases por dessulfurizagdo
quimico biolégica do gas pode ser dado por um sistema de dois estagios composto de uma
coluna de lavagem recheada (absorcao do &cido sulfidrico por meio de solucdo de soda caustica
diluida), um biodigestor (regeneracdo da solucdo de lavagem com oxigénio do ar) e um
separador de enxofre (remocéo do enxofre elementar). Por meio da regeneracgéo separada, evita-
se a injecdo de ar no biogas.

A Figura 25 apresenta 0 modelo esquemaético da planta TMethar que descreve alguns
detalhes da tecnologia de TMBS.
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Figura 16 — Figura 16: (A) Reatores de Metanizagdo em Estado Solido por Bateladas (MESB); (B) MESB sem a FORSU; (C) FORSU (sem pré-tratamento;
(D) MESB com a FORSU.
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Figura 17 — Tratamento preliminar do lixiviado por gradeamento duplo.

TUNEIS DE METANIZACAO DE RESIDUOS

Tratamento Preliminar -

Remocao de Sdlidos Grosseiros e Areia

¢

B UFZG  [MeTHaNuM BIBNDES '

41



Figura 18 — UPI ou Unidade de producéo e in6culo (A); Sistema de asperséo no interior do tdnel reator (B).
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Figura 19 — Material digerido.
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Figura 20 — Sistema de compostagem.
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Figura 21 — Bolsa téxtil com pressurizador para armazenamento de biogas.
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Figura 22 — Dessulfurizacdo quimico bioldgica do biogés. Parte inferior (A) e superior (B) da coluna.
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Figura 23 — Flare para queima do biogas.
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Figura 24 — Uso do biogas na geracéo de energia térmica ou elétrica.
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Figura 25 — Modelo esquemaético da planta TMethar que descreve alguns detalhes da tecnologia de TMBS.
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O sistema TMethar foi dimensionado para tratar parte da FORSU recebida na
UTR-Caju/COMLURB, como os residuos organicos de centros de abastecimento de
alimentos, de redes de supermercados, de feiras livres, de hotéis e de outros grandes
geradores.

A tecnologia, que tem capacidade para tratar até trinta toneladas de FORSU por
dia, é composta pelos componentes, apresentados na Figura 25: seis reatores MESB
(Figura 16) e um reator hibrido, que pode operar tanto para a metanizagao quanto para a
secagem térmica do material digerido; um reator anaerébio de mistura completa, para a
estabilizacdo bioldgica do lixiviado e producao de indculo, denominado UPI (Figura 18);
um reservatério flexivel ndo pressurizado para o armazenamento do biogads gerado
(Figura 21) ; um biofiltro para o tratamento (desodorizacdo) dos gases residuais; um
sistema de tratamento quimico-bioldgico de biogas para remoc¢do do acido sulfidrico
(H2S) e parte do CO- contidos no biogas (Figura 22); um queimador de biogas ou flare
(Figura 23); e uma unidade de cogeracdo de energia elétrica e térmica (CHP) composta
por um motor de combustéo interna (Figura 24).

Segundo FRANCA E FERREIRA (2020), o processo de tratamento da TMethar
acontece em quatro etapas integradas:

(1) Recepcdo e armazenamento da FORSU: o tratamento se inicia com a recepgao
e 0 armazenamento da FORSU, etapa na qual os caminhdes de coleta descarregam os
residuos em um patio coberto e impermeabilizado (Figura 26), onde o material

descartado € homogeneizado e agregado com o auxilio de uma pa carregadeira.
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Figura 26 - Descarregamento da FORSU.

(if) metanizacdo em estado sélido por batelada sequencial: quando a FORSU se
acumula na quantidade necessaria para o tratamento, o residuo é disposto no interior dos
reatores MESB (Figura 27A). Os tineis devem possuir portas com fechamento hermético

evitando a entrada de oxigénio para formacao de um meio anaerdbio (Figura 27B).
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Figura 27 — MESB com a FORSU disposta em seu interior (A); Detalhe da porta com

fechamento hermético (B).

E nos reatores MESB que 0 processo de digestdo anaerobia da FORSU ocorre. No
interior deles, existe um sistema de canaletas para o recolhimento do lixiviado e uma
tubulacéo superior para a saida do biogas gerado. O fator essencial para o tratamento € o
sistema de aspersdo (Figura 18B) do in6culo sobre a camada da FORSU em digestdo,
que acelera esse processo bioldgico.

Todo o lixiviado recolhido dos reatores MESB e do patio de recepcdo é
direcionado para o tratamento preliminar do lixiviado, que conta com um sistema de
gradeamento duplo para a retirada de solidos grosseiros e areia (Figura 17). O lixiviado
é, entdo, bombeado para a UPI (Figura 18A), onde também é tratado por digestdo
anaerobia.

(iii) Pos-tratamento do material digerido: corresponde ao pds-tratamento do
material digerido retirado dos reatores MESB (Figura 19). Nessa etapa o material
digerido é submetido a compostagem (digestao aerobia), com objetivo de promover a sua
estabilizacdo e producdo de biossolido, que pode ser utilizado no setor agricola como

composto organico, a depender de suas caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas.
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(iv) Acondicionamento, tratamento e aproveitamento energético do biogas: todo
o volume de biogés gerado, tanto pela UPI quanto pelos reatores MESB, é acondicionado,
tratado e aproveitado energeticamente, naquela que vem a ser a Ultima etapa do sistema.

A concentracdo dos componentes do biogas produzido € constantemente
monitorada (Figura 28) e somente quando a concentracdo de metano é de cerca de 50%
é possivel o aproveiramento energético do biogas no motor de cogeracdo CHP. No caso
de concentracdes abaixo dessa faixa, o biogas é oxidado em um queimador flare. J& os
gases residuais (sem metano) sdo encaminhados pra o tratamento (desodorizacdo) em
uma unidade de biofiltracdo. Nos casos de aproveitamento energético, o biogas é
direcionado para a Unidade de Tratamento do Biogas para dessulfurizacdo do biogas
(remocdo do sulfeto de hidrogénio).

Figura 28 - Monitoramento dos componentes do biogas.
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Em relacdo a outros detalhes do processo da TMethar, ap6s a insercdo da FORSU
no MESB, a temperatura atingida é de cerca de 28°C no primeiro dia. Quando a
temperatura se aproxima de 45°C o indculo (microrganismos especializados,
geneticamente modificados para produzirem mais gas metano na biodigestdo) é
adicionado por aspersdo dentro do MESB, na camada superficial de FORSU. A partir do
quarto ou quinto dia a producdo de biogas se inicia com percentual reduzido de gas
metano, o produto de interesse. A partir do oitavo dia obtém-se em torno de 30 até 50%

de metano no biogas, o que ja torna possivel sua utilizacao.
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O gas obtido pelo MESB passa por um processo de lavagem que ocasiona na
solubilizacdo dos gases de enxofre, principalmente de &cido sulfidrico (H.S), aumentando
o0 percentual de metano e reduzindo a corrosividade do sistema. O destino final do metano
da unidade de processamento depende principalmente de sua concentracdo de saida do
MESB:

(i) Se a concentracdo de metano no biogas for superior a 50% v/v, 0 biogas é
adicionado ao motor gerador (Figura 29);

Figura 29 — Motor gerador movido a biogas.

(ii) Se a concentracdo de metano no biogas estiver na faixa entre 50% a 15%, o
biogéas € incinerado em um flare (Figura 23), gerando dioxido de carbono, um gas que
apresenta potencial de aquecimento global vinte e cinco vezes menor que o do metano
(FORSTER et al, 2007);

(iii) Se a concentracdo de metano no biogas estiver menor que oito por cento, 0
biogas é tratado em um leito que possui cascas de coco e o substrato final da

decomposigéo do processo, suportado por pedras, conforme a Figura 30.
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Figura 30 — Tratamento com casca de coco para biogas com 8% de metano.
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Através dessa filtracdo com casca de coco e substrato, também chamado de
biofiltro, é possivel extrair o mal cheiro do biogas, devido a sua caracteristica porosa e ao

ambiente em que se encontra propiciar o crescimento de microrganismos que oxidam o

gas sulfidrico (H2S) responsavel pelo mau cheiro (GIEQ, 2013).
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6. POSSIVEIS MELHORIAS NA GESTAO DE RSU NO RIO DE
JANEIRO

Conforme apresenta a Figura 31, de um total de 9227 t/dia de residuos coletados
pela COMLURB em 2014, cerca de 4900,46 t/dia (53,35%) sdo domiciliares, 0s quais
sdo compostos por 2548,24 t/dia (52%) de matéria organica (FORSU) e 2058,19 t/dia
(42%) de reciclaveis (vidro, metal, plastico, papel). Assim sendo, 0 primeiro aspecto a
ser discutido na busca por melhorias é o respeito a Lei 12305/2010, ou seja, considerar
que a fracdo organica e a reciclavel sdo recursos e ndo devem perder valor com sua
disposicdo em aterros sanitarios. Apesar disso, 99,5% dos residuos coletados no Rio de
Janeiro séo dispostos em aterros sanitérios, sendo reciclados somente 0,5% ou 46,14 t/dia.

Para promover a destinagdo final ambientalmente adequada desses recursos um
primeiro passo pode ser dado por propagandas publicas de orientacdo da populagéo para
separar 0s materiais na origem (fonte) de geracdo, possibilitando a coleta seletiva. Para a
FORSU, a utilizacdo do processo de biometanizacao pode ser interessante no que se refere
aos produtos gerados: o biogas com poder combustivel e um material sélido digerido com
possivel poder nutriente.

Levando em consideracdo que a unidade da TMethar possui capacidade de
operacao de 30 t/dia e o que o total reciclado no municipio é de 46,14 t/dia, a implantacdo
de outra unidade poderia aumentar significativamente o total que € reciclado no municipio
do Rio de Janeiro, claro que supondo que a biometanizacdo recicla a matéria organica.
Essa consideracdo de reciclar a matéria organica por meio de tratamento bioldgico
(compostagem ou DA) é comum na Europa.

Um segundo aspecto a ser considerado é a utilizacdo da incineracdo, com a
vantagem da geracdo de energia pela combustdo dos materiais, no entanto com
desvantagem em relacdo aos produtos gerados, como os poluentes atmosféricos (NOX,
SOx, particulados, dioxinas, furanos), o didéxido de carbono (CO2) como gas estufa e as
cinzas (material solido inorganico). A fracdo sdlida proveniente da DA, aplicando por
exemplo a biometanizacdo, pode apresentar pardmetros para ser utilizada na agricultura,
ja as cinzas de incineragdo teriam possivel aplicagdo na area da construgéo civil.

Um terceiro aspecto a ser considerado é o balanco de carbono. Na biometanizagao
0 carbono presente na FORSU é perdido somente em parte (Figura 19) e o material
digerido ainda possui carbono. Supondo aplicacdo agricola desse material apds
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tratamento por compostagem, o seu contetdo de carbono ira ser estocado no solo. No
caso da incineragdo, todo o carbono do residuo ira sofrer combustdo completa e tornar-se
CO», sobrando cinzas inorganicas como material solido residual, além dos poluentes
atmosféricos ja citados. Ja na disposicdo em aterros sanitarios, o residuo ira sofrer DA na
maior parte do tempo, gerando chorume que precisara ser coletado e tratado, além de
biogas (CH4, CO2 e outros) que também deverd ser coletado e tratado. No transporte
rodoviario dos residuos até a localizacdo do aterro também serdo geradas emissdes de
CO: e de poluentes atmosféricos.

Um dado que reflete o problema da geracédo de gases estufa no municipio do Rio
de Janeiro é registrado pelo PMGIRS (2016): as emissdes de didxido de carbono
equivalente no municipio do Rio de Janeiro concentram-se no transporte publico (30%)
e nos residuos (11%) devido a emissdo de metano nos aterros sanitarios.

Assim, considero que em relacdo a incineracao e aterros sanitarios, o processo de
biometanizacdo apresenta-se como aquele que gera mais produtos utilizaveis (biogés e o
material digerido) e que enterra no solo o carbono presente no material digerido, caso ele

possua caracteristicas necessarias para aplicacdo agricola.

A utilizacdo do processo de biometanizagéo vai de acordo com a Lei 12305/2010,
no que se refere a utilizar a FORSU e a considerar um recurso. Pelo fato de gerar um
material digerido que pode estocar carbono no solo, a biometanizacdo também vai de
acordo com a Lei Municipal de Mudancas Climaticas 5248/2011, que considera a

necessidade de reducdo da emisséo de gases estufa.

Em termos de tecnologia da biometanizacdo, dentro da indicacdo de AHRING et
al. (1992) a co-digestdo de residuos de origens diferentes pode contribuir para um maior
potencial de biogas das plantas de DA, tornando o processo mais viavel economicamente.

O processo de co-digestdo pode ser definido como a mistura de pelo menos dois
tipos de residuos de origens distintas. Essa mistura pode afetar a digestdo aumentando a
producdo de metano; aperfeicoando a estabilidade do sistema; obtencdo de melhor
manuseio do sistema. A maior vantagem econdmica poderia ser apontada como
tratamento de mais de uma corrente de residuos em uma so estacdo de tratamento, além
de capacidade de tratamento de quantidades mais altas de residuos em uma estacédo

centralizada.
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Uma hipotese plausivel para a melhoria na obtencdo de metano na usina da TMethar seria
utilizacdo de lodo da ETE Alegria (aproximadamente 500m de distancia da estagéo de
transferéncia do Caju) aspergidos em quantidades pequenas relativas a fracdo sélida dos
residuos em batelada. Desta forma serd possivel maximizar a obtencdo de metano e ao
mesmo tempo reduzir, de forma sutil, a carga de trabalho ETE Alegria. Esta conjectura
se demonstra ainda interessante pois no processo de biometanizacdo hd o
reaproveitamento da energia térmica dos motores geradores movidos a biogas, que podem

ser utilizados para secagem do material digerido.
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Figura 31 — Tipo, composicao e destino dos residuos coletados pela COMLURB.

100% dos residuos coletados pela COMLURB = 9227 t.dia’!

A

/

k 4900,46 t.dia! de residuos domiciliares _/

' Y

2548.24 t.dia! de matéria orginica \ 2058,19 t.dia! de residuos reciclaveis _/

N

CTR- Gericiné recebe
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Sio reciclados 0,5% ou 46,14 t/dia

Fonte: Adaptado de PMGIRS (2016).
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7. CONCLUSOES

Apesar de haver varias soluces possiveis para o tratamento da fracdo organica do
residuo sélido através da DA, as alternativas se demonstram especificas para processos em que
ha a possibilidade de pré-tratamento e uma estrutura onde o investimento inicial ndo se
apresente como um impedimento. No caso da estacdo da usina da TMethar na UTR-Caju no
Rio de Janeiro, a alternativa de reatores (MESB) se apresenta como uma solucdo pratica,
permitindo, mesmo que de maneira incipiente, um maior reaproveitamento dos residuos e
menor emissdo de gases estufa, introduzindo essa possibilidade de melhoria na PMGIRS do
municipio do Rio de Janeiro.

Pelo processo da TMethar ha vantagem operacional do sistema, uma vez que ndo requer
pré-tratamento e a batelada necessita de poucas variacfes operacionais ao longo da digestéo,
facilitando a operacéo e a reducdo de possiveis falhas de digestdo. A possivel implantacdo de
outra unidade de biometanizacdo podera aumentar significativamente (mais 30 t/dia) a
quantidade de residuos que séo reciclados no municipio do Rio de Janeiro.

Em relagdo a incineracdo e aterros sanitarios, o processo de biometanizacdo apresenta-
se como aquele que gera mais produtos utilizaveis (biogas e o material digerido) e que enterra
no solo o carbono presente no material digerido, caso ele possua caracteristicas necessarias para
aplicacdo agricola.

A utilizag8o do processo de biometanizagéo vai de acordo com a Lei 12305/2010, no
que se refere a utilizar a FORSU e a considerar um recurso. Pelo fato de gerar um material
digerido que pode estocar carbono no solo, a biometanizacdo também vai de acordo com a Lei
Municipal de Mudancas Climaticas 5248/2011, que considera a necessidade de reducdo da

emissdo de gases estufa.
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9. ANEXOS

ANEXO A — Lei federal 12305/2010

Presidéncia da Republica Casa Civil Subchefia para Assuntos Juridicos
LEI N° 12.305, DE 2 DE AGOSTO DE 2010.

Institui a Politica Nacional de Residuos Solidos; altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de
1998; e da outras providéncias.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA Faco saber que o Congresso Nacional decreta e eu
sanciono a seguinte Lei:

TITULO |

DISPOSICOES GERAIS

CAPITULO |

DO OBJETO E DO CAMPO DE APLICACAO

Art. 1° Esta Lei institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, dispondo sobre seus
principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestao integrada
e ao gerenciamento de residuos soélidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos
geradores e do poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis.

§ 1° Estdo sujeitas a observancia desta Lei as pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou
privado, responsaveis, direta ou indiretamente, pela geracdo de residuos sélidos e as que
desenvolvam acGes relacionadas a gestao integrada ou ao gerenciamento de residuos solidos.

8 2° Esta Lei ndo se aplica aos rejeitos radioativos, que séo regulados por legislacao especifica.

Art. 2° Aplicam-se aos residuos sélidos, além do disposto nesta Lei, nas Leis nos 11.445, de 5
de janeiro de 2007, 9.974, de 6 de junho de 2000, e 9.966, de 28 de abril de 2000, as normas
estabelecidas pelos 6rgdos do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), do Sistema
Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS), do Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade
Agropecuaria (Suasa) e do Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (Sinmetro).

CAPITULO Il
DEFINICOES
Art. 3° Para os efeitos desta Lei, entende-se por:

| - acordo setorial: ato de natureza contratual firmado entre o poder pablico e fabricantes,
importadores, distribuidores ou comerciantes, tendo em vista a implantacéo da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto;

Il - &rea contaminada: local onde ha contaminacdo causada pela disposicéo, regular ou irregular,
de quaisquer substancias ou residuos;
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Il - &rea orfa contaminada: area contaminada cujos responsaveis pela disposicdo ndo sejam
identificaveis ou individualizaveis;

IV - ciclo de vida do produto: série de etapas que envolvem o desenvolvimento do produto, a
obtencdo de matérias-primas e insumos, 0 processo produtivo, o consumo e a disposicao final;

V - coleta seletiva: coleta de residuos solidos previamente segregados conforme sua
constituicdo ou composicao;

VI - controle social: conjunto de mecanismos e procedimentos que garantam a sociedade
informacdes e participacdo nos processos de formulagdo, implementacdo e avaliagdo das
politicas publicas relacionadas aos residuos solidos;

VIl - destinacdo final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que inclui a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o aproveitamento energético ou
outras destinacGes admitidas pelos 6rgaos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre
elas a disposicao final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos;

VIII - disposicdo final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a satde publica
e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos;

IX - geradores de residuos solidos: pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado,
que geram residuos sélidos por meio de suas atividades, nelas incluido o consumo;

X - gerenciamento de residuos solidos: conjunto de acdes exercidas, direta ou indiretamente,
nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinagdo final ambientalmente
adequada dos residuos sélidos e disposi¢cdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, de
acordo com plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos ou com plano de
gerenciamento de residuos solidos, exigidos na forma desta Lei;

XI - gestdo integrada de residuos sélidos: conjunto de acdes voltadas para a busca de solucbes
para os residuos sélidos, de forma a considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental,
cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel,

XII - logistica reversa: instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por
um conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicéo
dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros
ciclos produtivos, ou outra destinacao final ambientalmente adequada;

X1 - padrdes sustentaveis de producao e consumo: producao e consumo de bens e servicos de
forma a atender as necessidades das atuais geragoes e permitir melhores condicdes de vida, sem
comprometer a qualidade ambiental e o atendimento das necessidades das geracdes futuras;

X1V - reciclagem: processo de transformacdo dos residuos sélidos que envolve a alteracdo de
suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biologicas, com vistas a transformacdo em
insumos ou novos produtos, observadas as condi¢cdes e os padrdes estabelecidos pelos 6rgéos
competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa;
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XV - rejeitos: residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento
e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, nao
apresentem outra possibilidade que ndo a disposic¢éo final ambientalmente adequada;

XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede pablica
de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou economicamente
inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel;

XVII - responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos: conjunto de atribui¢des
individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, dos
consumidores e dos titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos
solidos, para minimizar o volume de residuos solidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir
0s impactos causados a saude humana e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos
produtos, nos termos desta Lei;

XVIII - reutilizacdo: processo de aproveitamento dos residuos sélidos sem sua transformacéo
bioldgica, fisica ou fisico-quimica, observadas as condi¢bes e os padrdes estabelecidos pelos
Orgaos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa;

XIX - servico publico de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos: conjunto de
atividades previstas no art. 7° da Lei n° 11.445, de 2007.

TITULO I

DA POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS
CAPITULO |

DISPOSICOES GERAIS

Art. 4° A Politica Nacional de Residuos Sélidos retne o conjunto de principios, objetivos,
instrumentos, diretrizes, metas e acdes adotados pelo Governo Federal, isoladamente ou em
regime de cooperacdo com Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas a
gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos.

Art. 5° A Politica Nacional de Residuos Sélidos integra a Politica Nacional do Meio Ambiente
e articula-se com a Politica Nacional de Educacdo Ambiental, regulada pela Lei no 9.795, de
27 de abril de 1999, com a Politica Federal de Saneamento Basico, regulada pela Lei n® 11.445,
de 2007, e com a Lei no 11.107, de 6 de abril de 2005.

CAPITULO Il

DOS PRINCIPIOS E OBJETIVOS

Art. 6° Séo principios da Politica Nacional de Residuos Solidos:
| - a prevencdo e a precaucéo;

Il - 0 poluidor-pagador e o protetor-recebedor;
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Il - a visdo sistémica, na gestdo dos residuos solidos, que considere as variaveis ambiental,
social, cultural, econémica, tecnoldgica e de salde publica;

IV - o desenvolvimento sustentavel;

V - a ecoeficiéncia, mediante a compatibilizacdo entre o fornecimento, a precos competitivos,
de bens e servigos qualificados que satisfacam as necessidades humanas e tragam qualidade de
vida e a reducdo do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais a um nivel, no
minimo, equivalente a capacidade de sustentagdo estimada do planeta;

VI - a cooperacgdo entre as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e demais
segmentos da sociedade;

VII - a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

V111 - o reconhecimento do residuo sélido reutilizavel e reciclavel como um bem econémico e
de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania;

IX - 0 respeito as diversidades locais e regionais;

X - o direito da sociedade a informacé&o e ao controle social;

XI - a razoabilidade e a proporcionalidade.

Art. 70 Séo objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos:
| - protecdo da saude publica e da qualidade ambiental;

Il - ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos;

I11 - estimulo a adogdo de padr@es sustentaveis de producéo e consumo de bens e servigos;

IV - adocgdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de
minimizar impactos ambientais;

V - reducédo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;

VI - incentivo & industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e
insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;

VII - gestdo integrada de residuos sélidos;

VIII - articulagdo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor empresarial,
com vistas a cooperacao técnica e financeira para a gestdo integrada de residuos solidos;

IX - capacitagéo técnica continuada na area de residuos solidos;

X - regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizagdo da prestacdo dos servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, com adogdo de mecanismos
gerenciais e econémicos que assegurem a recuperagdo dos custos dos servicos prestados, como
forma de garantir sua sustentabilidade operacional e financeira, observada a Lei n® 11.445, de
2007;

XI - prioridade, nas aquisi¢des e contrata¢cbes governamentais, para:
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a) produtos reciclados e reciclaveis;

b) bens, servicos e obras que considerem critérios compativeis com padrées de consumo social
e ambientalmente sustentaveis;

XII - integracdo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas agcdes que envolvam
a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

XII - estimulo & implementacédo da avaliagdo do ciclo de vida do produto;

XIV - incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados
para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos solidos, incluidos
a recuperacao e o aproveitamento energético;

XV - estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

CAPITULO IlI

DOS INSTRUMENTOS

Art. 8° Sao instrumentos da Politica Nacional de Residuos Sélidos, entre outros:
| - os planos de residuos sélidos;

Il - os inventarios e o sistema declaratério anual de residuos solidos;

Il - a coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras ferramentas relacionadas a
implementacdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

IV - o incentivo a criacdo e ao desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas de
associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

V - 0 monitoramento e a fiscalizacdo ambiental, sanitaria e agropecuaéria;

VI - a cooperacdo técnica e financeira entre os setores publico e privado para o desenvolvimento
de pesquisas de novos produtos, métodos, processos e tecnologias de gestdo, reciclagem,
reutilizacdo, tratamento de residuos e disposicao final ambientalmente adequada de rejeitos;

VII - a pesquisa cientifica e tecnoldgica;
VIII - a educacdo ambiental,
IX - os incentivos fiscais, financeiros e crediticios;

X - 0 Fundo Nacional do Meio Ambiente e o Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico;

X1 - o Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos Solidos (Sinir);
XI1I - o Sistema Nacional de Informac6es em Saneamento Basico (Sinisa);
XIII - os conselhos de meio ambiente e, no que couber, os de saude;

XIV - os orgdos colegiados municipais destinados ao controle social dos servicos de residuos
solidos urbanos;

XV - 0 Cadastro Nacional de Operadores de Residuos Perigosos;
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XVI - os acordos setoriais;

XVII - no que couber, os instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente, entre eles: a)
0s padrdes de qualidade ambiental;

b) o Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de
Recursos Ambientais;

c) o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental;
d) a avaliacdo de impactos ambientais;

e) o Sistema Nacional de Informagao sobre Meio Ambiente (Sinima);

f) o licenciamento e a revisao de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras;

XVIII - os termos de compromisso e os termos de ajustamento de conduta; XIX - o incentivo a
adocdo de consorcios ou de outras formas de cooperacédo entre os entes federados, com vistas a
elevacdo das escalas de aproveitamento e a reducao dos custos envolvidos.

TITULO 1l

DAS DIRETRIZES APLICAVEIS AOS RESIDUOS SOLIDOS
CAPITULO |

DISPOSICOES PRELIMINARES

Art. 9° Na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem
de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos
e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos.

§ 1° Poderdo ser utilizadas tecnologias visando a recuperacdo energética dos residuos sélidos
urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e com a
implantacdo de programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado pelo érgédo
ambiental.

8 2° A Politica Nacional de Residuos Solidos e as Politicas de Residuos Sélidos dos Estados,
do Distrito Federal e dos Municipios serdo compativeis com o disposto no caput e no § 10 deste
artigo e com as demais diretrizes estabelecidas nesta Lei.

Art. 10. Incumbe ao Distrito Federal e aos Municipios a gestdo integrada dos residuos sélidos
gerados nos respectivos territorios, sem prejuizo das competéncias de controle e fiscalizacao
dos oOrgdos federais e estaduais do Sisnama, do SNVS e do Suasa, bem como da
responsabilidade do gerador pelo gerenciamento de residuos, consoante o estabelecido nesta
Lei.

Art. 11. Observadas as diretrizes e demais determinagdes estabelecidas nesta Lei e em seu
regulamento, incumbe aos Estados:

| - promover a integragédo da organizacédo, do planejamento e da execucédo das funcgdes publicas
de interesse comum relacionadas a gestdo dos residuos solidos nas regides metropolitanas,
aglomeracgdes urbanas e microrregifes, nos termos da lei complementar estadual prevista no 8
3° do art. 25 da Constituicao Federal;
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Il - controlar e fiscalizar as atividades dos geradores sujeitas a licenciamento ambiental pelo
6rgéo estadual do Sisnama.

Paragrafo Unico. A atuacdo do Estado na forma do caput deve apoiar e priorizar as iniciativas
do Municipio de solucgdes consorciadas ou compartilhadas entre 2 (dois) ou mais Municipios.

Art. 12. A Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios organizardo e manterdo, de
forma conjunta, o Sistema Nacional de InformacBes sobre a Gestdo dos Residuos Solidos
(Sinir), articulado com o Sinisa e 0 Sinima.

Paragrafo Unico. Incumbe aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios fornecer ao érgdo
federal responsavel pela coordenacdo do Sinir todas as informacdes necessarias sobre 0s
residuos sob sua esfera de competéncia, na forma e na periodicidade estabelecidas em
regulamento.

Art. 13. Para os efeitos desta Lei, os residuos sélidos tém a seguinte classificacéo:
| - quanto a origem:
a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varrigdo, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servicos de limpeza urbana;

¢) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: 0s gerados nessas

[13£E 8

atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e *j”;

e) residuos dos servicos publicos de saneamento béasico: os gerados nessas atividades,

[TPRIN

excetuados os referidos na alinea “c”;
f) residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e instalacdes industriais;

g) residuos de servicos de salde: os gerados nos servicos de saude, conforme definido em
regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e demolicdes de
obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacao e escavacdo de terrenos para
obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais, incluidos
os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

J) residuos de servicos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

K) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou beneficiamento de
minérios;

Il - quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
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mutagenicidade, apresentam significativo risco a satde publica ou a qualidade ambiental, de
acordo com lei, regulamento ou norma técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

Paragrafo unico. Respeitado o disposto no art. 20, os residuos referidos na alinea “d” do inciso
I do caput, se caracterizados como nao perigosos, podem, em razdo de sua natureza, Composi¢ao
ou volume, ser equiparados aos residuos domiciliares pelo poder pablico municipal.

CAPITULO Il

DOS PLANOS DE RESIDUOS SOLIDOS
Secéo |

DisposicBes Gerais

Art. 14. Séo planos de residuos solidos:

| - o Plano Nacional de Residuos Sélidos;
Il - os planos estaduais de residuos solidos;

I11 - os planos microrregionais de residuos solidos e os planos de residuos solidos de regides
metropolitanas ou aglomeragdes urbanas;

IV - os planos intermunicipais de residuos solidos;
V - 0s planos municipais de gestdo integrada de residuos sélidos;
VI - os planos de gerenciamento de residuos sélidos.

Paragrafo Unico. E assegurada ampla publicidade ao contelido dos planos de residuos sélidos,
bem como controle social em sua formulacdo, implementacdo e operacionalizacdo, observado
o disposto na Lei no 10.650, de 16 de abril de 2003, e no art. 47 da Lei n° 11.445, de 2007.

Secéo Il
Do Plano Nacional de Residuos Sélidos

Art. 15. A Unido elaborard, sob a coordenacdo do Ministério do Meio Ambiente, o Plano
Nacional de Residuos Sélidos, com vigéncia por prazo indeterminado e horizonte de 20 (vinte)
anos, a ser atualizado a cada 4 (quatro) anos, tendo como contetdo minimo:

| - diagnostico da situacédo atual dos residuos solidos;
Il - proposicéo de cenarios, incluindo tendéncias internacionais e macroecondmicas;

I11 - metas de reducéo, reutilizacéo, reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a quantidade
de residuos e rejeitos encaminhados para disposicao final ambientalmente adequada;

IV - metas para o aproveitamento energeético dos gases gerados nas unidades de disposi¢éo final
de residuos solidos;

V - metas para a eliminacdo e recuperacdo de lixGes, associadas a inclusdo social e a
emancipacdo econdmica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

76



VI - programas, projetos e agdes para o atendimento das metas previstas;

VII - normas e condicionantes técnicas para 0 acesso a recursos da Unido, para a obtencao de
seu aval ou para 0 acesso a recursos administrados, direta ou indiretamente, por entidade
federal, quando destinados a acdes e programas de interesse dos residuos sélidos;

VIII - medidas para incentivar e viabilizar a gestdo regionalizada dos residuos solidos;

IX - diretrizes para o planejamento e demais atividades de gestdo de residuos solidos das regides
integradas de desenvolvimento instituidas por lei complementar, bem como para as areas de
especial interesse turistico;

X - normas e diretrizes para a disposicéo final de rejeitos e, quando couber, de residuos;

XI - meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizagdo, no ambito nacional, de sua
implementacdo e operacionalizacdo, assegurado o controle social.

Paragrafo Unico. O Plano Nacional de Residuos Solidos sera elaborado mediante processo de
mobilizacdo e participagdo social, incluindo a realizacdo de audiéncias e consultas publicas.

Secéo Il
Dos Planos Estaduais de Residuos Solidos

Art. 16. A elaboracdo de plano estadual de residuos solidos, nos termos previstos por esta Lei,
é condicdo para os Estados terem acesso a recursos da Unido, ou por ela controlados, destinados
a empreendimentos e servicos relacionados a gestdo de residuos sélidos, ou para serem
beneficiados por incentivos ou financiamentos de entidades federais de crédito ou fomento para
tal finalidade. (Vigéncia)

8 1° Serdo priorizados no acesso aos recursos da Unido referidos no caput os Estados que
instituirem microrregides, consoante o § 30 do art. 25 da Constituicdo Federal, para integrar a
organizacao, o planejamento e a execucao das ac¢Oes a cargo de Municipios limitrofes na gestdo
dos residuos solidos.

8 2° Serdo estabelecidas em regulamento normas complementares sobre 0 acesso aos recursos
da Unido na forma deste artigo.

8 3° Respeitada a responsabilidade dos geradores nos termos desta Lei, as microrregioes
instituidas conforme previsto no § 1o abrangem atividades de coleta seletiva, recuperacéo e
reciclagem, tratamento e destinacao final dos residuos sélidos urbanos, a gestdo de residuos de
construcdo civil, de servicos de transporte, de servigos de salude, agrossilvopastoris ou outros
residuos, de acordo com as peculiaridades microrregionais.

Art. 17. O plano estadual de residuos solidos serd elaborado para vigéncia por prazo
indeterminado, abrangendo todo o territério do Estado, com horizonte de atuagdo de 20 (vinte)
anos e revisdes a cada 4 (quatro) anos, e tendo como conteddo minimo:

| - diagnostico, incluida a identificacdo dos principais fluxos de residuos no Estado e seus
impactos socioeconémicos e ambientais;

Il - proposicdo de cenarios;
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I11 - metas de reducéo, reutilizacéo, reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a quantidade
de residuos e rejeitos encaminhados para disposicdo final ambientalmente adequada;

IV - metas para o aproveitamento energetico dos gases gerados nas unidades de disposicéo final
de residuos solidos;

V - metas para a eliminacdo e recuperacdo de lixdes, associadas a inclusdo social e a
emancipagdo econdmica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

VI - programas, projetos e a¢0es para o atendimento das metas previstas;

VII - normas e condicionantes técnicas para 0 acesso a recursos do Estado, para a obtencéo de
seu aval ou para o acesso de recursos administrados, direta ou indiretamente, por entidade
estadual, quando destinados as acdes e programas de interesse dos residuos solidos;

VIII - medidas para incentivar e viabilizar a gestdo consorciada ou compartilhada dos residuos
solidos;

IX - diretrizes para o planejamento e demais atividades de gestao de residuos solidos de regides
metropolitanas, aglomeragdes urbanas e microrregides;

X - normas e diretrizes para a disposicao final de rejeitos e, quando couber, de residuos,
respeitadas as disposi¢Oes estabelecidas em ambito nacional,

XI - previsdo, em conformidade com os demais instrumentos de planejamento territorial,
especialmente o zoneamento ecoldgico-econdémico e 0 zoneamento costeiro, de:

a) zonas favoraveis para a localizacdo de unidades de tratamento de residuos sélidos ou de
disposicgéo final de rejeitos;

b) areas degradadas em razdo de disposicdo inadequada de residuos sélidos ou rejeitos a serem
objeto de recuperacdo ambiental;

XIl - meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizacdo, no ambito estadual, de sua
implementacao e operacionalizacdo, assegurado o controle social.

§ 1° Além do plano estadual de residuos sélidos, os Estados poderdo elaborar planos
microrregionais de residuos solidos, bem como planos especificos direcionados as regides
metropolitanas ou as aglomeragdes urbanas.

8 2° A elaboragdo e a implementacdo pelos Estados de planos microrregionais de residuos
solidos, ou de planos de regiGes metropolitanas ou aglomerag6es urbanas, em consonancia com
0 previsto no § 1o, dar-se-&o obrigatoriamente com a participacdo dos Municipios envolvidos
e nao excluem nem substituem qualquer das prerrogativas a cargo dos Municipios previstas por
esta Lei.

8 3° Respeitada a responsabilidade dos geradores nos termos desta Lei, o plano microrregional
de residuos solidos deve atender ao previsto para o plano estadual e estabelecer solucdes
integradas para a coleta seletiva, a recuperacéo e a reciclagem, o tratamento e a destinacao final
dos residuos solidos urbanos e, consideradas as peculiaridades microrregionais, outros tipos de
residuos.

Secédo IV
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Dos Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos

Art. 18. A elaboracdo de plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos, nos termos
previstos por esta Lei, € condicdo para o Distrito Federal e os Municipios terem acesso a
recursos da Unido, ou por ela controlados, destinados a empreendimentos e Servigos
relacionados a limpeza urbana e ao manejo de residuos sélidos, ou para serem beneficiados por
incentivos ou financiamentos de entidades federais de crédito ou fomento para tal finalidade.
(Vigéncia)

8 1° Serdo priorizados no acesso aos recursos da Unido referidos no caput os Municipios que:

| - optarem por solugbes consorciadas intermunicipais para a gestdo dos residuos solidos,
incluida a elaboracédo e implementacdo de plano intermunicipal, ou que se inserirem de forma
voluntaria nos planos microrregionais de residuos solidos referidos no § 1° do art. 16;

Il - implantarem a coleta seletiva com a participacdo de cooperativas ou outras formas de
associacao de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de
baixa renda.

8 2° Serdo estabelecidas em regulamento normas complementares sobre 0 acesso aos recursos
da Unido na forma deste artigo.

Art. 19. O plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos tem o seguinte contetdo
minimo:

| - diagndstico da situacdo dos residuos solidos gerados no respectivo territorio, contendo a
origem, o volume, a caracterizacdo dos residuos e as formas de destinacdo e disposicao final
adotadas;

Il - identificacdo de areas favoraveis para disposi¢ado final ambientalmente adequada de rejeitos,
observado o plano diretor de que trata 0 § 1° do art. 182 da Constitui¢do Federal e 0 zoneamento
ambiental, se houver;

Il - identificacdo das possibilidades de implantacdo de solugdes consorciadas ou
compartilhadas com outros Municipios, considerando, nos critérios de economia de escala, a
proximidade dos locais estabelecidos e as formas de prevencdo dos riscos ambientais;

IV - identificacdo dos residuos solidos e dos geradores sujeitos a plano de gerenciamento
especifico nos termos do art. 20 ou a sistema de logistica reversa na forma do art. 33, observadas
as disposicoes desta Lei e de seu regulamento, bem como as normas estabelecidas pelos 6rgaos
do Sisnama e do SNVS;

V - procedimentos operacionais e especificacbes minimas a serem adotados nos servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, incluida a disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos e observada a Lei n® 11.445, de 2007;

VI - indicadores de desempenho operacional e ambiental dos servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos sélidos;

VII - regras para o transporte e outras etapas do gerenciamento de residuos sélidos de que trata
o art. 20, observadas as normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do SNVS e demais
disposicdes pertinentes da legislagéo federal e estadual;
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VIII - definicdo das responsabilidades quanto & sua implementacdo e operacionalizagdo,
incluidas as etapas do plano de gerenciamento de residuos sélidos a que se refere o art. 20 a
cargo do poder publico;

IX - programas e acdes de capacitacdo técnica voltados para sua implementacdo e
operacionalizacéo;

X - programas e agOes de educacdo ambiental que promovam a ndo geragéo, a reducdo, a
reutilizacéo e a reciclagem de residuos sélidos;

XI - programas e acOes para a participacdo dos grupos interessados, em especial das
cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis
formadas por pessoas fisicas de baixa renda, se houver;

XII - mecanismos para a criacao de fontes de negocios, emprego e renda, mediante a valorizagdo
dos residuos solidos;

XII - sistema de calculo dos custos da prestacdo dos servigos publicos de limpeza urbana e de
manejo de residuos sélidos, bem como a forma de cobranca desses servicos, observada a Lei n°
11.445, de 2007;

XIV - metas de reducdo, reutilizacdo, coleta seletiva e reciclagem, entre outras, com vistas a
reduzir a quantidade de rejeitos encaminhados para disposicéo final ambientalmente adequada;

XV -descricdo das formas e dos limites da participacao do poder publico local na coleta seletiva
e na logistica reversa, respeitado o disposto no art. 33, e de outras acdes relativas a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

XVI - meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizacdo, no ambito local, da
implementacdo e operacionalizacdo dos planos de gerenciamento de residuos sélidos de que
trata o art. 20 e dos sistemas de logistica reversa previstos no art. 33;

XVII - acgOes preventivas e corretivas a serem praticadas, incluindo programa de
monitoramento;

XVIII - identificacdo dos passivos ambientais relacionados aos residuos solidos, incluindo areas
contaminadas, e respectivas medidas saneadoras;

XIX - periodicidade de sua revisdo, observado prioritariamente o periodo de vigéncia do plano
plurianual municipal.

XIX - periodicidade de sua revisdo, observado o periodo maximo de 10 (dez) anos. (Incluido
pela Lei n® 14.026, de 2020)

8 1° O plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos pode estar inserido no plano de
saneamento basico previsto no art. 19 da Lei n® 11.445, de 2007, respeitado o conteddo minimo
previsto nos incisos do caput e observado o disposto no § 20, todos deste artigo.

8 2° Para Municipios com menos de 20.000 (vinte mil) habitantes, o plano municipal de gestédo
integrada de residuos solidos tera contetdo simplificado, na forma do regulamento.

8 3° O disposto no § 2° ndo se aplica a Municipios:

| - integrantes de areas de especial interesse turistico;
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Il - inseridos na &rea de influéncia de empreendimentos ou atividades com significativo impacto
ambiental de ambito regional ou nacional;

I11 - cujo territdrio abranja, total ou parcialmente, Unidades de Conservacéo.

8 4° A existéncia de plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos ndo exime o
Municipio ou o Distrito Federal do licenciamento ambiental de aterros sanitarios e de outras
infraestruturas e instalacfes operacionais integrantes do servico publico de limpeza urbana e de
manejo de residuos solidos pelo 6rgdo competente do Sisnama.

8 5° Na definicao de responsabilidades na forma do inciso VIII do caput deste artigo, € vedado
atribuir ao servico publico de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos a realizacdo de
etapas do gerenciamento dos residuos a que se refere o art. 20 em desacordo com a respectiva
licenca ambiental ou com normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e, se couber, do
SNVS.

8§ 6° Além do disposto nos incisos | a XIX do caput deste artigo, o plano municipal de gestéo
integrada de residuos solidos contemplara agdes especificas a serem desenvolvidas no ambito
dos érgdos da administracdo publica, com vistas a utilizacdo racional dos recursos ambientais,
ao combate a todas as formas de desperdicio e a minimizacdo da geracdo de residuos sélidos.

8 7° O contetdo do plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos sera
disponibilizado para o Sinir, na forma do regulamento.

8 8° A inexisténcia do plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos ndo pode ser
utilizada para impedir a instalacio ou a operacdo de empreendimentos ou atividades
devidamente licenciados pelos 6rgdos competentes.

§ 9° Nos termos do regulamento, o Municipio que optar por solucBes consorciadas
intermunicipais para a gestdo dos residuos solidos, assegurado que o plano intermunicipal
preencha os requisitos estabelecidos nos incisos | a XIX do caput deste artigo, pode ser
dispensado da elaboracédo de plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos.

Secao V
Do Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos
Art. 20. Estdo sujeitos a elaboracao de plano de gerenciamento de residuos solidos:

| - os geradores de residuos solidos previstos nas alineas “e”, “f”, “g” e “k” do inciso I do art.
13;

Il - os estabelecimentos comerciais e de prestacao de servigos que:
a) gerem residuos perigosos;

b) gerem residuos que, mesmo caracterizados como ndo perigosos, por sua natureza,
composicao ou volume, ndo sejam equiparados aos residuos domiciliares pelo poder publico
municipal;

Il - as empresas de construcédo civil, nos termos do regulamento ou de normas estabelecidas
pelos 6rgdos do Sisnama;
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IV - os responsaveis pelos terminais e outras instalagdes referidas na alinea “j” do inciso I do
art. 13 e, nos termos do regulamento ou de normas estabelecidas pelos érgédos do Sisnama e, se
couber, do SNVS, as empresas de transporte;

V - 0s responsaveis por atividades agrossilvopastoris, se exigido pelo 6rgdo competente do
Sisnama, do SNVS ou do Suasa.

Paragrafo unico. Observado o disposto no Capitulo IV deste Titulo, serdo estabelecidas por
regulamento exigéncias especificas relativas ao plano de gerenciamento de residuos perigosos.

Art. 21. O plano de gerenciamento de residuos sélidos tem o seguinte contelldo minimo:
| - descricdo do empreendimento ou atividade;

Il - diagndstico dos residuos sélidos gerados ou administrados, contendo a origem, o volume e
a caracterizacdo dos residuos, incluindo os passivos ambientais a eles relacionados;

Il - observadas as normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama, do SNVS e do Suasa e, se
houver, o plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos:

a) explicitacdo dos responsaveis por cada etapa do gerenciamento de residuos solidos;

b) definicdo dos procedimentos operacionais relativos as etapas do gerenciamento de residuos
solidos sob responsabilidade do gerador;

IV - identificacdo das solugdes consorciadas ou compartilhadas com outros geradores;

V - acOes preventivas e corretivas a serem executadas em situagdes de gerenciamento incorreto
ou acidentes;

VI - metas e procedimentos relacionados a minimizacdo da geracdo de residuos sélidos e,
observadas as normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama, do SNVS e do Suasa, a
reutilizacdo e reciclagem;

VIl - se couber, acdes relativas a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, na forma do art. 31;

VIII - medidas saneadoras dos passivos ambientais relacionados aos residuos sélidos;

IX - periodicidade de sua revisdo, observado, se couber, o prazo de vigéncia da respectiva
licenca de operacdo a cargo dos 6rgdos do Sisnama.

8 1° O plano de gerenciamento de residuos solidos atendera ao disposto no plano municipal de
gestdo integrada de residuos solidos do respectivo Municipio, sem prejuizo das normas
estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama, do SNVS e do Suasa.

8 2° A inexisténcia do plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos ndo obsta a
elaboracdo, a implementacdo ou a operacionalizacdo do plano de gerenciamento de residuos
solidos.

8 3° Serdo estabelecidos em regulamento:

| - normas sobre a exigibilidade e o conteido do plano de gerenciamento de residuos sélidos
relativo a atuagdo de cooperativas ou de outras formas de associacdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis;
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Il - critérios e procedimentos simplificados para apresentacdo dos planos de gerenciamento de
residuos solidos para microempresas e empresas de pequeno porte, assim consideradas as
definidas nos incisos | e Il do art. 30 da Lei Complementar no 123, de 14 de dezembro de 2006,
desde que as atividades por elas desenvolvidas ndo gerem residuos perigosos.

Art. 22. Para a elaboracdo, implementacdo, operacionalizacdo e monitoramento de todas as
etapas do plano de gerenciamento de residuos solidos, nelas incluido o controle da disposi¢édo
final ambientalmente adequada dos rejeitos, sera designado responsavel técnico devidamente
habilitado.

Art. 23. Os responsaveis por plano de gerenciamento de residuos solidos manterdo atualizadas
e disponiveis ao 6rgdo municipal competente, ao 6rgdo licenciador do Sisnama e a outras
autoridades, informacdes completas sobre a implementacéo e a operacionalizacdo do plano sob
sua responsabilidade.

8 1° Para a consecucdo do disposto no caput, sem prejuizo de outras exigéncias cabiveis por
parte das autoridades, sera implementado sistema declaratério com periodicidade, no minimo,
anual, na forma do regulamento.

§ 2° As informacdes referidas no caput serdo repassadas pelos érgdos publicos ao Sinir, na
forma do regulamento.

Art. 24. O plano de gerenciamento de residuos solidos € parte integrante do processo de
licenciamento ambiental do empreendimento ou atividade pelo 6rgdo competente do Sisnama.

8 1° Nos empreendimentos e atividades ndo sujeitos a licenciamento ambiental, a aprovacao
do plano de gerenciamento de residuos sdlidos cabe a autoridade municipal competente.

8 2° No processo de licenciamento ambiental referido no § 1° a cargo de 6rgao federal ou
estadual do Sisnama, seréa assegurada oitiva do 6rgdo municipal competente, em especial quanto
a disposicdo final ambientalmente adequada de rejeitos.

CAPITULO 11l

DAS RESPONSABILIDADES DOS GERADORES E DO PODER PUBLICO
Secdo |

Disposicdes Gerais

Art. 25. O poder publico, o setor empresarial e a coletividade sdo responsaveis pela efetividade
das acOes voltadas para assegurar a observancia da Politica Nacional de Residuos Solidos e das
diretrizes e demais determinacdes estabelecidas nesta Lei e em seu regulamento.

Art. 26. O titular dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos é
responsavel pela organizagdo e prestacdo direta ou indireta desses servigos, observados o
respectivo plano municipal de gestao integrada de residuos solidos, a Lei n° 11.445, de 2007, e
as disposicOes desta Lei e seu regulamento.

Art. 27. As pessoas fisicas ou juridicas referidas no art. 20 sdo responsaveis pela
implementacdo e operacionalizagdo integral do plano de gerenciamento de residuos solidos
aprovado pelo érgdo competente na forma do art. 24.
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8 1° A contratacdo de servicos de coleta, armazenamento, transporte, transbordo, tratamento
ou destinacdo final de residuos sélidos, ou de disposicdo final de rejeitos, ndo isenta as pessoas
fisicas ou juridicas referidas no art. 20 da responsabilidade por danos que vierem a ser
provocados pelo gerenciamento inadequado dos respectivos residuos ou rejeitos.

8 2° Nos casos abrangidos pelo art. 20, as etapas sob responsabilidade do gerador que forem
realizadas pelo poder publico serdo devidamente remuneradas pelas pessoas fisicas ou juridicas
responsaveis, observado o disposto no § 5° do art. 19.

Art. 28. O gerador de residuos s6lidos domiciliares tem cessada sua responsabilidade pelos
residuos com a disponibilizacdo adequada para a coleta ou, nos casos abrangidos pelo art. 33,
com a devolugéo.

Art. 29. Cabe ao poder publico atuar, subsidiariamente, com vistas a minimizar ou cessar o
dano, logo que tome conhecimento de evento lesivo ao meio ambiente ou a salde publica
relacionado ao gerenciamento de residuos solidos.

Paragrafo unico. Os responsaveis pelo dano ressarcirdo integralmente o poder publico pelos
gastos decorrentes das acdes empreendidas na forma do caput.

Secao Il
Da Responsabilidade Compartilhada

Art. 30. E instituida a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a ser
implementada de forma individualizada e encadeada, abrangendo os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, os consumidores e os titulares dos servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos sélidos, consoante as atribuices e procedimentos previstos
nesta Secao.

Paragrafo unico. A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos tem por
objetivo:

| - compatibilizar interesses entre 0s agentes econdmicos e sociais e 0s processos de gestdo
empresarial e mercadolégica com os de gestdo ambiental, desenvolvendo estratégias
sustentaveis;

Il - promover o aproveitamento de residuos solidos, direcionando-o0s para a sua cadeia produtiva
ou para outras cadeias produtivas;

Il - reduzir a geracdo de residuos solidos, o desperdicio de materiais, a poluicdo e os danos
ambientais;

IV - incentivar a utilizagcdo de insumos de menor agressividade ao meio ambiente e de maior
sustentabilidade;

V - estimular o desenvolvimento de mercado, a producdo e o consumo de produtos derivados
de materiais reciclados e reciclaveis;

VI - propiciar que as atividades produtivas alcancem eficiéncia e sustentabilidade;

VII - incentivar as boas praticas de responsabilidade socioambiental.
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Art. 31. Sem prejuizo das obrigacdes estabelecidas no plano de gerenciamento de residuos
solidos e com vistas a fortalecer a responsabilidade compartilhada e seus objetivos, os
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes tém responsabilidade que abrange:

| - investimento no desenvolvimento, na fabricacao e na colocacdo no mercado de produtos:

a) que sejam aptos, apds o uso pelo consumidor, a reutilizagéo, a reciclagem ou a outra forma
de destinagdo ambientalmente adequada;

b) cuja fabricacdo e uso gerem a menor quantidade de residuos sélidos possivel,

Il - divulgacéo de informacdes relativas as formas de evitar, reciclar e eliminar os residuos
solidos associados a seus respectivos produtos;

Il - recolhimento dos produtos e dos residuos remanescentes apds 0 Uso, assim como sua
subsequente destinacao final ambientalmente adequada, no caso de produtos objeto de sistema
de logistica reversa na forma do art. 33;

IV - compromisso de, quando firmados acordos ou termos de compromisso com o Municipio,
participar das acfes previstas no plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos, no
caso de produtos ainda ndo inclusos no sistema de logistica reversa.

Art. 32. As embalagens devem ser fabricadas com materiais que propiciem a reutilizagdo ou a
reciclagem.

8 1° Cabe aos respectivos responsaveis assegurar que as embalagens sejam:

| - restritas em volume e peso as dimensGes requeridas a protecdo do conteudo e a
comercializac¢do do produto;

Il - projetadas de forma a serem reutilizadas de maneira tecnicamente viavel e compativel com
as exigéncias aplicaveis ao produto que contém;

I11 - recicladas, se a reutilizacdo ndo for possivel.

§ 2° O regulamento dispora sobre 0s casos em que, por razdes de ordem técnica ou econémica,
ndo seja viavel a aplicacdo do disposto no caput.

§ 3° E responsavel pelo atendimento do disposto neste artigo todo aquele que:
I - manufatura embalagens ou fornece materiais para a fabricacdo de embalagens;

Il - coloca em circulacdo embalagens, materiais para a fabricacdo de embalagens ou produtos
embalados, em qualquer fase da cadeia de comercio.

Art. 33. S&o obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa, mediante
retorno dos produtos apos o uso pelo consumidor, de forma independente do servigo publico de
limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos, os fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de: (Regulamento)

| - agrotdxicos, seus residuos e embalagens, assim como outros produtos cuja embalagem, apés
0 uso, constitua residuo perigoso, observadas as regras de gerenciamento de residuos perigosos
previstas em lei ou regulamento, em normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama, do SNVS
e do Suasa, ou em normas técnicas;
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Il - pilhas e baterias;

Il - pneus;

IV - 6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

V - lampadas fluorescentes, de vapor de sodio e mercurio e de luz mista;
VI - produtos eletroeletronicos e seus componentes. (Regulamento)

8 1° Na forma do disposto em regulamento ou em acordos setoriais e termos de compromisso
firmados entre o poder publico e o setor empresarial, 0s sistemas previstos no caput serdo
estendidos a produtos comercializados em embalagens plasticas, metalicas ou de vidro, e aos
demais produtos e embalagens, considerando, prioritariamente, 0 grau e a extensdo do impacto
a saude publica e ao meio ambiente dos residuos gerados. (Regulamento)

8 2° A definicdo dos produtos e embalagens a que se refere o § 1° considerara a viabilidade
técnica e econbmica da logistica reversa, bem como o grau e a extensdo do impacto a saude
publica e a0 meio ambiente dos residuos gerados.

§ 3° Sem prejuizo de exigéncias especificas fixadas em lei ou regulamento, em normas
estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do SNVS, ou em acordos setoriais e termos de
compromisso firmados entre o poder publico e o setor empresarial, cabe aos fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes dos produtos a que se referem os incisos I, 111, V
e VI ou dos produtos e embalagens a que se referem os incisos | e IV do caput e 0 § 1° tomar
todas as medidas necessérias para assegurar a implementacdo e operacionalizacdo do sistema
de logistica reversa sob seu encargo, consoante o estabelecido neste artigo, podendo, entre
outras medidas:

| - implantar procedimentos de compra de produtos ou embalagens usados;
Il - disponibilizar postos de entrega de residuos reutilizaveis e reciclaveis;

Il - atuar em parceria com cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis, nos casos de que trata o0 § 1°.

8 4° Os consumidores deverdo efetuar a devolucdo apds 0 uso, aos comerciantes ou
distribuidores, dos produtos e das embalagens a que se referem os incisos | a VI do caput, e de
outros produtos ou embalagens objeto de logistica reversa, na forma do § 1°.

8 5° Os comerciantes e distribuidores deverdo efetuar a devolucdo aos fabricantes ou aos
importadores dos produtos e embalagens reunidos ou devolvidos na forma dos 88 30 e 4o.

8 6° Os fabricantes e os importadores daréo destinagcdo ambientalmente adequada aos produtos
e as embalagens reunidos ou devolvidos, sendo o rejeito encaminhado para a disposicao final
ambientalmente adequada, na forma estabelecida pelo 6rgdo competente do Sisnama e, se
houver, pelo plano municipal de gestao integrada de residuos solidos.

8 7° Se o titular do servigco publico de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, por
acordo setorial ou termo de compromisso firmado com o setor empresarial, encarregar-se de
atividades de responsabilidade dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes nos
sistemas de logistica reversa dos produtos e embalagens a que se refere este artigo, as a¢des do
poder publico serdo devidamente remuneradas, na forma previamente acordada entre as partes.
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8 8° Com excecdo dos consumidores, todos os participantes dos sistemas de logistica reversa
manterdo atualizadas e disponiveis ao 6rgdo municipal competente e a outras autoridades
informagdes completas sobre a realizagdo das a¢Ges sob sua responsabilidade.

Art. 34. Os acordos setoriais ou termos de compromisso referidos no inciso 1V do caput do art.
31 eno § 1o do art. 33 podem ter abrangéncia nacional, regional, estadual ou municipal.

8 1° Os acordos setoriais e termos de compromisso firmados em ambito nacional tém
prevaléncia sobre os firmados em @mbito regional ou estadual, e estes sobre os firmados em
ambito municipal. (Vide Decreto n®9.177, de 2017)

8 2° Na aplicacdo de regras concorrentes consoante o § 1°, os acordos firmados com menor
abrangéncia geografica podem ampliar, mas ndo abrandar, as medidas de protecdo ambiental
constantes nos acordos setoriais e termos de compromisso firmados com maior abrangéncia
geografica. (Vide Decreto n® 9.177, de 2017)

Art. 35. Sempre que estabelecido sistema de coleta seletiva pelo plano municipal de gestéo
integrada de residuos solidos e na aplicacdo do art. 33, os consumidores sdo obrigados a:

| - acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os residuos sélidos gerados;

Il - disponibilizar adequadamente os residuos solidos reutilizaveis e reciclaveis para coleta ou
devolucéo.

Paragrafo Unico. O poder publico municipal pode instituir incentivos econdmicos aos
consumidores que participam do sistema de coleta seletiva referido no caput, na forma de lei
municipal.

Art. 36. No ambito da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, cabe ao
titular dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, observado, se
houver, o plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos:

| - adotar procedimentos para reaproveitar os residuos sélidos reutilizaveis e reciclaveis
oriundos dos servi¢os publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos;

Il - estabelecer sistema de coleta seletiva;

I11 - articular com o0s agentes econdmicos e sociais medidas para viabilizar o retorno ao ciclo
produtivo dos residuos solidos reutilizaveis e reciclaveis oriundos dos servigos de limpeza
urbana e de manejo de residuos sélidos;

IV - realizar as atividades definidas por acordo setorial ou termo de compromisso na forma do
8 70 do art. 33, mediante a devida remuneracdo pelo setor empresarial;

V - implantar sistema de compostagem para residuos sélidos organicos e articular com os
agentes econdmicos e sociais formas de utilizagdo do composto produzido;

VI - dar disposicao final ambientalmente adequada aos residuos e rejeitos oriundos dos servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos.

8 10 Para o cumprimento do disposto nos incisos | a IV do caput, o titular dos servicos publicos
de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos priorizara a organizacéo e o funcionamento
de
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cooperativas ou de outras formas de associagdo de catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda, bem como sua contratacao.

8 2° A contratagdo prevista no § 1° é dispensavel de licitagdo, nos termos do inciso XXVII do
art. 24 da Lei no 8.666, de 21 de junho de 1993.

CAPITULO IV
DOS RESIDUOS PERIGOSOS

Art. 37. A instalacdo e o funcionamento de empreendimento ou atividade que gere ou opere
com residuos perigosos somente podem ser autorizados ou licenciados pelas autoridades
competentes se 0 responsavel comprovar, no minimo, capacidade técnica e econémica, além de
condicdes para prover os cuidados necessarios ao gerenciamento desses residuos.

Art. 38. As pessoas juridicas que operam com residuos perigosos, em qualquer fase do seu
gerenciamento, sdo obrigadas a se cadastrar no Cadastro Nacional de Operadores de Residuos
Perigosos.

8 1° O cadastro previsto no caput sera coordenado pelo 6rgéo federal competente do Sisnama
e implantado de forma conjunta pelas autoridades federais, estaduais e municipais.

§ 2° Para o cadastramento, as pessoas juridicas referidas no caput necessitam contar com
responsavel técnico pelo gerenciamento dos residuos perigosos, de seu proprio quadro de
funcionarios ou contratado, devidamente habilitado, cujos dados serdo mantidos atualizados no
cadastro.

8 3° O cadastro a que se refere o caput € parte integrante do Cadastro Técnico Federal de
Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais e do Sistema de
Informacdes previsto no art. 12.

Art. 39. As pessoas juridicas referidas no art. 38 sdo obrigadas a elaborar plano de
gerenciamento de residuos perigosos e submeté-lo ao 6rgdo competente do Sisnama e, se
couber, do SNVS, observado o conteddo minimo estabelecido no art. 21 e demais exigéncias
previstas em regulamento ou em normas técnicas.

8 1° O plano de gerenciamento de residuos perigosos a que se refere o caput podera estar
inserido no plano de gerenciamento de residuos a que se refere o art. 20.

§ 2° Cabe as pessoas juridicas referidas no art. 38:

I - manter registro atualizado e facilmente acessivel de todos os procedimentos relacionados a
implementacdo e a operacionaliza¢do do plano previsto no caput;

Il - informar anualmente ao 6rgdo competente do Sisnama e, se couber, do SNVS, sobre a
quantidade, a natureza e a destinagdo temporaria ou final dos residuos sob sua responsabilidade;

Il - adotar medidas destinadas a reduzir o volume e a periculosidade dos residuos sob sua
responsabilidade, bem como a aperfei¢oar seu gerenciamento;

IV - informar imediatamente aos 6rgdos competentes sobre a ocorréncia de acidentes ou outros
sinistros relacionados aos residuos perigosos.
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8 3° Sempre que solicitado pelos 6rgaos competentes do Sisnama e do SNVS, sera assegurado
acesso para inspecdo das instalacdes e dos procedimentos relacionados a implementacéo e a
operacionalizagdo do plano de gerenciamento de residuos perigosos.

8 4° No caso de controle a cargo de orgdo federal ou estadual do Sisnama e do SNVS, as
informacdes sobre o conteudo, a implementacéo e a operacionalizacdo do plano previsto no
caput serdo repassadas ao poder publico municipal, na forma do regulamento.

Art. 40. No licenciamento ambiental de empreendimentos ou atividades que operem com
residuos perigosos, o 6rgao licenciador do Sisnama pode exigir a contratacdo de seguro de
responsabilidade civil

por danos causados ao meio ambiente ou a saude publica, observadas as regras sobre cobertura
e os limites maximos de contratacdo fixados em regulamento.

Paragrafo Unico. O disposto no caput considerara o porte da empresa, conforme regulamento.

Art. 41. Sem prejuizo das iniciativas de outras esferas governamentais, o Governo Federal deve
estruturar e manter instrumentos e atividades voltados para promover a descontaminacdo de
areas Orfas.

Paragrafo Unico. Se, apds descontaminacdo de sitio 6rféo realizada com recursos do Governo
Federal ou de outro ente da Federacéo, forem identificados os responsaveis pela contaminacao,
estes ressarcirdo integralmente o valor empregado ao poder publico.

CAPITULO V
DOS INSTRUMENTOS ECONOMICOS

Art. 42. O poder publico poderd instituir medidas indutoras e linhas de financiamento para
atender, prioritariamente, as iniciativas de:

| - prevencéo e reducdo da geracdo de residuos solidos no processo produtivo;

Il - desenvolvimento de produtos com menores impactos a salde humana e a qualidade
ambiental em seu ciclo de vida;

Il - implantacdo de infraestrutura fisica e aquisicdo de equipamentos para cooperativas ou
outras formas de associacao de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por
pessoas fisicas de baixa renda;

IV - desenvolvimento de projetos de gestdo dos residuos sélidos de carater intermunicipal ou,
nos termos do inciso | do caput do art. 11, regional;

V - estruturacdo de sistemas de coleta seletiva e de logistica reversa;
VI - descontaminagdo de areas contaminadas, incluindo as &reas 0rfas;

VII - desenvolvimento de pesquisas voltadas para tecnologias limpas aplicaveis aos residuos
solidos;

VIII - desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a melhoria
dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos.
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Art. 43. No fomento ou na concessdo de incentivos crediticios destinados a atender diretrizes
desta Lei, as instituicdes oficiais de crédito podem estabelecer critérios diferenciados de acesso
dos beneficiarios aos créditos do Sistema Financeiro Nacional para investimentos produtivos.

Art. 44, A Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios, no ambito de suas
competéncias, poderdo instituir normas com o objetivo de conceder incentivos fiscais,
financeiros ou crediticios, respeitadas as limitacdes da Lei Complementar no 101, de 4 de maio
de 2000 (Lei de Responsabilidade Fiscal), a:

| - industrias e entidades dedicadas a reutilizacdo, ao tratamento e a reciclagem de residuos
solidos produzidos no territdrio nacional;

Il - projetos relacionados a responsabilidade pelo ciclo de vida dos produtos, prioritariamente
em parceria com cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda;

I11 - empresas dedicadas & limpeza urbana e a atividades a ela relacionadas.

Art. 45. Os consorcios publicos constituidos, nos termos da Lei no 11.107, de 2005, com o
objetivo de viabilizar a descentralizacdo e a prestacdo de servicos publicos que envolvam
residuos solidos, tém prioridade na obtencao dos incentivos instituidos pelo Governo Federal.

Art. 46. O atendimento ao disposto neste Capitulo sera efetivado em consonancia com a Lei
Complementar n® 101, de 2000 (Lei de Responsabilidade Fiscal), bem como com as diretrizes
e objetivos do respectivo plano plurianual, as metas e as prioridades fixadas pelas leis de
diretrizes orcamentarias e no limite das disponibilidades propiciadas pelas leis orcamentarias
anuais.

CAPITULO VI
DAS PROIBICOES

Art. 47. S&o proibidas as seguintes formas de destinagdo ou disposicéo final de residuos sélidos
ou rejeitos:

| - lancamento em praias, no mar ou em quaisquer corpos hidricos;
Il - lancamento in natura a céu aberto, excetuados os residuos de mineracao;

Il - queima a céu aberto ou em recipientes, instalacdes e equipamentos nao licenciados para
essa finalidade;

IV - outras formas vedadas pelo poder publico.

8 1° Quando decretada emergéncia sanitaria, a queima de residuos a céu aberto pode ser
realizada, desde que autorizada e acompanhada pelos 6rgaos competentes do Sisnama, do
SNVS e, quando couber, do Suasa.

8 2° Assegurada a devida impermeabilizacéo, as bacias de decantacdo de residuos ou rejeitos
industriais ou de mineragdo, devidamente licenciadas pelo 6rgdo competente do Sisnama, néo
sdo consideradas corpos hidricos para efeitos do disposto no inciso | do caput.

Art. 48. Sao proibidas, nas areas de disposi¢do final de residuos ou rejeitos, as seguintes
atividades:
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| - utilizacdo dos rejeitos dispostos como alimentagéo;

Il - catacdo, observado o disposto no inciso V do art. 17;
I11 - criacdo de animais domeésticos;

IV - fixagdo de habitagbes temporéarias ou permanentes;
V - outras atividades vedadas pelo poder pablico.

Art. 49. E proibida a importacao de residuos solidos perigosos e rejeitos, bem como de residuos
solidos cujas caracteristicas causem dano ao meio ambiente, a saide publica e animal e a
sanidade vegetal, ainda que para tratamento, reforma, redso, reutilizacdo ou recuperagao.

TITULO IV
DISPOSICOES TRANSITORIAS E FINAIS

Art. 50. A inexisténcia do regulamento previsto no § 3° do art. 21 ndo obsta a atuagao, nos
termos desta Lei, das cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis.

Art. 51. Sem prejuizo da obrigacdo de, independentemente da existéncia de culpa, reparar 0s
danos causados, a acdo ou omissdo das pessoas fisicas ou juridicas que importe inobservancia
aos preceitos desta Lei ou de seu regulamento sujeita os infratores as san¢6es previstas em lei,
em especial as fixadas na Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que “dispde sobre as sangdes
penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da
outras providéncias”, e em seu regulamento.

Art. 52. A observancia do disposto no caput do art. 23 e no § 2° do art. 39 desta Lei é
considerada obrigacao de relevante interesse ambiental para efeitos do art. 68 da Lei n° 9.605,
de 1998, sem prejuizo da aplicacdo de outras sancOGes cabiveis nas esferas penal e
administrativa.

Art. 53. O § 1o do art. 56 da Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, passa a vigorar com a
seguinte redacao:

8 1° Nas mesmas penas incorre quem:

| - abandona os produtos ou substancias referidos no caput ou os utiliza em desacordo com as
normas ambientais ou de seguranca;

I - manipula, acondiciona, armazena, coleta, transporta, reutiliza, recicla ou da destinacao final
a residuos perigosos de forma diversa da estabelecida em lei ou regulamento.

Art. 54. A disposicédo final ambientalmente adequada dos rejeitos, observado o disposto no §
1o do art. 90, devera ser implantada em até 4 (quatro) anos apds a data de publicacdo desta Lei.

Art. 54. A disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos devera ser implantada até 31
de dezembro de 2020, exceto para 0s Municipios que até essa data tenham elaborado plano
intermunicipal de residuos sélidos ou plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos
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e que disponham de mecanismos de cobranga que garantam sua sustentabilidade econdmico-
financeira, nos termos do art. 29 da Lei n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, para os quais ficam
definidos os seguintes prazos: (Redacéo dada pela Lei n° 14.026, de 2020)

| - até 2 de agosto de 2021, para capitais de Estados e Municipios integrantes de Regido
Metropolitana (RM) ou de Regido Integrada de Desenvolvimento (Ride) de capitais; (Incluido
pela Lei n° 14.026, de 2020)

Il - até 2 de agosto de 2022, para Municipios com populagdo superior a 100.000 (cem mil)
habitantes no Censo 2010, bem como para Municipios cuja mancha urbana da sede municipal
esteja situada a menos de 20 (vinte) quilémetros da fronteira com paises limitrofes; (Incluido
pela Lei n° 14.026, de 2020)

Il - até 2 de agosto de 2023, para Municipios com populacdo entre 50.000 (cinquenta mil) e
100.000 (cem mil) habitantes no Censo 2010; e (Incluido pela Lei n° 14.026, de 2020)

IV - até 2 de agosto de 2024, para Municipios com populacao inferior a 50.000 (cinquenta mil)
habitantes no Censo 2010. (Incluido pela Lei n® 14.026, de 2020)

8 1° (VETADO). (Incluido pela Lei n® 14.026, de 2020)

8 2° Nos casos em que a disposi¢do de rejeitos em aterros sanitarios for economicamente
inviavel, poderdo ser adotadas outras solucdes, observadas normas técnicas e operacionais
estabelecidas pelo 6rgdo competente, de modo a evitar danos ou riscos a salde publica e a
seguranca e a minimizar os impactos ambientais. (Incluido pela Lei n® 14.026, de 2020)

Art. 55. O disposto nos arts. 16 e 18 entra em vigor 2 (dois) anos ap6s a data de publicacdo
desta Lei.

Art. 56. A logistica reversa relativa aos produtos de que tratam os incisos V e VI do caput do
art. 33 sera implementada progressivamente segundo cronograma estabelecido em
regulamento. (Regulamento)

Art. 57. Esta Lei entra em vigor na data de sua publicacéo.
Brasilia, 2 de agosto de 2010; 1890 da Independéncia e 1220 da Republica.
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