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EDITORIAL

A editora IOLE tem o objetivo de divulgar a producdo de
trabalhos intelectuais que tenham qualidade e relevancia social,
cientifica ou didatica em distintas areas do conhecimento e
direcionadas para um amplo publico de leitores com diferentes
interesses.

As publicacbes da editora IOLE tém o intuito de trazerem
contribuicdes para o avanco da reflexdo e da praxis em diferentes
areas do pensamento e para a consolidacdo de uma comunidade de
autores comprometida com a pluralidade do pensamento e com uma
crescente institucionalizacdo dos debates.

O contetdo produzido e divulgado neste livro é de inteira
responsabilidade dos autores em termos de forma, correcdo e
confiabilidade, ndo representando discurso oficial da editora IOLE,
a qual é responsavel exclusivamente pela editoracao, publicacéo e
divulgacao da obra.

Concebido para ser um material com alta capilarizagéo para
seu potencial publico leitor, o presente livro da editora IOLE €
publicado nos formatos impresso e eletronico a fim de propiciar a
democratizacdo do conhecimento por meio do livre acesso e
divulgacéo das obras.

Prof. Dr. El6i Martins Senhoras
(Editor Chefe)

Copyright © Editora IOLE
2022
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RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: TEORIA & PRATICA

INTRODUCAO

O presente livro, “Residuos Sdlidos Urbanos: Teoria &
Préatica” aborda o estado da arte no campo das Ciéncias Ambientais,
por meio de uma coletdnea diversificada de estudos tedricos e
empiricos, os quais refletem uma riqueza de tematicas estratégicas
na area nos planos de abstracdo e da materialidade, sem perder o
contexto de especificidades subnacionais do territorio brasileiro.

A elaboracéo deste projeto editorial contou com o esforgo
colaborativo de cinco pesquisadores portugueses e vinte e oito
brasileiros oriundos de instituicbes publicas e privadas de ensino
superior e pesquisa, permitindo assim uma panoramica visdo sobre
a temética de residuos solidos nos laboratorios e em distintos
localidades.

Esta obra trata-se do sexto livro de coletanea sobre residuos
solidos a ser publicado pela editora IOLE no ano de 2022,
demonstrando assim a relevancia socio-ambiental e cientifica que a
tematica possui, especialmente em uma conjuntura internacional
permeada por um campo de poder em conflito polarizado entre a
comunidade epistémica ambientalista e 0s grupos e politicos
negacionistas.

E neste complexo contexto de crise da agenda ambiental
nono Brasil que surge este livro, uma vez que os nove capitulos
apresentados neste livro foram construidos por um seleto grupo de
profissionais que colabora direta e indiretamente para a construcao e
revitalizacdo multidisciplinar do campo cientifico das Ciéncias
Ambientais no Brasil por meio de uma série de estudos tedricos e
empiricos sobre a realidade dos residuos sélidos urbanos no pais.

Caracterizado por uma natureza exploratdria, descritiva e
explicativa quanto aos fins e uma abordagem quali-quantitativa, este
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livro foi estruturado por meio de diferentes abordagens
multidisciplinares para abordar a ampla agenda temética dos
residuos solidos que vai do plano tedrico até o plano empirico da
realidade material.

A proposta implicita nesta obra tem no paradigma eclético o
fundamento para a valorizagdo da pluralidade teodrica e
metodoldgica, sendo este livro construido por meio de um trabalho
coletivo de pesquisadoras e pesquisadores de distintas formacoes
académicas e expertises, 0 que repercutiu em uma rica oportunidade
para explorar as fronteiras das discussdes sobre residuos sélidos
urbanos.

O livro proporciona uma facil imersdo no campo das
Ciéncias Ambientais, tanto para um publico de leitores leigos,
quanto de académicos, estudantes e profissionais da area, ao
conciliar o rigor de marcos tedrico-conceituais com a empiria de
ricos estudos de caso, demonstrando que a despeito de uma realidade
permeada por complexidades é possivel construir cientificamente
novos conhecimentos sobre residuos solidos urbanos dentro de
parametros didaticos e sem excessos de jargdes ou tecnicismos.

Otima leitura!

Prof. Dr. El6i Martins Senhoras
(organizador)
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ENSAIOS TRIAXIAIS EM COMPOSTO
ORIUNDO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Claudio Fernando Mahler
Luiza Cantuéria Costa
Gabriel de Pinna Mendez

Residuos solidos urbanos (RSU) apresentam elevada
heterogeneidade, no que se refere a sua composi¢do, formas e
dimensdes. Visando maior seguranga em projetos de aterros tem
aumentado o numero de estudos geomecénicos em laboratorio e
campo para a determinacdo de parametros que permitam uma analise
mais confidvel de movimentos e estabilidade de aterros em operagao
ou encerrados. A heterogeneidade dos residuos, com tempos de
degradacdo muito diferentes, conduz a uma producdo irregular,
intensa e prolongada de gases e lixiviado. Apesar da pesquisa no
tema residuos solidos ter se intensificado nas Ultimas décadas, ha
ainda caréncia de registros e referencial bibliografico. Mais ainda,
no caso do composto, pouco tem se estudado no Brasil, quanto a
resisténcia deste material, pois sua obtencdo e uso em aterros
encontra-se ainda em fase incipiente.

Ensaios triaxiais e de cisalhamento direto em laboratorio e in
situ, ttm sido desenvolvidos e realizados, ao longo das ultimas
décadas para a determinacdo de parametros de resisténcia em
residuos solidos urbanos frescos, envelhecidos, pre-tratados
mecanica biologicamente e compostos. As dificuldades
compreendem a falta de padronizacdo de métodos de amostragem e
dos ensaios, a diferenca de composi¢do dos residuos ensaiados, 0s
tamanhos de amostras insuficientes para serem representativas, a
limitagdo dos equipamentos para as condigOes impostas durante o0s
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ensaios e a dificuldade na comparacdo de resultados frente a todas
estas variacdes. Os parametros de resisténcia dos residuos sélidos
urbanos sdo extremamente dependentes do nivel de extensdes
impostos, conforme  constatado por  diversos  autores
(JESSBERGER; KOCKEL, 1993; GRISOLIA et al., 1995;
MAHLER; DE LAMARE NETO, 2006; FUCALE et al., 2007;
CALLE etal., 2011; MACHADO; KARIMPOUR-FARD, 2011).

Nos ensaios realizados, admitindo a validade do critério de
Mohr-Coulomb, a ruptura ndo tem sido claramente identificada para
os niveis de deformacdo factiveis aos equipamentos, mesmo para
elevadas tensdes de compressdo, e 0s residuos apresentam um
comportamento do tipo “strain hardening”, ou seja, continuam a
ganhar resisténcia com o0 aumento das extensbes a que Sdo
submetidos. Desta forma, faz-se necessario incorporar um critério de
deformacéo para que os parametros de resisténcia fiqguem claramente
definidos (KONIG; JESSBERGER, 1997).

Embora os RSU apresentem granulometricamente e em
termos de propriedades fisico-quimicas dos materiais enormes
diferencas com relagdo aos solos, e tenham comportamento tensdo
deformacdo bastante diferente, um critério de ruptura de Mohr-
Coulomb modificado tem sido reconhecido como util. Da mesma
maneira que em solos, a resisténcia dos residuos solidos urbanos
aparentemente aumenta com o incremento da tensdo normal. Porém,
devido ao seu alto teor de matéria organica e sua estrutura fibrosa,
os residuos sélidos se comportam mais como um solo organico
fibroso do que simplesmente como um solo.

A resisténcia ao cisalhamento nos residuos é resultante da
soma dos efeitos de atrito e tragdo provocados pelas fibras presentes,
além de um efeito que pode ser considerado como equivalente a uma
coesdo, mas ndo sendo como ela, de forma que se usa o termo
intercepto de coesdo para este aspecto que surge ao se tragar o
grafico da envoltoria de resisténcia. Kolsch (1993) com ensaios de
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cisalhnamento direto e ensaios de tracdo em amostras com residuos
solidos em corpos de prova a grandes dimensdes observou que a
resisténcia ao cisalhamento dos RSU pode ser dividida em duas
distintas parcelas de resisténcia: a 12 corresponde ao cisalhamento e,
a exemplo dos solos, resulta do atrito entre as particulas expresso
matematicamente pelo angulo de atrito e pela coesdo; a 22
corresponde ao reforco pela resisténcia a tracdo das fibras, sendo
expresso pelo angulo de tensdo. Mahler e Lamare Neto (2006)
apontam a existéncia de aspectos intrinsecos aos materiais que
tambem fazem parte da resisténcia dos residuos sélidos, que acabam
por surgir no grafico da envoltdria de resisténcia como um intercepto
da coesao.

Nos aterros de residuos pré-tratados ou composto, o objetivo
é atingir o méximo de densidade e uniformidade na compactagéo, o
que pode ser feito com o auxilio de maquinas compactadoras como
trator de esteira. Tal pratica promove uma conformacao geométrica
estavel, onde a execucao dos taludes contribui para diminuicdo do
acumulo de lixiviado no interior do aterro e permite, quando
associado a uma cobertura, o escoamento superficial da precipitacéo,
0 que facilita o seu posterior encaminhamento para as redes de
drenagem.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados de um
programa de ensaios triaxiais em amostras de composto realizados
em laboratdrio, juntamente com uma discussao sobre a metodologia
adotada e os parametros de resisténcia encontrados.

MATERIAIS E METODOS
Caracteristicas do residuo submetido aos ensaios

O material utilizado compreendeu rejeito oriundo de
tratamento na Usina de Triagem e Compostagem localizada na

17



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: TEORIA & PRATICA

Estacdo de Transbordo do Caju. Na Usina, o residuo sélido urbano
“in natura” (Figura 1) passa por um processo no qual ha uma
separacdo manual com o auxilio de esteiras, dos materiais com valor
comercial (plastico, papelédo, garrafas PET, latas de aluminio, etc.),
a excecdo dos metais que sdo separados pelo processo de inducdo
magnética. Na Figura 2A € possivel visualizar o processo de
peneiramento. Em seguida, é feita a homogeneizacdo e disposicao
do material ndo reciclavel em leiras de compostagem ao ar livre
(Figura 2B). O rejeito compostado obtido é entdo finalmente
peneirado. As amostras foram confeccionadas com o material
peneirado conforme a estrutura apresentada na Figura 1. O
peneiramento final e material analisado podem ser observados na
Figura 2.

Figura 1 — Vista do processo de separagao
dos materlals reciclaveis na Usina do Caju

(c) (d)
Fonte: ALMEIDA (2011).

Nota: (a) e (b) Garra para coleta do lixo; (c) Esteira utilizada na
separagao dos reciclaveis; (d) Material reciclavel ja separado.
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Figura 2 — Pilha de composto recém peneirado na Usina
de Tratamento do Caju e Composto utilizado nas amostras

Tabela 1 — Composicao gravimétrica do
lixo — Municipio do Rio de Janeiro- 2004 — 2010

Componentes (%) 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Recicliveis 2920 2933 2885 3267 3612 3794 3815
Papel - Papclio 1032 1095 1142 12,12 1457 14,11 14,83
Plastico 1501 14,65 1408 17.4 1775 2009 19,60
Vidro 230 2,29 1.88 2,03 228 2,05 2.46
Metal 1.57 1.44 148 1.48 1.52 1.69 1.26
MatériaOrginica 6190 6527 64,63 5929 5896 5676 5599
Rejeitos 890 540 6,51 8,05 492 530 5.86
Inerte total 120 051 0,60 1.05 0.86 0.46 0.98
Folha / flores 3,30 1,00 2,19 237 1,11 1,58 1,66
Madeira 058 046 0,38 0.29 0.29 0.37 0.26
Borracha 0.21 0.27 0,43 0.33 0.27 0.30 0.25
Pano - Trapo 1.92 1.82 1,98 2,67 1.74 1.79 1,93
Couro 026 0,24 0,00 0.27 0.24 0.14 0.14
Osso 143 001 0,01 0,01 0.01 0,00 0,01
Coco 1.07 0,91 1.05 0.30 0.48 0.37
Vela / parafina 0,01 0,00 0.01 0.03 0.01 0.00
Eletro/ Eletrénico 0.08 0.16 0.27

Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Peso Especifico(kg/m®) 152,27 15522 15738 15370 13614 12923 11045

Teor de Umidade (%) 7713 4722 6106  68.06 6047 41,89
Peso da amostra (kg) 131533 145513 1.22834 370582 3.739.84 1.194,02
Conteineres 117,00 285,00 121,00 129,00

Fonte: Comlurb (2011).
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E importante ressaltar que a composic&o dos residuos a serem
testado interfere nos resultados, como por exemplo, o intercepto de
coesdo depende muito da quantidade de plastico da amostra. A
composicédo gravimétrica do residuo utilizado encontra-se na Tabela
1.

Ensaio Triaxial

Os ensaios foram realizados com o auxilio do equipamento
da GEOCOMP (Flow Trac-11) que permite que as fases de saturagéo
por contrapressdo, consolidacdo e ruptura sejam programadas
distintamente, de forma a controlar toda a operacdo de ensaio e
aquisicao de dados de uma so vez, diminuindo consideravelmente o
tempo de acompanhamento do técnico.

O equipamento utilizado € composto por uma prensa
eletromecénica com capacidade de 50 kN (Figura 3), com visor e
controles digitais que permite seu uso individualmente ou acionada
por sistema de aquisicdo de dados que controla a velocidade de
carregamento. As medidas de deslocamento sdo registradas por um
transdutor de deslocamento com curso de 75 mm, acoplado ao prato
inferior da prensa. Na parte superior da prensa é fixado um
transdutor de forgca com capacidade de 45 kN, onde sdo registradas
as forcas de carregamento aplicadas a amostra.

A pressdo confinante (s3) e a contra-pressdo (uc), S&0
aplicadas individualmente por modulos de pressdo, que também
podem ser acionados individualmente de forma mecénica ou pelo
sistema de aquisicdo de dados, utilizando os softwares programados
adequadamente para 0s ensaios. As pressdes sao registradas por um
transdutor de pressdo com capacidade de 1350 kPa, conectado a um
reservatorio de agua, cilindrico e metalico, com capacidade de
armazenamento de 220 ml, comandado por duas valvulas solendides
que controlam o fluxo de entrada e saida de agua.
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A célula triaxial suporta até 1200 kPa de presséo, permitindo
que sejam ensaiadas amostras com 50,8 e 76 mm de diametro (Figura
3 e Figura 4).

O sistema de aquisi¢do de dados converte o sinal analégico
em digital por meio de um conversor A/D, onde s&o lidos por um
microcomputador interligado aos médulos de pressao e a prensa de
carregamento. O software TRIAXIAL utilizado permite que todas as
operacdes de ajustes da prensa como aplicacdo das pressdes na fase
de saturacdo, adensamento (isotrépico e anisotrépico), e ruptura
(velocidade de carregamento) sejam inseridas no programa de uma
s0 vez. O programa acompanha em tempo real todas as fases,
gerando gréficos e tabelas com os pardmetros obtidos no ensaio.

Figura 3 — Prensa eletromecéanica

21



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: TEORIA & PRATICA

Figura 4 — Célula triaxial desmontada

Com o objetivo de preservar o equipamento das condicoes
quimicas de agressividade da mistura da agua do ensaio com o
residuo, foi desenvolvida uma adaptacéo a configurag&o original do
sistema utilizando uma cémara para transferéncia de presséo,
permitindo a troca dos fluidos no ensaio, de forma a evitar contato
de &gua contaminada pelo composto com o equipamento. Foi usado
um medidor de variacdo volumétrica entre a célula triaxial e o
equipamento, que desempenhou a funcéo protetora do equipamento
e permitiu o desenvolvimento do trabalho, conforme pode ser
observado na Figura 5.

Figura 5 — MVV (Medidor de Variacdo Volumétrica)

T -

AGUA + LIXIVIADO el
AGUA DESTILADA e

22



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: TEORIA & PRATICA

Metodologia dos ensaios

Foram realizados ensaios triaxiais do tipo CD, em amostras
de composto de RSU, de acordo com a norma técnica ASTM
D4767/2002. Nos primeiros ensaios 0 material foi compactado com
0 ajuste para umidade 6tima e com a composicdo original, no intuito
de obter um pardmetro para futuras investigacOes acerca da
influéncia da granulometria na resisténcia ao cisalhamento.

Os corpos de prova foram preparados com dimens@es médias
de 12cm de altura e 5,08cm de didmetro, para as amostras totais,
compactados manualmente com o auxilio de um pistdo
confeccionado especialmente para o molde tripartido utilizado.
Depois de moldados, os corpos de prova foram identificados,
envolvidos em sacos plasticos e dispostos em um isopor
posteriormente guardado em cémara Umida com o objetivo de
manter a umidade desejada para 0s ensaios. As tensdes confinantes
aplicadas foram de 100, 150, 200 e 300 kPa.

Para a confeccdo das amostras foram utilizados moldes
tripartidos de duas e trés polegadas conforme o exposto na Figura 6.

Figura 6 — Componentes do molde tripartido

Ap0s a execucdo dos ensaios com ajuste para umidade 6tima,
foi realizada uma segunda fase de ensaios triaxiais CU e CD, com as
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granulometrias separadas em particulas menores que 2mm, entre
2mm e 9mm e maiores que 9mm. Os corpos de prova foram
preparados com dimensdes medias de 12cm de altura e 5,08cm de
didmetro para as duas primeiras granulometrias e 15cm de altura e
7,5cm de didametro para a terceira analisada. As tensdes confinantes
aplicadas nesta segunda fase foram de 25, 50, 100 e 200 kPa.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Figuras 7, 8, 9 e 10 sdo apresentados os resultados dos
ensaios triaxiais drenados das amostras total, x <2mm, 2mm < x <
9mm e x > 9mm, realizados no composto da Usina de Compostagem
do Caju, utilizando o equipamento GEOCOMP (FlowTrac-11), no
Laboratoério de Geotecnia da COPPE/UFRJ.

Figura 7a — Curva Tensao x
Deformacéo (particulas de amostra total)
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Figura 7b — Envoltodria de tensdes (particulas de amostra total)

1400 —

1300 B
1200
100 E

E CP-1
1000 c.=100 kPa
900

3 CP-2
800 3 7 o.=150 kPa

i 700 E CcP-3

600 // c.=200 kPa
500 Z

] = N CP-4
400 ‘ - c.=300 kPa
300 3 <

E L/
200 3 A \

E ¢ /
A
0 ST T T T T T e T T e T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

G

Figura 7c — Curva deformacao vol. x
deformacéo especifica (particulas de amostra total)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
. C
=20 \\
4.0 k\
2 N
566 cP-1
g 6,=100kPa
E
5-80 CP-2
3 N 6.=150 kPa
8 \\ cP-3
£ NS .=200 kPa
5120 ~
3 '\
- cP-4
-14.0 S 0,=300 kPa
16,0
18,0
deformagao especifica( % )

HiEs]




RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: TEORIA & PRATICA

Figura 8a — Curva Tensdo x Deformacao

(particulas com dimensao x<2mm)
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Figura 8c - Curva deformacéo Vol. x
deformacéo esp. (particulas com dimensao x<2mm)
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Figura 9b — Envoltoria de tensdes
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Figura 10a — Curva Tenséo x
Deformacéo (particulas com dimensdes x > 9mm)
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Figura 10c — Curva deformacéo Volumétrica x
deformacdo especifica (particulas com dimensges x > 9mm)
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Na fase de cisalnamento, a amostra original, sem a separacéo
granulométrica, mostrou uma variacdo volumétrica homogénea,
com valores proximos, mesmo com diferentes tensdes confinantes.
E possivel observar tal comportamento em ensaios drenados de
areias fofas e argilas normalmente adensadas.

Para o composto de granulometria mais fina, x < 2 mm, foi
observado em seus graficos um comportamento bem préximo ao dos
solos granulares; pois em baixas tensdes confinantes, este material,
supostamente fofo, pode se comportar como compacto, ou seja, 0
seu comportamento ndo depende apenas do indice de vazios, mas
sim de uma combinacdo entre indice de vazios e tensdo confinante.

Na Figura 9 é possivel observar um comportamento
altamente compressivel do material principalmente com o aumento
da granulometria das amostras, com variacbes volumétricas
expressivas para as tensdes confinantes aplicadas nos ensaios.
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No caso das amostras de particulas maiores que 9 mm, a
envoltoria de resisténcia mostra uma tendéncia bilinear em seu
tracado. A proposta de envoltoria bilinear em residuos foi
desenvolvida por Kélsch (1993) e testada por Borgatto et al. (2014)
para residuos pré-tratados da Alemanha, por ensaios de cisalhamento
direto e ensaios de tragdo a grandes dimensGes, fornecendo
envoltorias de resisténcia ao cisalhamento com duas propriedades
principais — o atrito, proveniente dos componentes granulares e a
resisténcia a tracdo, advinda dos componentes fibrosos. Observa-se
que o aumento de fibras induz a um maior angulo de resisténcia a
tracdo e, consequentemente, a um maior reforco advindo das fibras
na resisténcia final da amostra ao cisalhamento. No entanto, aliado a
esta analise, de acordo com o exposto sobre a participacdo das fibras
em dimens@es e quantidade, tem-se o fato de que para os residuos
pré-tratados com tamanho maximo de particula de 60 mm, o teor de
componentes fibrosos cai abaixo de 5%, o0 que leva a praticamente a
perda do reforgo adicional na resisténcia ao cisalhamento advindos
das fibras. Isto posto, como nesta pesquisa, 0 composto de RSU
estudado tem uma granulometria maxima de 22 mm, nao € possivel,
sem os ensaios explicados anteriormente, admitir a participacao das
fibras na caracteristica apresentada pela envoltdria.

Na Tabela 2 é apresentado o resumo dos valores encontrados
para 0s parametros de resisténcia analisados.

Como também observado nos resultados dos ensaios com
amostras de residuos frescos, as curvas de resisténcia ao
cisalhamento das amostras crescem com o0 aumento dos
deslocamentos horizontais sem apresentarem um comportamento de
formacéo de ponto claro de ruptura.

A utilizacdo do critério de Mohr Coulomb para a
determinacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento
mostrou-se adequada no caso dos compostos de residuos solidos
urbanos estudados, onde as curvas obtidas pelos ensaios
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apresentaram um comportamento convencional, sem pico de ruptura
conforme outras pesquisas realizadas para residuos sélidos e
material pré-tratado.

Tabela 2 — Resumo dos valores
dos parametros de resisténcia obtidos para os
ensaios triaxiais drenados de todas as amostras analisadas

Parametros de Resisténcia Gronulometria

1] OREGINAL
44 X< 2mm

() _ ) A
43 2mm< x < 9mm
41 x> 9mm
37 OREGINAL
20 X <2mm

¢ (kPa) .

10 2mm < % < 9mm
10 x> Omm

Como também observado nos resultados dos ensaios com
amostras de residuos frescos, as curvas de resisténcia ao
cisalhamento das amostras crescem com 0 aumento dos
deslocamentos horizontais sem apresentarem um comportamento de
formac&o de ponto claro de ruptura.

Os resultados do composto de RSU nos ensaios drenados
foram compativeis com os resultados obtidos por Gabr e Valero
(1995), que encontraram valores entre 42 e 55 kPa, e Reddy et al.
(2011) que obtiveram valores entre 21 e 57 kPa para o intercepto de
coesdo. Neste trabalho observou-se que o mesmo diminui
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sensivelmente com o0 aumento da granulometria, fruto da diminuigéo
de contato entre as particulas com o aumento do tamanho das
mesmas. J& o pardmetro angulo interno de atrito permanece em um
valor dentro da faixa apresentada em publicacdes anteriores como de
Gabr e Valero (1995), Nascimento (2007), Calle et al. (2011),
Zekkos et al. (2006) e Reddy et al. (2011). Neste caso ndo foi
possivel, segundo os ensaios realizados, estabelecer qualquer relacao
entre as granulometrias testadas e os valores apresentados para o
parametro angulo interno de atrito, visto que estes se apresentaram
muito proximos.

CONCLUSOES

A utilizagdo do equipamento GEOCOMP adaptado com 0
medidor de variacdo volumétrica foi bem sucedida na protecdo do
equipamento e na determinacdo de parametros para analise de
resisténcia ao cisalhamento em compostos oriundos de RSU. Os
resultados obtidos ficaram dentro dos intervalos apresentados por
pesquisadores do assunto como Caicedo et al. (2002), Machado et
al. (2010), Nascimento (2007), Zekkos (2005) e Karimpour Fard et
al. (2011), considerando um critério de ruptura de 20% de
deformacéo.

A presenca de elementos fibrosos nos residuos induz a um
aumento do angulo de resisténcia a tracdo e, consequentemente, a
um maior reforco advindo das fibras na resisténcia final da amostra
ao cisalhamento, no caso dos compostos de RSU com tamanho
méaximo de particula de 60 mm. Quando o teor de componentes
fibrosos caiu abaixo de 5%, o reforgo adicional na resisténcia ao
cisalhamento advindo das fibras foi desprezivel.
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PARAMETROS FISICO-QUIMICOS NA DELIMITAGCAO
DE CONTAMINAGCAO POR LIXIVIADO EM AREAS
DEGRADADAS POR RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Julia Neves da Silva
Luciano Soares da Cunha
Nicole Evelyn Carvalho de Oliveira

A contaminagdo dos recursos hidricos superficiais,
subterraneos e solos € um problema ambiental grave com potencial
crescente quando constatado que as areas destinadas a deposicao de
residuos sélidos urbanos ndo se encontram adequadamente
preparadas para captar, drenar e tratar os lixiviados gerados pela
decomposi¢do do material orgénico aterrado. O volume de lixiviado
produzido é acrescido por parte da precipitacdo que infiltra a camada
final de cobertura de solo e/ou as camadas intermediarias de solo
durante a operacdo nas frentes de aterramento dos residuos. Esse
lixiviado, popularmente denominado de chorume, € um liquido
escuro, de mau cheiro e com composicdo complexa, a qual é
dependente dos estagios de decomposicdo da matéria organica, da
natureza dos residuos lancados, das condi¢6es ambientais e da idade
e modo de operac¢do da area de aterramento (DEL REY et al., 2020).

Devido a sua natureza complexa, uma grande diversidade de
parametros fisicos e quimicos sdo utilizados na identificacdo e
delimitacdo (ATTA etal., 2014; JIANG et al., 2019; YA etal., 2018;
NEVONDO et al.,, 2019; MOR et al., 2005; ENEKWECHI,
LONGE, 2007; GERAVAND et al., 2017; FALCAO et al., 2013;
ZHAl etal., 2019; AHMED et al., 2018; NAGARAJAN et al., 2012;
NEGI et al., 2018; ABU-ZUID; EL-SALAM, 2014; CHIDICHIMO
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etal., 2019; RAPTI-CAPUTO; VACCARO, 2006; CHRISTENSEN
et al.,, 1997; KJELDSEN et al., 1997; VODYANITSKII, 2016;
REYES-LOPEZ et al., 2008; FATTA et al., 1999; JENSEN et al.,
1998; BOATENG et al., 2018; HEATON et al., 2014; LOPEs et al.,
2012; STEFANIA et al., 2018; MOHAMMADZADEH et al., 2005;
PALMA et al., 2016; NORTH et al., 2005; ALEMAYEHU et al.,
2016; AMORELLO et al., 2016; SCHOLL et al., 2006; JUN et al.,
2008; SUN et al., 2019; BANCH et al., 2019; MANGIMBULUDE
et al., 2008; PAPADOPOULOU et al., 2007; TSANIS, 2005;
SZYMANSKI et al., 2018; DANG et al., 2009; PUJIINDIYATI et
al., 2018; ALEYA; GRISEY, 2016; VILOMET et al., 2001;
BAGHERI et al., 2017; ALSLAIBI et al., 2010; AN et al., 2013) da
area contaminada, envolta dos limites das areas degradadas pela
deposicao dos residuos.

Neste sentido, o objetivo principal do estudo foi avaliar a
evolucdo da utilizagdo dos parametros fisico-quimicos e determinar
quais parametros sdo imprescindiveis na delimitacdo de
contaminacdo por lixiviado de residuos sélidos urbanos foi realizada
uma revisao sistematica de literatura com énfase em metanalise para
a compreensdo do estudo. As variagdes sazonais, principalmente no
que se diz respeito ao regime de chuvas, alteram pardmetros
geoquimicos e acabam influenciando na estabilidade biolégica dos
aterros.

A Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) é uma técnica de
investigacdo cientifica com objetivo de reunir, avaliar criticamente e
conduzir uma sintese dos resultados de multiplos estudos primarios.
Permite, dentro de uma area do conhecimento, identificar, avaliar e
interpretar os estudos mais relevantes em uma temética com a
producdo de uma sintese critica das principais evidéncias, evolucao
e, talvez o mais importante, ressalta temas negligenciados que
podem indicar a proposic¢ao de futuros temas no processo de tomada
de decisdo para novas pesquisas. Revisdes sistematicas da literatura
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concentram a identificagdo de pesquisas anteriores; avaliacdo dos
resultados sistematicamente e com recursos estatisticos, por meio de
sintese. Tem como principais caracteristicas possuir um conjunto de
objetivos claramente pré-definidos, critérios de elegibilidade pré-
definidos, ser explicita e reprodutivel e reduzir a margem de
tendéncia na conducdo de uma revisao de literatura, muito comum
em revisdes que ndo seguem essa sistematica (PETTICREW;
ROBERTS, 2012). Quando a revisdo sistematica apresenta uma
analise estatistica com o objetivo de integrar os resultados, recebe a
denominacdo de metanalise ou enfoque metanalitico (MARIANO;
SANTOS, 2017).

Compreende trés etapas de desenvolvimento (Planejamento,
Execucdo e Documentacdo). O Planejamento tem inicio com a
definicdo do protocolo que por sua vez, especifica todos 0s passos
do método que serdo seguidos. A defini¢do da questdo principal e
demais parametros orientadores da revisdo, neste momento, garante
com antecedéncia que os métodos empregados serdo padronizados e
com reducdo do risco de viés (“Systematic Reviews: CRD'"s
guidance for undertaking reviews in health care”, 2009). A Execugéo
compreende objetivamente o cumprimento do protocolo por
completo onde inicia-se pelo acesso as bases de dados com a
utilizacdo das palavras-chaves em processos de buscas avancadas
por meio de strings. A Documentacao apresenta o produto da revisao
que deve possuir um conjunto minimo de itens (Checklist)
compondo o documento final dos relatorios (GALVAO; PANSANI
et al., 2015). As etapas envolvidas sdo baseados em pesquisas por
evidéncias tendo como principais etapas (GOMERSALL;
JADOTTE et al., 2014), (Figura 1): Elaboracdo do Protocolo da
revisdo que contém a formulacdo da Questdo Principal, Palavras-
Chaves, Critérios de Inclusdo/Exclusdo e Selecdo da Bases de
Dados; (Busca dos estudos primarios (artigos) nas Bases de Dados;
Selecdo dos estudos primérios (baseados nos critérios de
inclusdo/exclusdo); Extracdo de dados usando uma ficha-sintese
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elaborada paralelamente ao protocolo; Analise e Sintese dos dados
extraidos focados na formulacdo da resposta para a Questdo
Principal; Sugestao tematica para novas pesquisas.

Figura 1 — Fluxograma sintetizando as etapas de
Revisdo Sistematica de Literatura desenvolvida nesta pesquisa

Apresenta a estrutuE
metndoldgica pare a execucao da
etapaderevisa da literatura.

Plansjamento - Questdo principal;
- Palavraschaves;
- Critérios de indus3o e exclusao;
- Definicdo dos critérios de selecdo
dos artigos.

Estudos deidentificagdo

-

-

= - Web of Science;

-

E 5 - Science Direct;

ge Execucdo - Scopus.

w2

3 —

2 Selegdoe extracdo

2 - Artigosaceios;
- Artigosrejeitados;
- Artigosduplimdos;
- Artigos desclassificados.

- Graficos;
Sumarizagdo - Visualzagdo;

- Finalzacdodarevisso.

MATERIAIS E METODOS

Para o planejamento e execucdo da revisdo optou-se pela
utilizacdo do software de dominio publico StArt (Lapes/UFScar)
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versdo 3.3 betas (http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool). Apesar
de opcdes aparentemente com interfaces mais amigaveis e com
perspectiva de possuir mais ferramentas, optou-se pelo apoio e
fortalecimento do uso de um software nacional, desenvolvido em
uma Universidade Federal. Esse software estd estruturado de uma
forma didética e objetiva, aplicando etapas bem definidas de acordo
com um protocolo previamente elaborado, no caso desse estudo,
apresenta a estrutura metodoldgica para a execucdo da etapa de
revisao da literatura sobre o uso de parametros fisico-quimicos na
delimitacdo de contaminacao por lixiviacdo em areas degradadas por
residuos sélidos urbanos.

Os passos executados nesta pesquisa S0 0S Mesmos passos
a serem seguidos no StArt, praticamente, onde inicia-se pela (i)
definicdo do protocolo de pesquisa; (ii) importar os dados dos artigos
obtidos nas bases de dados; (iii) selecdo dos artigos; (iv)
classificacdo dos artigos a serem lidos na integra; (v) sumarizacao
por meio de graficos com énfase estatistica dos resultados

Planejamento

O planejamento é a parte inicial do processo de revisdo
sistematica, € nesse momento que é feito o protocolo, um documento
orientador que contém a Questdo Principal formulada, Palavras-
Chaves, Critérios de Inclusdo/Exclusdo e Selecdo da Bases de
Dados. Apds a definicdo da questdo principal a definicdo das
palavras-chaves é uma consequéncia, mas, na revisdo sistematica é
importante a definicdo de combinacdo de palavras-chaves ou
expressao de palavras com o uso de operadores booleanos (AND,
OR etc.) para serem utilizados nas buscas avancadas das bases de
dados selecionadas. E necessario definir estratégias de busca por
meio dos delimitadores: periodo, espago geografico, tipo de
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documento etc. A definicdo dos critérios de incluséo ou exclusdo dos
artigos serdo utilizados pelo(s) revisores internos, normalmente, um
membro da equipe de pesquisa, para auditar os documentos
identificados nas bases de dados e avaliar sua afinidade com o tema
da revisdo sistematica. Os critérios de inclusdo/exclusdo tornam-se
um filtro efetivo para evitar-se a tendéncia de inclusdo excessiva e
desnecesséria de artigos de areas afins e a0 mesmo tempo ndo
pertinentes a pesquisa em questdo. Permite que a abrangéncia do
assunto a ser estudado determina o procedimento de amostragem, ou
seja, quanto mais amplo for o objetivo da revisdo mais seletiva
deveré ser o revisor quanto a incluséo da literatura a ser considerada.
O procedimento de inclusdo e exclusdo de artigos deve ser
conduzido de maneira criteriosa e transparente, uma vez que a
representatividade da amostra € um indicador da profundidade,
qualidade e confiabilidade das conclus6es finais da reviséo. O ideal
seria a inclusdo de todos os artigos encontrados, ou até mesmo a
aplicacdo de uma selecdo aleatéria. Quando isto ndo é possivel, o
revisor deve deixar claro quais sao os critérios de inclusédo e exclusao
adotados para a elaboracgéo da reviséo. A selecao das bases de dados
a ser utilizada esta intrinsecamente relacionada as grandes areas de
conhecimento que a pesquisa esta inserida. A recomendac&o geral é
selecionar no minimo duas, sendo mais coerente com a sistematica
de uma revisao dessa natureza selecionar todas as bases de dados na
grande area de conhecimento da pesquisa em questao.

Protocolo de pesquisa

No protocolo define-se a questdo principal da revisao,
palavras-chave, bases de dados e os critérios de inclusdo/exclusao
para a selecdo e classificagédo dos artigos (Quadro 1). A questdo
principal formulada para a pesquisa foi: Quais os parametros fisico-
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quimicos sdo utilizados para um monitoramento sazonal in situ em
areas degradadas por RSU? As palavras-chave foram definidas pelos
pesquisadores e estruturadas na string (landfill AND groundwater
AND contamination), ap0s ajustes e testes preliminares nas bases de
dados. Essa etapa também pode ser realizada por uma analise prévia
de alguns artigos que abordam o tema de forma menos sistematizada
em bases de dados menos restritivas como 0 Google Académico.

Quadro 1 - Parametros do Protocolo definidos para a pesquisa

Parametros

Identificador

Membros do
Grupo de Pesquisa

Revisor A e Revisor B

Tipo de Pesquisa

InvestigacBes em campo

Palavras-Chave
estrutura em string

(landfill AND groundwater AND contamination)

Base de Dados ® \Web of Science/Scopus/Science Direct
e  Ano de publicagdo: 1990-2020
Delimitadores ° Tipo de publjcagéo: Apenas artigos disponiveis online.

e |dioma: Inglés.

e  Area da pesquisa: sem restricio.

e (1) Serdo incluidos trabalhos que utilizem os parametros FQ
em pesquisas de monitoramento ou identificacdo de
contaminag&o por RSU.

e () Serdo incluidos trabalhos publicados e disponiveis
integralmente nas bases cientificas buscadas.

Critérios de: e () Seré!o in~cluidos trabalhos oriundos de pesquisas sobre

Inclusio (1) contamlpagao po,r RSU. ]

Excluséo (E) ° (E)ASerao excluidos os trabalhos que ndo fagam uso de
parametros FQ.

o (E) Serdo excluidos os trabalhos que utilizem os parametros
FQ em outras pesquisas

e (E) Serdo excluidos os trabalhos que ndo apresentam
resumo/abstract

® (E) Serdo excluidos os trabalhos que ndo apresentam DOI.

Fonte: Elaborac&o propria.
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Essa etapa se refere a busca nas bases de dados, nesse caso,
foram realizadas nas bases de dados da Web of Science, Scopus and
Sciencedirect considerando os critérios de busca por string junto
com as palavras chaves e o0s outros critérios delimitadores
mencionados na estrutura no Quadro 1. Como resultado das buscas,
obteve-se um total de 176 artigos: 27 na Science Direct, 18 no
Scopus e 131 na Web of Science. Para cada base de dados, as buscas
contendo o registro do titulo, abstract e palavras-chave foram
exportadas em formato “. bibtex"e importadas no StArt 3.0.3. A
etapa de selecédo e exclusdo dos artigos foi feita por meio da leitura
do titulo, do abstract e das palavras-chave e com a utilizacdo dos
critérios de inclusdo/exclusdo classificando-os em aceitos ou
rejeitados. Os artigos duplicados/repetidos sdo classificados
automaticamente e referem-se a artigos que aparecem duplicados em
uma mesma base de dados devido a referéncias diferentes do mesmo
artigo ou artigos repetidos que aparecem em diferentes bases de
dados. Como resultado dessa etapa, 54 artigos foram aceitos para a
etapa posterior, 91 foram rejeitados e 31 artigos estavam duplicados.
Os artigos selecionados foram divididos em 4 grupos tematicos:
métodos analiticos, métodos de remediacdo, contaminagdo por
lixiviados e modelagem da pluma de contaminacdo. Neste trabalho
sO0 serdo mostrados os resultados da fusdo dos grupos tematicos
métodos analiticos e de contaminacdo por lixiviados que totalizam
24 artigos selecionados.

RESULTADOS

A visualizacdo da rede dos ndcleos de pesquisas sobre a
tematica é apresentada na Figuras 2a e 2b para o periodo de 1990-
2020 com a analise de coautorias sendo realizada com as
publicacdes. Essa relacdo reflete como estéo estruturadas as redes de
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pesquisadores quando considerada no minimo 03 documentos por
autor e no minimo 01 citag&o da publicagéo (Figura 2a). Nesta forma
grafica o tamanho do simbolo reflete 0 nimero de publicagdes. A
intensidade das relagdes esta refletida nas espessuras das linhas e na
proximidade entre os centros dos nuacleos (circulos), nao
apresentados aqui. Entre os diversos nucleos (clusters) identificados,
02 sdo mais estruturados. Essas relacGes entre eles sdo computadas
como as mais fortes considerando as autorias como a unidade de
analise e o numero de publicagdes e citacdo como o0 peso utilizado
no célculo dessas ligagdes (links), ou na forca total dessas ligacGes
(total link strength). A Figura 2b ressalta a composicdo do Nucleo 1
(Cluster) composto por 05 pesquisadores de uma mesma instituicao.
O Cluster 2 com menos pesquisadores e de outro pais tem mais
citacdo individualmente realizada internamente dentro do cluster,
mas com menor nimero total de documentos (ndo mostrado aqui).

Quadro 2 — Identificacdo dos nucleos de
pesquisadores (clusters) associados em relacdo a coautoria

Cluster Pesquisador Instituicéo Pais
1 Bonomi, T. Univ. Milano Italia
1 Fumagalli, L. Univ. Milano Italia
1 Rotiroti, M. Univ. Milano Italia
1 Stefania, G. Univ. Milano Italia
1 Zanoti, C. Univ. Milano Italia

Fonte: Elaboracéo propria.
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As relagdes de associacdo e intensidade de coautoria podem
ser avaliadas considerando os institutos de pesquisas como a unidade
de andlise, mas aqui ndo sera apresentado o grafico correspondente.
As informacdes extraidas desses produtos foram acrescidas no
Quadro 2 onde se observa que os nucleos de pesquisadores estdo
muito concentrados em uma mesma instituigéo.

Para esse mesmo periodo foi elaborado o mapa de cocitagédo
(Figura 3) para identificar os autores e/ou artigos relevantes na
tematica a partir dos documentos selecionados. A unidade de analise
considerada foi a cocitagdo quando um artigo cita dois artigos em
comum. Os parametros utilizados foram de, no minimo, 08
cocitagdes sobre a referéncia e o peso das relacbes sendo calculado
para 0 nimero dessas cocitacdes (Quadro 3). De forma a ndo filtrar
artigos que possam ser referéncias de citagdes, o periodo utilizado
ndo computou o ano inicial, somente o final, 2020.

Figura 3 — Mapa de intensidade de
cocitacdo de artigos periodo de 1990-2021

renou s, 2008, j haza

kieldseAp,2002, cri
thriste%dh, 2001, rapti-capiita d, 2006,

mor s, 2006) environ

fatta d, 1989, enviro

christensai th, 1994,

$ vosviewer

Fonte: Web of Science. Nota: Os trabalhos com maior forca total de ligacdes estao representados por circulos maiores. Essa anélise
s6 considera o primeiro autor de cada citacdo. Essa € uma limitacdo dos dados exportados a partir do Web of Science.
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Dos 12 artigos mais cocitados (Quadro 3), observa-se que 05
(CHRISTENSEN et al., 2001; KIELDSEN et al., 2002; RENOU et
al., 2008; KULIKOWSKA, 2008; HAN ZY, 2016); sdo associados
a pesquisas sobre revisdes especificas a respeito dos processos
biogeoquimicos, variagdo composicional do lixiviado, tratamento de
lixiviado, relacdo da idade do aterro com composicao do lixiviado e
avaliacdo de indices de contaminagdo, respectivamente. Outros 02
artigos (KALE et al., 2010; COZZARELLI, 2011) foram somados
aos 54 artigos que atendiam aos critérios de inclusdo estabelecidos
no protocolo, totalizando assim 56 artigos. Os demais artigos
restantes ja constavam nos artigos selecionados nas bases de dados.

Quadro 3 — Referéncia das publicagdes
com no minimo 20 citac¢6es no periodo de 1990-2021

Referéncia Citac0es Forca total de ligacéo
CHRISTENSEN, 2001 95 164
MOR, 2006 63 150
KJELDSEN etal.,

2002 76 147
FATTA, 1999 40 93
RENOU, et al., 2008 41 76
KALE et al., 2008 21 62
ABD EL-SALAM,

2015 20 61
COZZARELLLI, 2011 20 50
RAPTI-CAPUTO,

2006 24 50
HAN ZY, 2016 23 48
KULIKOWSKA, 2008 21 46
CHRISTENSEN, 1994 28 43

Fonte: Web of Science.
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As principais informacGes extraidas nos artigos e nas fichas
sinteses foram sintetizadas na Tabela 1, disposta nas duas paginas
seguintes. Os itens que estdo apresentados nessa tabela foram
selecionados observando-se a Questdo Principal desta RSL.
Implicitamente, esses itens relacionam-se a aspectos diretos da area
de estudo (precipitacdo média anual, tipo de solo/rocha local, tipo de
aquifero, area do aterro), a aspectos diretos da RSL (parametros
fisico-quimicos medidos in situ, ions e outros elementos quimicos
analisados em laboratorio), aspectos diretos a inovagédo (parametros
fisico-quimicos ndo usuais e outras técnicas multidisciplinares
complementares).

Quase a totalidade das pesquisas ndo apresenta dados claros
sobre o tipo de dep6sito de residuos sélidos (aterro ou lixao) e, por
isso, esse item foi retirado da tabela. Um grande nimero de pesquisas
ndo apresenta dados relativos a precipitacdo média anual e tamanho
da area do aterro. Os parametros fisicos Condutividade Elétrica e pH
foram utilizados em 97% e 99% das pesquisas, respectivamente. A
constatacdo de que ndo foram todas as pesquisas a usar esses
parametros mesmo tendo como objetivo, detectar contaminacgéo por
lixiviados, ja & um resultado importante dessa revisdo. Os
parametros quimicos Oxigénio Dissolvido, ions maiores, metais
pesados, compostos nitrogenados foram utilizados em 24%, 80%,
76% e 60%, respectivamente, das pesquisas. A razdo DBO/DQO é
um paradmetro com baixa utilizacdo nas pesquisas sobre delimitacdo
e monitoramento dessas areas contaminadas por lixiviado onde
somente 48% fizeram uso deste importante parametro. O carater
inovador com a insercdo de novos parametros e/ou o uso de técnicas
multidisciplinares nessas pesquisas ndo estad evidenciado, uma vez
que 48% e 24% utilizaram algum parametro ndo usual (is6topos
estaveis) ou técnicas complementares (geofisica), respectivamente.
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DISCUSSAO

A utilizagdo de ferramentas de metanalise como, por
exemplo, 0 mapa de coautoria (Figura 2a) permite evidenciar a
diversidade e quantidade elevada de nucleos de pesquisas sobre essa
temética de contaminacdo por lixiviados de residuos sélidos dos
recursos hidricos subterraneos. A analise dos dados referentes do
nucleo de pesquisa considerado o mais estruturado (Figura 2b)
evidencia um grupo que mantém uma alta produtividade, mas com
baixo engajamento com outros nucleos. Nesse contexto, vemos que
outros grupos potencialmente, até aparecem com um nimero maior
de publicacdes e citagdes, mas quando utilizamos a coautoria como
unidade de analise, estes perdem forca de ligacdo e, assim, deixam
de ser considerados mais estruturados do que outros grupos. Assim,
considera-se que as oportunidades para estabelecimento de parcerias
com outros grupos de pesquisadores de referéncia, esta em
construcdo, mesmo com o numero elevado de pesquisas sobre o
tema.

A identificacdo das publicacdes de referéncia sobre o tema
em questdo foi complementada com o auxilio robusto do uso da
ferramenta do mapa de cocitacdo (Figura 3) que rapidamente nos
apresenta as referéncias a partir da maior citacao pelos pesquisadores
que mais publicam e mais sdo citados. J& com o mapa de
acoplamento bibliografico (ndo apresentado aqui), a partir da analise
das citagbes das publicacbes dos ultimos trés anos, pode-se
identificar as linhas de pesquisas a permanecerem fortalecidas e/ou
com tendéncia inovadora nos préximos anos. Como tendéncia de
novas linhas de pesquisas, considera-se que 0 uso de is6topos
estaveis de carbono, de enxofre e elementos terras raras tenham
maior crescimento. Além de pesquisas que contemplem a
remediacdo das areas contaminadas com técnicas integradas a

a4



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: TEORIA & PRATICA

pesquisas relacionadas a geracdo de energia elétrica com a utilizacéo
de residuos solidos depositados em aterros e/ou lixdes desativados.

Com relagdo aos parametros fisico-quimicos, percebe-se que
pouco avango tem sido implantado nas pesquisas relacionadas ao
tema. O uso da condutividade elétrica e pH da destacam-se pelo fécil
uso e interpretacdo, mas nao sendo o bastante para uma analise mais
eficaz e completa. Outros pardmetros que sdo utilizados com
frequéncias variadas, apesar dos objetivos de as pesquisas serem
quase idénticos, e que reforcam a deteccdo direta e indireta da
contaminacgdo sdo 0s ions maiores, compostos nitrogenados e metais
pesados. Todos esses parametros com uso bem variado onde
algumas pesquisas utilizam diversos compostos com predominancia
de potassio mais, calcio dois mais, ion bicarbonato, sulfato e cloreto.

A presenca de parametros fisico-quimicos em estudo sobre
contaminacdo é imprescindivel, pois, é a partir dos resultados
obtidos que se pode realizar uma andlise mais profunda da
contaminagdo presente como exemplo, o oxigénio dissolvido nos
possibilita entender se a agua € mais ou menos oxigenada e
dependendo do resultado a proliferacdo de bactérias que fazem mal
a vida aquética e humana que se abastece, o potencial hidrogenibnico
por exemplo, afeta diretamente a alteracdo dos efeitos de substancias
quimicas que sdo toxicas, tais como 0s metais pesados, muitos
inclusive, encontrados nas pesquisas analisadas: mercurio, chumbo,
cadmio, cromo e etc, que influéncia na pluma de contaminacdo do
lencol freatico das pesquisas. O impacto do lixiviado nos recursos
hidricos parece ser maior na estacdo chuvosa, quando a dispersao do
contaminante é acelerada pela méxima infiltragdo e escoamento
superficial. Os elevados niveis totais de solidos dissolvidos e nitrato
provaram que a qualidade da agua ndo é confiavel para o
abastecimento humano quando comparado aos valores maximos
permissiveis encontrados nas legislacbes de cada pais onde as
pesquisas foram realizadas. Desta forma, é preciso que estudos como
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os analisados sejam realizados com uma determinada frequéncia,
informando para a comunidade local e cientifica as adversidades de
uma determinada area onde sdo ou foram depositados residuos
solidos urbanos.

CONCLUSAO

Este estudo fornece uma viséo sobre a estrutura da literatura
sobre contaminacdo por lixiviados de residuos solidos dos solos e
dos recursos hidricos subterrdneos, analisando uma grande
quantidade de literatura usando dados bibliométricos.

Esta abordagem pode ser muito util para melhorar a
compreensdo de um topico de pesquisa complexo, como a de
contaminacdo dos solos e dos recursos por lixiviados. Este método
de analise da literatura tem potencial para auxiliar na identificacdo
de novas tendéncias de pesquisa realizadas por nucleos de
pesquisadores nas principais instituicdes pelo mundo ou nucleos de
pesquisadores trabalhando em rede de cooperacao.

O uso da condutividade elétrica e pH continuam a ser os
parametros comuns em praticamente todas as pesquisas, mas sempre
em conjunto com outros parametros com combinag&o variada. Esses
outros parametros reforcam a deteccdo direta e indireta da
contaminacéo sdo 0s ions maiores, compostos nitrogenados e metais
pesados. Nas pesquisas foi encontrada uma predominancia no uso
dos ions: potéassio mais, calcio dois mais, ion bicarbonato, sulfato e
cloreto, devido as suas caracteristicas especificas relacionadas aos
principais contaminantes depositados nas areas que contém residuos
solidos.

Como tendéncia de novas linhas de pesquisas, considera-se
gue o uso de isdtopos estaveis de carbono, de enxofre e elementos
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terras raras tenham maior crescimento. Neste estudo de reviséo sobre
parametros fisico-quimicos nas pesquisas de contaminagdo em areas
de depdsitos de residuos solidos, este método sugere que a
integracdo de parametros tradicionais com novas técnicas e novos
parametros recebe atencéo relativamente limitada.

Apesar da aplicabilidade e dos resultados obtidos com essa
técnica de Revisdo Sistematica da Literatura terem sido muito
satisfatdrios, recomenda-se, uma leitura dos artigos de interesse para
aprofundamento detalhado do contetdo.
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ENERGIA RENOVAVEL E PASSIVO
AMBIENTAL: INCENTIVOS AO USO DE ENERGIA
PRODUZIDA POR MEIO DE RESIDUOS SOLIDOS

Ariel Fernandes Pretel
Priscila Elise Alves Vasconcelos
Paulo Sergio Vasconcelos

Estima-se que, atualmente, a populagcdo mundial corresponda
a cerca de 7, 7 bilhdes de pessoas. E este nimero ndo diminuira nos
préximos anos. Com base no relatorio divulgado pela Organizacao
das Nacdes Unidas (ONU), ha a previsdo que até o final do século
XXI, a populacdo mundial atinja a marca dos 11 bilhGes de
habitantes (REDACAO GALILEU, 2019).

Juntamente com o crescimento da populacdo humana, a
producéo de residuos solidos gerados aumenta de forma alarmante,
0 que constitui uma problematica para as sociedades atuais e as
futuras. Este aumento significativo do “lixo urbano” decorre de
alguns fatores dos quais dois sdo 0s principais: 0 aumento do
consumo e producéo de materiais artificiais (FIORILLO, 2017).

O aumento do consumo possui estreita relagdo como o
crescimento na geracdo per capita, colocada pela sociedade de
consumo atual (FIORILLO, 2017), em decorréncia dos incentivos
ao consumo, bem como o aumento de vendas de produtos. Nesse
sentido, é relevante destacar um fenémeno base, por meio do qual
decorrem estes incentivos e aumento de vendas de produtos, a
chamada obsolescéncia programada.

Criada entre os anos de 1929 e 1930, durante a Grande
Depressdo, a expressao obsolescéncia programada foi uma técnica
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utilizada como um modo de incentivar um modelo de mercado,
voltado para a producdo em série € no consumo, como um meio de
recuperar a economia dos paises que foram afetados pela crise da
época (MARTINEZ, 2017). Essa pratica consistia na compra de
produtos que ndo tinham uma vida Util prolongada, havendo a
necessidade de novas compras. Contudo, apesar de ser um fenémeno
iniciado na década de 30, sua utilizacdo se faz presente ainda nos
dias atuais.

Conforme aponta o empresario espanhol Benitos Muros
(MARTINEZ, 2017), fundador da empresa OEP Eletrics, os
fabricantes planejam seus produtos de forma que estes ja tenham
uma data final para seu funcionamento. Aliado a isto, encontra-se o
segundo principal fator, a producdo de materiais artificiais e,
consequentemente, o aumento de lixo eletrénico.

Esse fator se relaciona com a evolugdo dos tipos de residuos
gerados em decorréncia do desenvolvimento tecnoldgico.
Constantemente, os produtos de base tecnolégica se alteram,
gerando uma desatualizacdo dos produtos dentro de meses. Em
decorréncia dessa desatualizacdo, ferramentas Uteis do cotidiano,
como o meio de comunicacao whatsapp, tornam-se incompativeis de
serem utilizados em aparelhos que ndo sejam “recentes” no mercado.

Por consequéncia, esses produtos tecnoldgicos sdo
descartados de forma répida e, muitas vezes, de forma indevida, para
que sejam substituidos por outros mais “atuais”, gerando assim, um
consideravel aumento de lixo tecnolégico sem qualquer tipo de
descarte especial.

Sob este viés, é notdria a necessidade de se pensar em meios
alternativos para a destinacdo do lixo urbano. Dentre estas formas,
frisa-se o reaproveitamento destes residuos como forma de geracéo
de energia — seja atraves da biomassa seja por gases emitidos em
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aterros sanitéarios-, bem como as inovac@es no tratamento de residuos
solidos.

Portanto, tecidas as consideragdes sobre a destinacdo dos
residuos solidos com base na Politica Nacional de Residuos Solidos,
bem como 0s seus possiveis reaproveitamentos, busca-se analisar o
reaproveitamento com meios tecnoldgicos destes residuos. Por
conseguinte, procura-se verificar as possiveis medidas que
promovam o desenvolvimento e aproveitamento de tecnologias
limpas de forma que estas medidas minimizem o0s impactos
ambientais ocorridos pelo aumento dos residuos solidos.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada é a pesquisa exploratoria, tendo
como base obras literarias, especializadas, aléem da utilizacdo de
artigos cientificos, dados oficiais e pesquisas que consubstanciem a
temaética.

A POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

O ordenamento juridico brasileiro passa por constantes
evolugdes normativas. No @mbito ambiental, as normas de protecéo
e de incentivo ambiental se ampliam e evoluem de forma a abranger
as mais diversas areas que compdem o sistema. Dentre as evolugdes
neste campo, destaca-se a evolucdo normativa pela qual o
ordenamento passou até a instituicdo da Lei n. 12.305/2010, que
prevé as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2010).
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Devido ao aumento populacional, a geracdo de residuos
solidos urbanos aumenta em escalas bem superiores ao da
populacdo. Por vezes, o aumento de residuos de forma rapida
acarreta no descarte inadequado, prejudicando a satde humana. De
forma mais clara, prejudicam as familias que sobrevivem dos lixdes
de onde provém sua “fonte de sustento”, bem como o meio ambiente
com contaminac&o do solo, da agua, lencol freatico e a disposicao de
areas de preservacdo permanente.

Instituida pela Lei n. 12.305 em 02 de agosto de 2010, a Lei
de Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS (BRASIL, 2010),
prevé em seu texto a busca por formas eficazes de trazer destinacdo
ao lixo urbano. E trazido também a exigéncia dos setores publicos e
privados para que tenham transparéncia no gerenciamento dos seus
residuos de modo que este “poderiam ser reciclados ou
reaproveitados, poupando recursos naturais, financeiros e emissoes
de dioxido de carbono (CO2)” (ECYCLE, 2019).

A PNRS dispde especificamente sobre residuos sélidos. Essa
énfase ocorre pelo potencial dos residuos de serem reutilizados,
reciclados, objeto de logistica reversa ou qualquer outra técnica que
possa servir de matéria-prima base (VASCONCELOS;
VASCONCELOS, 2016).

Ao contréario do lixo, definido pela Associacao Brasileira de
Normas Tecnicas (ABNT) como sendo restos das atividades
advindas de condutas humanas, caracteriza-se por ser inatil ou
indesejavel, ndo sendo possivel o tratamento. Nesse mesmo sentido,
encontra-se a definicdo de rejeitos onde todas as possibilidades para
a reciclagem ou uso de reaproveitamento foram esgotadas, sendo a
Unica destinacdo plausivel o descarte em aterro sanitario
(VGRESIDUOS, 2017).

No que tange aos residuos solidos, estes séo classificados
com base nas suas propriedades fisicas, quimicas e
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infectocontagiosas, distintas em classes, de acordo com a nova
versdo da NBR 10004:2004 (FIORILLO, 2017). Assim, encontram-
se na Classe 1, os residuos considerados perigosos. Os de classe Il
sdo os considerados ndo perigosos. Ainda, na classe Il A, encontram-
se o0s residuos considerados ndo inertes, contendo propriedades
como a biodegradabilidade ou combustibilidade. E, em dltima
classificacdo, a classe Il B, os quais fazem parte aqueles
considerados inertes (FIORILLO, 2017).

MEIOS DE DESTINACAO SUSTENTAVEL DE RESIDUOS
SOLIDOS

A partir da analise da classificacdo dos residuos sélidos é
essencial abordar que em decorréncia da progresséo do aumento de
residuos, é necessaria a intervencdo do Poder Publico nos diversos
estames sociais (FIORILLO, 2017). Ao que se refere aos residuos
urbanos, esta € uma problematica onde € essencial a intervencéo do
Poder Estatal como de gerenciar e criar novas alternativas para a
destinacdo destes residuos.

Nesse sentido, algumas formas de tratamento dos residuos
urbanos devem ser analisadas.

Preliminarmente, cabe abordar a regulamentacdo e
regularizacdo das praticas que estejam relacionadas a logistica
reversa. Esta, por sua vez, tem seu enfoque voltado para a correta
destinacdo de residuos solidos, provenientes de equipamentos como
os drones (NUNES; VASCONCELOQOS, 2018).

De inicio, encontra-se a deposi¢do. Consiste na técnica mais
antiga de tratamento dos residuos, consistindo na simples deposicao
do lixo em diversos espacos ambientais. Esta pratica se apresenta
como a menos recomendada para utilizagdo, uma vez que a
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deposicdo ndo consiste no uso de meios preventivos para 0 meio
ambiente. Nesta senda, apesar de possuir um baixo custo, sendo de
facil e rapida implementacdo, esta pratica possui uma enorme
periculosidade ambiental.

Ainda, um segundo método de tratamento é a compostagem.
Esta pratica consiste em um processo bioldgico, ou seja, na atuacéo
de catalisadores de micro-organismos, no qual os residuos organicos
se decompdem, tendo como produto final 0o composto organico.
Deste modo, recuperam-se 0s nutrientes presentes nos residuos
organicos, levando-os ao seu estado natural, ou seja, enriquecendo o
solo de nutrientes e deste modo, favorecendo a agricultura ou a
jardinagem. Uma das principais vantagens desta pratica consiste na
reducdo do volume de lixo produzido, dando uma correta destinacéo
a este tipo de residuo (MMA, 2012).

Outra prética relevante a se destacar € a aterragem. Os aterros
sanitarios consistem em locais apropriadamente adequados para
receber o lixo, projetados de forma que sejam minimizados 0s
perigos para a saude publica e para a seguranga (FIORILLO, 2017).

Importante ressaltar que nos aterros sanitarios ha outras
formas, ou seja, variacbes de tratamento do lixo que além de
viabilizarem uma destinacéo correta para estes, utilizam estes aterros
como meio de geracdo energética. Fala-se aqui na extracdo do gas
metano  para geracdo do  biogds (VASCONCELOS;
VASCONCELOS, 2019).

InovacGes com alta tecnologia no tratamento de residuos

E cabivel salientar que além das formas de tratamento dos
residuos, novas tecnologias tém sido empregadas para minimizarem
a geracdo dos residuos, bem como formas de inovacgdes para tratar
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os residuos produzidos. Deste modo, pesquisadores tem procurado
reaproveitar estes residuos solidos empregando a alta tecnologia,
indo além de simples métodos como a reciclagem.

Alguns dos exemplos desta combinagédo de alta tecnologia
com o reaproveitamento de residuos sdo aqui analisados.

Em preliminar, cabe destacar a férmula de um perfume,
utilizando lixo. Criada por uma startup americana, tem como ideia
principal transformar as sobras de madeira em “um tipo de agucar
que pode substituir o petrdleo na fabricacdo de combustiveis,
plasticos e embalagens, ou quimicos de alto valor agregado, como
os usados em perfumes” (VGRESIDUOS, 2017). Durante o
processo para a obtenc¢do deste “aglicar”, utiliza-se agua em alta
pressdo, aliada a temperatura, como forma de dissolver a celulose
encontrada no material organico. Apos este processo, o agucar €é
fermentado com a finalidade de produzir etanol e outros quimicos
(VGRESIDUOS, 2017).

Outra inovacdo relevante a ser destacada e de grande
utilidade no cotidiano € combustivel o gerado a partir dos residuos
urbanos. A ideia surgiu de uma empresa americana gque tem buscado
formas de solucionar a destinacdo dos residuos de forma eficaz e
sustentavel. De acordo com este processo, a empresa tem a meta de
reduzir em 75% as emissdes de gas carbénico, comparando com as
emissdes geradas pelo uso da gasolina. E ainda, a empresa tem a
intencdo de produzir cerca de 07 (sete) milhGes de litros de etanol
por ano, utilizando 90.000 (noventa mil) toneladas de lixo
(VGRESIDUOS, 2017).

Um dado relevante quanto ao uso deste combustivel € que na
cidade de Estocolmo, na Suécia, metade dos 6nibus municipais
circula a base de combustivel gerado a partir do lixo organico, bem
como do esgoto. Conforme afirma Luciano Basto, este tratamento
para os residuos urbanos ¢ uma boa oportunidade para o Brasil, uma
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vez que a maior parte do lixo produzido pela populacéo brasileira é
composta por restos de alimentos. E ainda acrescenta que estes
residuos organicos seriam encaminhados para biogestores ao invés
de aterros. Os biogestores correspondem a usinas com enormes
tanques com uma enorme quantidade de “bactérias famintas” que
executam o processo de decomposicao dos residuos de forma mais
rapida, aumentando, consequentemente, a producdo de géas
(SANTOS, 2013), conforme a imagem abaixo:

Figura 1 - processo para geracao do biocombustivel

Da cozinha ao 6nibus
O caminho percorrido pela comida
até virar combustivel para veiculos

Restos de alimento, jornal,
folhas etc. seriam recolhidos
pela coleta municipal e
encaminhados para a usina
de biodigestdo. L3, o material

: C veiculo
selecionado passaria por um adaptado para
triturador e uma peneira com biodigestor 1 uso de gas
furos de 4 cm. ' natural

e e matéria @ R """ T -
organica . oo T TTTTTmTTTs ~
vTTT—T——
descartada
[ ]
o ®
e ® o
S

fertilizante

El O biogas é tratado
e pode atingir uma
concentracdo de metano

A matéria organica
&, entdo, colocada no
biodigestor, um tanque cheio

de bactérias anaerobias.
Elas se alimentam dos
componentes e, em seu
processo de digest3o, geram
gases. Ao final, se tem adubo
para plantas e biogas, com
cerca de 55% de metano.

bactérias
anaerdbias

de até 99%, seguindo os
padrées do gas natural
vindo do petroleo, podendo
ser usado diretamente nos
tanques de carros. Também
pode substituir o diesel em
6nibus e caminhdes.

Fonte: Nossa S&o Paulo (2013).

Nota: Reportagem “9 Solugdes para o lixo”.
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Ademais, é de extrema importancia salientar que mera gestao
de residuos, sem uma real mobilizacdo para se concretizar estas boas
gestdes. Sob este viés, uma empresa americana tem investido na
ideia de um RecycleBank, “um banco virtual de cupons”. Para a
obtencdo destes cupons, que podem ser utilizados como vales
descontos em lojas que tem suas normas pautadas no compromisso
socioambiental, é necessario a existéncia de praticas socioambientais
como economia de energia ou reciclagem. Uma das vantagens desta
ideia consiste no “ganho para a conscientizagdo e ampliagdo de
praticas de logistica reversa” (VGRESIDUOS, 2017).

Os aterros sanitarios como alternativa para novas fontes
energéticas

Dentre as formas de tratamento de residuos solidos utilizando
tecnologia e j& sendo utilizadas s&o os aterros sanitarios voltados ao
aproveitamento energético.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, pode-se
dizer que um aterro de residuos solidos é como um reator bioldgico,
em que as principais substancias de entrada consistem nos proprios
residuos e na agua e nas principais saidas consistem nos gases
liberados e o chorume.

Sob este aspecto, é relevante ressaltar o processo de
decomposicdo da matéria organica. Esta decomposicdo ocorre em
dois processos, o primeiro é a chamada decomposi¢do aerdbica. A
decomposicdo aerdbica ocorre na presenca de oxigénio. Durante este
processo, a temperatura pode se elevar até 65°C. As bactérias
presentes neste primeiro processo sdo as mesofilicas agem em
temperaturas entre 25°C a 45°C. Estas bactérias decompdem de
forma inicial os carboidratos. Por consequéncia, o ph comeca a
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baixar, aumentando a temperatura, dando abertura para o surgimento
de outros microrganismos como os termofilicos (TEIXEIRA, 2017).

Ap6s o0s 60°C entram em ag¢do 0s microrganismos capazes de
decompor as hemiceluloses, ceras e proteinas. Neste momento,
durante a acao destes organismos a temperatura se eleva proximo aos
70°C. Ao elevar esta temperatura ocorre a esterilizagio ou a morte
de microrganismos patogénicos que se encontram no lixo. Deste
modo, a partir da auséncia de matérias organicas para serem
descompostas, a decomposi¢cdo aerdbica diminui, perdendo
temperatura (TEIXEIRA, 2017). A partir deste momento, com a
reducdo do oxigénio (O.), outro processo se inicia, a decomposicao
anaerdbica.

O processo anaerdbico se inicia na auséncia de oxigénio
(02). Na primeira fase deste processo ocorre a liquefagdo onde ha a
producdo de acidos organicos, alcoois e cetonas. Apés esta fase,
inicia a fase de gaseificacdo. Por meio desta fase ha a producdo de
gases como o0 metano (CH4) e outros gases compostos pelo enxofre.
Passada esta fase, entra-se na fase de estabilizacdo e por fim a
humificacdo do produto final (TEIXEIRA, 2017).

De acordo com Karina Salomon (2007), o gas formado no
aterro durante o processo de gaseificacdo é composto por diversos
outros gases, como 0 metano (CHs) e o didxido de carbono (CO),
encontrados em maiores quantidade, enquanto outros como a amonia
(NHs3), hidrogénio (H2) e o gés sulfidrico (H2S) s&o encontrados em
menores quantidades. Um fato relevante a se apresentar é que 0s
gases liberados pelos aterros contribuem de forma significativa para
o aumento de “emissdes globais de metano” (BORBA, 2006). Neste
sentido, encontra-se a importancia do Aproveitamento Energético
dos Aterros Sanitarios.

Conforme o Ministério do Meio Ambiente (2012) cita,
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Segundo o Primeiro Inventario Nacional de Emissdes
Antrépicas de Gases de Efeito Estufa, realizado pelo
Governo Federal em 2005, as emissdes de metano por
residuos solidos no Brasil, para 0 ano de 1990, foram
estimadas em 618 Gg, aumentando para 677 Gg no
ano de 1994. As emissGes de metano geradas no
tratamento dos residuos liquidos de origem doméstica
e comercial foram estimadas em 39 Gg para 0 ano de
1990, subindo para 43 Gg em 1994.

O aproveitamento energético dos Aterros Sanitarios é uma
medida adota para se chegar a uma solugéo sustentavel de destinacao
dos residuos, bem como uma forma de minimizar os impactos
ambientais causados pela excessiva liberacdo de gases que
contribuem para o efeito estufa. Deste modo, é relevante destacar
que um dos objetivos para o projeto de aproveitamento energético
do Biogéas tem como fundamento transforma-lo em “uma forma de
energia util tais como eletricidade, vapor, combustivel para caldeiras
ou fogdes” (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2012).

Sob este viés, 0 Ministério do Meio Ambiente juntamente
com o Ministério das Cidades desenvolveram o Projeto para
Aplicagdo do Mecanismo de Desenvolvimento do Limpo, em 2004.
Este mecanismo, conhecido como MDL, consiste em uma forma de
flexibilizagdo como um meio de auxiliar a reducdo de emissoes de
gases de efeito estufa ou de captura de carbono por parte paises
contidos no Anexo | do Protocolo de Quioto (PORTAL BRASIL,
2014).

Nesse sentido,

O projeto capacitou, em 2007 e 2008, cerca de 400
agentes locais e técnicos das prefeituras para
elaboracdo de Planos de Gerenciamento Integrado de
Residuos Solidos e aplicagdo do Mecanismo de
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Desenvolvimento Limpo - MDL em projetos de
captacdo e tratamento de gases gerados em locais de
destinacéo final de residuos (MMA, 2012).

Desse modo, evidencia-se 0 interesse do governo de
concretizar as metas e medidas proposta presente neste Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo.

BIOGAS

O biogas foi descoberto no século XVII e passou a ser
considerado como fonte de energia por Louis Pasteur, no século
XIX, quando em sua apresentacdo ficou demonstrado a sua geragao
por meio de uma mistura que consistia em estrume e dgua. Apds este
periodo, este biogas comecou a ser coletado em estacbes de
tratamento de efluentes na Inglaterra e, posteriormente, em 1940,
passou a ser aproveitado para geracio de energia na india, por meio
de obtencdo resultante de estercos de animais em plantagdes. A partir
de entdo, o modo de utilizacdo de obtencdo do biogéas evoluiu
(CETESB, 2019).

Hodiernamente, os aterros sanitarios consistem em uma
forma de extrair e utilizar o gas liberado durante o processo de
decomposi¢cdo organica como meio energético, em decorréncia da
mistura de gases presentes em sua composicdo, em especial o
metano (CH4). Contudo, para ocorrer a coleta deste gas, é necessario
seguir etapas e tomar medidas adequadas para sua retirada.

Desse modo, a extracao do biogas ocorre pela passagem por
um filtro para que seja removido particulas que foram arrastadas com
0 gas. Apos isso, ele segue para um separador de liquidos, para retirar
possiveis goticulas de liquidos contidos no biogas. Este liquido sera
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encaminhado para o sistema de coleta de chorume, que sera tratado.
Com a retirada de possiveis particulas solidas e liquidas, 0 gas passa
para um soprador e depois segue para a queima controlada no flare
ou para outro sistema de aproveitamento energético (RUFINO,
2019).

Um fato interessante a ser explanado consiste nos diversos
modelos do aproveitamento enérgico do biogas. Dentre estes,
destaca-se 0 modelo indiano e chinés. O modelo indiano utiliza uma
clpula movel, feita de ferro ou vidro, onde o gas é armazenado
conforme o processo de fermentacéo for ocorrendo. Deste modo, o
aproveitamento do biogas ocorre de forma ininterrupta. Quanto ao
modele chinés, este é formado por duas camaras cilindricas que sao
cobertas por um teto, onde ficara armazenado o gas. Estes cilindros
funcionam como reatores que funcionam por meio das oscilacGes de
pressdes em seu interior, “assim, quando hd o aumento de pressao,
a biomassa é deslocada da camara de fermentacdo para a caixa de
saida - e quando h& descompressdo, ocorre 0 movimento inverso”
(ECYCLE, 2019).

Ademais, é possivel possuir uma usina biodigestora
residencial. Este biodigestor residencial pode ser usado em
propriedades rurais e em residéncias urbanas, a qual é abastecida por
meio de restos de alimentos, folhas, fezes de animais domésticos e
outros materiais organicos. De acordo com o site Ecycle, este
biodigestor pode produzir o biogés na quantidade de um botijdo de
gas de cozinha, bem como 20 litros de biofertilizantes.

Sob este aspecto, evidencia-se que a utilizacdo do biogas é
uma forma vidvel de obtencdo de energia para abastecer
comunidades que ficam isoladas, dando uma destinacéo sustentavel
e eficaz aos residuos gerados na agricultura e na pecuéria (ECYCLE,
2019). Ainda, como mencionado anteriormente, 0 aproveitamento
do biogés constitui uma fonte sustentavel de geracdo de energia,
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contribuindo também, para uma destinacdo mais adequada aos
residuos urbanos.

Neste sentido, é importante ressaltar a instalacao de usinas de
biogéas como a Usina da Gé&s Verde S.A inaugurada no dia 4 (quatro)
de julho de 2019, no estado do Rio de Janeiro. As unidades desta
usina encontram-se localizadas nos aterros sanitarios de Seropédica
em Nova lguacu. A unidade de Seropédica possui capacidade de
produzir cerca de 200 mil metros cubicos diarios, ou seja, possui a
capacidade de encher o tanque de 13 mil veiculos. Ainda, espera-se
que quando estiver em plena operacéo, esta unidade possa produzir
73 milhGes de metros cubicos de gas natural por ano (GANDRA,
2019).

Outra usina importante a se destacar consiste na usina que
sera construida no estado do Parana, no municipio de Séo José dos
Pinhais, a qual tera a capacidade para abastecer cerca de 2 mil casas,
com a producdo de 2,8 Mega Wats. A usina terd como matéria prima
as estacOes de tratamento de esgoto, bem como o lixo produzido a
partir de shoppings, restaurantes e mercados da regido. Espera-se,
assim, a reducéo de cerca de mil metros quadrados de esgoto, como
também, a reducdo de 300 toneladas de lixo organico gerado
(EPOCA NEGOCIOS, 2019).

Deste modo, de acordo com a ABiogas (2019), com base nos
dados obtidos em 2018, “o Brasil apresenta um potencial suficiente
para suprir 70% do consumo nacional de diesel com biometano ou
36% do consumo de energia elétrica, no caso de biogas”. Cabe
ressaltar, ainda, o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2027 —
EPED 2027. Este consiste em um documento informativo com a
finalidade de indicar as perspectivas da expansédo do setor de energia
no horizonte até 2027. Neste sentido, no Capitulo I11 apresentou pela
primeira vez, de forma explicita, “a oferta de projetos a biogas na
expansao centralizada” (MME/EPE, 2018). E ainda, espera-se que
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até o fim do periodo decenal, o biogas esteja inserido na matriz
enérgica de modo significativo.

Ademais, ao abordar o biogds como fonte de energia
sustentavel, denota-se ainda outra forma, a bioeletricidade advinda
das usinas de cana-de-agUcar, ou seja, utilizando a biomassa como
fonte de energia. De acordo com Vasconcelos e VVasconcelos (2019),
0 Brasil possui a maior capacidade para instalacdo de usinas de
geragdo de energia por meio da biomassa (derivada da cana),
superando paises como Estados Unidos, China, india e Jap&o.

Assim, percebe-se o potencial energético que o Brasil possui
para alterar sua matriz energética de forma a torna-la sustentavel e
economicamente rentavel.

CONCLUSAO

O presente estudo abordou a Politica Nacional de Residuos
Solidos, que tem sua origem no bojo constitucional, demonstrando,
assim, uma das formas da tutela juridica do meio ambiente. Deste
modo, evidenciam-se os meios de destinacdo sustentavel e eficaz
para estes residuos urbanos, os quais, por meio de seus objetivos
presentes na Lei n 12.305/2010, buscam-se a adocao e promocao de
medidas que minimizem os impactos gerados pelos residuos sélidos.

Ademais, 0 biogas apresenta-se como um meio alternativo e
sustentavel para geracdo de energia, uma vez que ao destinar 0s
residuos urbanos a locais adequados, é possivel o aproveitamento
enérgico do gas gerado durante o processo de decomposi¢do, como
0 metano (CH4) e minimizar o desequilibra do efeito estufa.

Em suma, revela-se necessaria a conscientizacdo de que 0S
recursos ambientais sdo fontes esgotaveis e por isso, é necessaria a
busca por fontes renovaveis de energia e que solucione a

81



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: TEORIA & PRATICA

problematica do lixo urbano. Por isso, 0 aproveitamento energético
de residuos solidos é algo que deve ser incentivado e ser
implementada na politica concreta de desenvolvimento urbano de
cada municipio do Pais.
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A energia em todas as suas formas se tornou essencial na vida
do homem. A humanidade ao longo da sua evolugdo sempre
procurou maneiras de tornar o meio em que vive, 0 mais comodo
possivel para si. Sendo a eletricidade a forma de energia mais
vantajosa e estratégica para o desenvolvimento socioeconémico
(ANEEL, 2005).

Pinas et al. (2016) argumentaram que esse desenvolvimento
econdmico impulsiona a procura de novas fontes de energia
causando uma instabilidade ambiental gerando a necessidade de uma
cooperacdo global, em prol de outras atividades produtivas menos
mitigadoras ao planeta para que ndo comprometa a existéncia das
futuras geracdes. Medeiros et al. (2016) subentendem como
sustentabilidade uma relagdo harmonica entre 0 homem com a
natureza na utilizagcdo dos seus recursos de forma consciente para
solucionar suas proprias necessidades. Padua (2004) afirma que para

! Uma verséo prévia deste capitulo foi publicada em: FERREIRA, H. G. R.; PEDROSO, G. M.;
ALVES, R. G.; CAHLI, G. M.; MELLO, S. C. R. P. “Residuos Sélidos Urbanos (RSU): uma analise
do setor energético em ascensdo com base no impacto ambiental e na qualidade de vida”. Formagéo
(Online), vol. 27, n. 51, 2020.
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essa relacdo ser harmoniosa e perpétua € necessario que a
humanidade como um todo trabalhe em conjunto para construir e
praticar estratégias para preservacao do planeta.

Pacheco (2006) diz que energias limpas, renovaveis e
acessiveis sao oriundas da natureza, como exemplo, conversao da
radiacdo solar, tendo em vista ser a principal fonte de energia
inesgotavel na Terra. Outras fontes limpas de energia como:
geotérmica, maritima, eolica, hidrelétrica e solar ndo alteram o
equilibrio térmico do planeta. Energias ndo renovaveis sdo finitas e
esgotaveis, ou seja, ndo se renovam, tais como: carvdo mineral,
petroleo, gas natural e nuclear. Sdo as principais fontes utilizadas
mundialmente e que causam danos ao planeta devido a liberacéo de
gases poluentes na atmosfera.

De acordo com MME em pouco mais de trés anos apds a
criacdo do Proinfa - Programa de Incentivo as fontes alternativas de
Energia elétrica, em 2004, com objetivo de aumentar a utilizacdo de
recursos renovaveis, na geracao de energia baseado em fontes
edlicas, biomassa ou hidrelétricas houve um aumento significativo
na producdo de energia. Antes do PROINFA 0s nimeros eram de 22
MW gerados através de recursos renovaveis. Apos a criacdo do
programa os numeros séo de 414 MW, o que demonstra o interesse
brasileiro em energias limpas.

A ONU vem trabalhando em prol da preservacédo do planeta
através de estratégias principalmente coletivas, tendo incluso nos
seus Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que sdo
metas a serem cumpridas até 2030 a ODS 7 que trata de assegurar 0
acesso confiavel, sustentavel, moderno e a precgo acessivel a energia
para todos (ONU BRASIL, 2015).

A biomassa segundo De Paula (2015) é um campo em
ascensdao no Brasil, e uma das fontes com grande potencial
energético e baixo impacto seria 0 uso da biomassa proveniente dos

90



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: TEORIA & PRATICA

residuos soélidos urbanos (RSU). No Brasil, a destinacao
inapropriada leva os residuos ao estado de putrefacdo ao ar livre,
gerando gases de fortes odores fétidos e emissdo de metano,
altamente nocivo a atmosfera, bem como a producdo de chorume,
que contamina o solo e as aguas.

Esse artigo realiza uma revisdo bibliografica, de modo a
entender energias limpas e as ac¢fes antropicas em conjunto com
necessidade de se extinguir lixfes e controlar aterros sanitarios de
modo a estimular a producao de energia transformando o metano em
biometano. O presente estudo identifica os pontos positivos na
utilizacdo de aterros sanitarios e estimula a exploracdo de matéria
organica para a produgdo de biometano, de forma a contribuir na
geracdo de empregos evitando a saturacdo ambiental e garantindo a
soberania energética do pais. Neste artigo serdo abordados topicos
como: Producéo de lixo, impacto ambiental e na qualidade de vida,
residuos téxicos, aterros sanitarios para geracdo de energia e um
olhar para o futuro.

METODOLOGIA

Foi realizado um levantamento bibliografico, através de
Revisbes Literarias em artigos cientificos, protocolos, consensos,
diretrizes e livros sobre a influéncia de lixdes e aterros sanitarios cujo
gases como metano, poderia ser transformado em biometano a fim
de gerar energia a localidades préximas e diminuir o impacto
ambiental na atmosfera. Foram consultadas publicagfes nos
periodos de 1983 a 2019, sob as bases eletronicas dos portais da
Scielo e Google Académico. A pesquisa foi efetivada a partir dos
seguintes  descritores:  Aterro  sanitario. Energia  limpa.
Sustentabilidade. Impacto ambiental.
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PRODUCAO DE LIXO

Com o crescimento das cidades houve o0 aumento da
quantidade de residuos gerados, consequentemente a elevacao de
materiais a serem descartados de forma apropriada para se evitar
uma possivel contaminacdo do solo, da agua e do ar (BIDONE,
2001).

No periodo entre 2016 e 2017 a populacdo brasileira
apresentou aumento de 0,75% e acompanhando esse crescimento, a
geracdo per capita de RSU apresentou aumento de 0,48%
computando um total de 214.868 toneladas diarias de RSU no pais
(ABRELPE, 2017).

A Lein®12.305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) enfrentando os principais problemas ambientais,
sociais e econdmicos resultantes da manipulacdo indevida dos
residuos solidos. Impondo responsabilidade pelo residuo gerado
tanto para pessoas fisicas como juridicas, publicas ou privadas.
Entretanto a essa lei ndo se aplica aos rejeitos radioativos, pois 0s
mesmos possuem uma legislacdo especifica (BRASIL, 2010) e
Ferreira (2018) argumenta que o tratamento de residuos solidos é
uma questdo complexa, devido a heterogeneidade da natureza dos
materiais e dos seus variados graus de poluicéo.

A partir de dados, estimou-se que foi produzido um montante
total anual de RSU de 78,4 milhGes de toneladas no pais, observando
um crescimento de 1% em relagdo ao ano de 2016. Entretanto em
2017 o montante coletado foi de 71,6 milhdes de toneladas,
considerando que o servico de coleta abrange 91,2% do pais o que
demonstra um déficit de 6,8 milhdes de toneladas de residuos que
ndo foram coletados e fatalmente tiveram um destino improprio
(ABRELPE, 2017).

92



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: TEORIA & PRATICA

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas define na NBR
10004 os residuos solidos urbanos (RSU) como quaisquer residuos
que se encontram em estados sélido e semissolido resultante de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola de servicos e de varrigdo. Inserindo a essa os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua que foram gerados
em equipamentos e instalacbes com o proposito de controlar a
poluicdo e qualquer fluido que seja impraticadvel o seu despejo na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, necessitando de uma
possivel solugdo técnica que seja economicamente vidvel. Sendo
isentos dessas normas os residuos industriais perigosos, hospitalares
sépticos e de aeroportos e portos por terem sua propria legislacdo
especifica (ABNT, 2004).

Segundo (ABRELPE, 2017) os servicos de limpeza urbana
nos municipios custaram em média cerca de R$10,37 por habitante
ao més, chegando a mover R$ 28,5 bilhdes no Brasil. Contabilizando
que no ano de 2017 os 1.668 municipios da regido Sudeste
produziram 105.794 toneladas/dia de RSU onde se estima que
apenas 98,1% desses do mesmo foram coletadas, deixando 27,6%
desses residuos que equivale a 28.606 toneladas/dia sdo destinados
a lixdes e aterros controlados. A regido Sudeste tem um gasto mensal
com os servigos de limpeza urbana de R$13,43 movimentando ao
ano o equivalente R$15,4 bilhdes, tendo um salto de crescimento de
aproximadamente 3,4% em relagéo a 2016.

Leme et al. (2014) alegam que devido a falta de politicas
adequadas nas ultimas décadas cerca de 60% das cidades brasileiras
ainda despejam seus residuos de maneira inadequada e em aterros
ndo regulamentados, contabilizando um declinio ambiental e social.

Estima - se que por ano sejam produzidas mais de 2 bilhdes
de toneladas de residuos no mundo e alerta que 99% do que se é
comprado em cerca de seis meses serdo jogados no lixo (ONU,
2018a). Considerando a existéncia de 7,6 bilhGes de habitantes no
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mundo, nesse ritmo, para absorver esse lixo gerado seria necessario
70% de outro planeta. De acordo com estudos sobre o impacto de
aterros na natureza (ONU, 2018b) 45 mil toneladas ao dia de lixo
sdo descartadas de modo errdneo, essa quantidade de residuos é
gerada por aproximadamente 170 milhdes de pessoas.

Essa quantidade de lixo produzida precisa de um destino, seja
ele de forma adequada ou ndo. Gimenes e Hising (2017) informam
que o Brasil apresenta trés formas de descarte sendo que o aterro
sanitéario funciona como um depdsito de descarte de residuos que em
tese € composto principalmente de materiais ndo reciclaveis.
Devendo atender alguns requisitos como estar fora de areas de
influxos de manancial de abastecimento publico, se manter distante
200 metros de rios, nascentes e demais corpos hidricos, a 1.500
metros de nucleos populacionais e 300 metros de residéncias
isoladas. Estruturalmente o aterro precisa de um sistema de
impermeabilizacdo, oferta diaria dos residuos, monitoramento de
aguas subterraneas chorume, sistema de drenagem de gases,
monitoramento topografico e hidrogeoldgico (ABNT, 1983).

A operacdo de um aterro sanitario, como um local de
disposicdo de RSU (Residuos Solidos Urbanos) no solo devera
atender principios de engenharia para a compressdo desses residuos
visando reduzi-los a0 menor volume possivel e posteriormente
cobrindo-os com uma camada de terra. E para o seu bom
funcionamento é necessario a utilizacdo de técnicas sanitarias por
meio da impermeabilizagdo do solo, compactagdo, coleta e
tratamento do biogés e do chorume, além de outros processos
operacionais que consigam reduzir as consequéncias ambientais que
possam ser acarretados pelo acimulo de residuos (LUCAS et al.,
2010).

Os aterros sanitarios sdo grandes geradores de biogas,
entretanto sdo altamente toxicos para atmosfera devido ao seu
percentual elevado de metano (CH4), que tem o potencial 21 vezes
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mais elevado que o dioxido de carbono (CO2) em potencialidade
para o aguecimento global (PINAS et al., 2016).

A denominagdo Aterro controlado compreende areas de
descarte de residuos com baixo ou minimo controle sobre a gestdo
ambiental, como isolamento, acesso restrito ou o controle de entrada
e saida desses residuos. N&o atendem as normas ambientais
brasileiras nem as recomendagdes da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (GIMENES; HISING, 2017).

Os lixdes sdo areas a céu aberto para despejo de residuos, ndo
apresentando nenhum controle ambiental ou sobre o tratamento do
lixo. Além de ser uma zona de acesso irrestrito, muitos trabalhadores
que vivem do lixo acabam por fazer suas moradias no local
(GIMENES; HISING, 2017).

Observa - se ainda que apenas 59,1% do total anual de RSU
sdo dispostos de forma adequada em aterros sanitarios. Entretanto os
lixGes e aterros controlados, funcionam de maneira ativa no Brasil
recebendo mais de 80 mil toneladas/dia, com uma média anual de
aproximadamente 40% de disposi¢do anual de RSU (ABRELPE,
2017).

IMPACTO AMBIENTAL E NA QUALIDADE DE VIDA

Através da analise feita pela ONU Meio Ambiente,
recomenda-se o fechamento de lixdes, por serem lugares insalubres
e representam um grande risco de saude para a populagéo do entorno
e individuos que trabalham em contato direto com o lixo como os
catadores (ONU, 2018b).

A matriz energética nacional precisa ser alterada devido as
variagcOes climéticas o que pode ocorrer a diminuigdo de dguas nos
rios o que acarreta a diminuicéo dos recursos hidraulicos do pais. Em
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conjunto uma outra questao deve ser analisada, a gestdo de residuos
precisa ser eficiente e deve ocorrer de modo a atenuar a polui¢do
atmosfeérica, além de melhorar a qualidade de vida da populacéo
(MARCOVITCH, 2010).

As areas de lixdo emitem grande quantidade de gases de
efeito estufa, além de atuar negativamente para turismo e agricultura,
ameacando a biodiversidade e interferindo diretamente na
comunidade local. Por dia na América Latina e Caribe, 35 mil
toneladas de lixo ndo sdo coletadas, o que vem a afetar diretamente
zonas pobres e areas rurais, chegando a atingir mais de 40 milhdes
de pessoas. Demonstrando que aproximadamente 90% dos residuos
coletados sdo conduzidos para aterros ou lixdes, ndo sendo
destinados a nenhum tipo de reciclagem ou reaproveitamento (ONU
BRASIL, 2018b).

Por meio da Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010) mais conhecida
como Politica Nacional de Residuos Sdlidos foi estabelecida a
logistica reversa e a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos. Passando a oportunizar uma variedade de agdes
que possibilitam a restituicdo dos produtos e residuos sélidos ao
setor empresarial, para sua reutilizacdo para a continuagdo ou novo
ciclo produtivo ou uma destinacdo final adequada com o minimo
dano possivel.

RESIDUOS TOXICOS

Destarte, destaca-se a relevancia do entendimento da
liberacdo de residuos tdxicos provenientes da decomposicdo,
gerando gases de residuos, sendo os de maior abundancia metano
(CH4), didxido de carbono (CO2), ambnia (NH3), hidrogénio (H2),
gas sulfidrico (H2S), nitrogénio (N2) e oxigénio (O2) sendo que a
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porcentagem de gases variara conforme o tempo de existéncia do
aterro (PINAS et al. 2016).

Por meio da pesquisa direta computou-se que apenas 3.923
municipios possuem qualquer acdo referente a coleta seletiva
ressaltando que em muitos desses municipios, as atividades de coleta
seletiva ndo abarcam a totalidade de area urbana (ABRELPE, 2017).

Leme et al. (2014) apontaram que a implantacdo de usinas
para geracao de energia elétrica, em aterro sanitario, possui potencial
para diminuir significativamente os impactos ambientais negativos.

A ONU (2018b) ressaltou a falta de tratamento especifico
para residuos organicos, contribui para a alta liberagcdo de gases do
efeito estufa na atmosfera. Chamando atengéo para o panorama dos
paises latino-americanos e caribenhos onde cerca de 50% do seu lixo
gerado sdo residuos organicos e os materiais de qualidade para uma
possivel reciclagem também ndo possuem em sua maioria uma
destinacdo correta.

Outro produto oriundo de aterros sanitarios ou lixdes é o
chorume ou lixiviado. Kjeldsen et al. (2002) descreveram o chorume
como a fragdo liquida originada pela umidade natural presente nos
residuos, através do processo de decomposic¢do de material organico
e aguas das chuvas.

Moravia (2007) e a norma brasileira NBR 8849/1985
(ABNT, 1985) definem o lixiviado com uma sopa escura com um
alto grau de destruicdo ambiental devido ao seu poder de
contaminagdo, e sua composicdo se da pelos residuos solidos ao
passarem por 0s processos de decomposicdo fisica, quimica e
bioldgica ocasionando efluentes liquidos e gasosos.

Telles (2010) argumenta que as caracteristicas fisico-
quimicas do lixiviado séo influenciadas por fatores como: variacdes
climaticas, técnica de aterramento e método de compactagdo que
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acaba por atuar na quantidade e na qualidade do lixiviado produzido
no aterro.

ATERROS SANITARIOS PARA GERACAO DE ENERGIA

Jankes et al. (2012) apontam a biomassa como uma
importante fonte energética renovavel para o futuro, principalmente
nos quesitos de preocupacdo global como protecdo ambiental e
mudancas climaticas. O que faz a biomassa ser muito bem quista
como fonte energética devido ao circulo fechado de didxido de
carbono.

O Ministério de Minas e Energia (MME, 2007) classifica
biomassa como qualquer recurso energético nas categorias
energética florestal com seus produtos e subprodutos ou residuos,
energética agricola, agroenergéticas e 0s residuos e subprodutos
dessas atividades, agroindustriais e da producdo animal além de
rejeitos urbanos. Salientando que a disponibilidade e caracteristicas
de producéo de cada uma dessas categorias sdo distintas.

Segundo Bley Jr. (2015) a energia proveniente de biogéas €
uma alternativa viavel e de ampla disponibilidade e necessita de
maior exploragdo no Brasil, o que permitiria um acréscimo no
fornecimento de energia elétrica o que contribuiria para as garantias
de equilibrio da matriz energética nacional.

Através da Lei n°® 10.438 (BRASIL, 2002) o Brasil criou o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia - Proinfa,
com o proposito de se ampliar a participacdo da energia elétrica
gerada por Produtores Independentes Autbnomos a partir de fontes
eblica, pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s) e biomassa no
sistema interligado nacional. Por meio do Proinfa oportuniza o uso
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de novas fontes de energia renovaveis como o biogas variabilidade
na matriz energetica brasileira.

Pifas et al. (2016) argumentaram que 0s aterros sanitarios de
residuos solidos funcionam como um reator biologico, que grosso
modo se alimentariam de residuos produzindo gases e chorume. Em
sintese a decomposicao de matéria organica ocorre por meio de duas
vias, a primeira decomposicdo aerébia é decorrente da
decomposicdo de residuos, e seguidamente da decomposicdo
anaerdbica onde ocorre a reducdo do CO2 presente nos residuos.

Durante o0 ano de 2017 a quantidade RSU cresceu em todo o
pais em relacdo ao ano anterior, contudo o sistema de coleta
permaneceu um pouco superior a 90%. A regido Sudeste equivale
53% do total de residuos coletados no Brasil, além de possuir a maior
cobertura de coleta de residuos (ABRELPE, 2017).

A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) por meio da Resolu¢cdo Normativa n° 8 de
2015, classifica o biogds como gas bruto proveniente da
decomposi¢cdo biolégica oriundos de produtos ou residuos
organicos. Essa normativa também estabelece que biometano que é
originario do biogds como um biocombustivel gasoso formado
essencialmente de metano, derivado da purificacdo do biogas, pode
ser destinado ao uso veicular (GNV) e as instalacdes residenciais e
comerciais (ANP, 2015).

De acordo com Oliveira (2009) o processo de producéo de
energia elétrica a partir do biogas se da por meio da utilizacdo de
dispositivos tecnoldgicos que convertem a energia quimica presente
no combustivel (metano) em energia cinética de rotacdo, através dos
motores que se conectam a um gerador, que transformando energia
cinética de rotacdo em energia elétrica.

Abreu et al. (2010) avalia que para a producéo de biogas para
seja factivel a comercializagdo o aterro sanitario devera receber, no
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minimo, 200t (toneladas) ao dia de residuos, possuir capacidade
minima de recepcdo de 500.000t (toneladas) e altura minima de 10m
(metros). A producéo de biogas por meio de aterro sanitario pode se
iniciar algumas semanas ap6s o inicio do depdsito dos residuos e
assim podendo continuar por 15 anos apds seu encerramento.

A degradacdo dos acumulos dos RSU se deve a uma
variedade de Archaebacterias metanogénicas, fungos e protozoarios
que oxidam a matéria organica para suas necessidades energeéticas.
Castilhos Junior et al. (2003) também destacaram que por meio do
processo oxidativo, com o consumo de substratos acaba por gerar
produtos que passam a ser proveitosos para a populacdo. Ja na
degradacdo anaerdbica os microrganismos se desenvolvem na
auséncia de oxigénio passando pelas etapas de hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese e tem como um de seus
produtos o biogés.

O Quadro 1 demonstra os estagios de degradacao da matéria
organica para a producédo de biogas.

Quadro 1 - Fases tipicas de
producdo do biogas em um aterro sanitério

Fase Condicéo Periodo Tipico
| Aerobia Horas a 1 semana
I Anoxica 3 meses a 3 anos
Anaerdbia, metanogénica,
Il instavel 8 a 40 anos
Y Anaerobia, metanogenlca, 1 240 anos
estavel
Anaerdbia, metanogénica,
\Y/ declinante 10 a 80 anos

Fonte: Elaboracgdo propria. Adaptada de: ESMAP (2004, p. 17).

Nota: Fases tipicas de produgdo do biogds em um aterro sanitario.
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Borba (2006) salientou que a durabilidade de cada uma das
fases de geracdo do biogas varia de acordo com a distribuicdo dos
componentes organicos no aterro sanitario. Essa variacdo se da pela
disponibilidade de nutrientes e matéria organica, destacando a
umidade, passagem pelo aterro, além do seu grau de compactagéo e
densidade. Ressaltando ainda que em uma média é se calculando em
condicdes ditas normais, a velocidade de decomposicdo que deve ser
mensurada por intermédio meio da taxa de produgéo de biogas pode
chegar em seu apice nos dois primeiros anos e tendo uma queda lenta
ao longo de vinte e cinco anos ou mais. Entretanto, as fases do aterro
sanitario sao oscilantes ndo podendo ser claramente definidas uma
vez que novos RSU sdo dispostos diariamente fazendo com que o
mesmo tenha varios estdgios de degradacdo simultaneamente
(BORBA, 2006).

Castilhos Janior et al. (2009) descreveram o processo de
degradacdo dos residuos sélidos como um fenbmeno de
interdependéncia de mecanismos bioldgicos e fisico-quimicos. Essa
correlacdo se inicia apds a cobertura dos RSU depositados em aterros
sanitarios, nessa fase ainda se encontra oxigénio presente, dando - se
inicio a decomposigdo por microrganismos aerobios. Contudo essa
primeira fase apresenta curta duracdo, uma vez que 0 Oxigénio
existente é limitado, ap6s o0 seu consumo ndo ha reposigéo.
Posteriormente com o declinio de oxigénio passa a predominar 0s
chamados microrganismos anaerobios facultativos que atuam na
transformacdo da matéria organica degradada pelo processo aerdbio
em compostos que sdo dissolvidos através dos processos de hidrélise
e liquefacdo. O processo continua na fase anaerobica onde por meio
da hidrélise da matéria organica que através de acdo bioquimica das
bactérias presentes € transformada em compostos organicos simples
e de alta solubilidade como &cidos graxos volateis. Apds a formacéo
desses acidos, os mesmos se misturam com o liquido originado da
matéria orgénica, reduzindo o pH e assim formando compostos
organicos simples. E na ultima fase anaer6bia as bactérias
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metanogénicas consomem 0s compostos organicos simples, gerando
metano (CH4) e dioxido de carbono (CO2).

Lucas, Maran e Frare (2010) descreveram 0 biogas como
uma mistura de gases, tendo como base de sua composi¢do metano
e dioxido de carbono além de outros componentes variaveis como
monoxido de carbono, hidrogénio, nitrogénio, gas sulfidrico e
amonia que aparecem em pequenas quantidades. Onde o metano
representa 50% e 0s gases variaveis podem corresponder a 1% do
biogas.

Pereira et al., (2018) expdem a necessidade de se desenvolver
de tecnologia nacional, aléem do incentivo publico para que se
viabilize ainda os empreendimentos de aproveitamento energético
em aterros sanitarios.

A Organizacédo das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
Industrial (UNIDO) e o Global Environmenl Facility (GEF), em
portugués Fundo Global para o Meio Ambiente aprovou um
investimento de 1 milhdo de ddlares na cadeia de producéo de biogas
da agroindustria brasileira para o ano de 2019. Esse projeto tem o
intuito de refrear a emissdes de gases do efeito estufa e diminuir a
dependéncia de combustiveis fosseis no Brasil com a perspectiva de
reduzir o equivalente a 535 mil toneladas de gas carb6nico. Ainda
com o intuito de ao longo de 10 anos, por meio das usinas - piloto de
biogas, produzir em média 110 mil megawatts (ONU, 2019).

O biogas resultante da degradacdo dos residuos apresenta um
grande aproveitamento energético, podendo ser utilizado em forma
de energia elétrica, vapor, combustivel para caldeiras ou fogdes,
combustivel veicular e também abastecer gasodutos com gas de
qualidade (MMA, 2019).

Segundo Rossetto (2014) a intensidade calorifica oscila de
acordo com a quantidade de metano presente na sua composicéo,
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consequentemente quanto maior a concentracdo volumétrica de
metano, maior também serd o poder calorifico do biogas.

Salomon (2007) discorre que o biogas se assemelha ao gas
natural ao se equiparar o poder calorifico, possibilitando sua
substituicdo em diversas aplicacGes. A principal vantagem do biogas
em relacdo ao gas natural é ser renovavel e sua producdo depender
de biomassa.

Um olhar sobre o futuro

Os reatores podem ser uma maneira vidvel de substituicdo
dos aterros sanitarios no Brasil, ja sendo utilizado em grande escala
nos paises europeus. Sua utilizacdo se d& por meio da digestéo
anaerdbia (sem oxigénio) de residuos possibilitando codigestdo
vindo a intensificar a producéo de biogas (STOCKMANNS et al.,
2016). Ao se equiparar os processos de degradacdo por Digestdo
Anaerobia x Aterro Sanitario, pode se destacar os pros e contras de
cada sistema.

Stockmanns et al. (2016) destacam que 0s aterros sanitarios
sdo economicamente mais viaveis para a disposicdo de FORSU,
entretanto em contrapartida necessitam grande volume de areas e a
imprecisdo de tempo para a estabilizacdo da matéria orgénica
causando um desaproveitamento da totalidade de biogas gerado.

Carneiro (2009) evidencia que a digestdo anaerébia em reatores
apresenta inimeras vantagens em relagcdo aos modelos de producéo
de biogas por aterros sanitarios como, baixo grau de poluicéo,
potencializagdo elevada para a conversdo de matéria organica,
reducdo de odores e contribui para a diminuicao da disposicao desses
residuos (biodegradaveis) em aterros sanitarios.
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Russo (2005) dissertou que a velocidade da degradacdo da
Fracdo Organica dos Residuos solidos Urbanos (FORSU) em aterros
sanitarios se encontra relacionada a quantidade de agua disponivel.
Salientando que o recolhimento do biogés deve ser feito na maior
totalidade possivel para seu melhor aproveitamento energético e
menor impacto ambiental. Expondo que obteve aproximadamente
25% sobre rendimento méaximo de biogas possivel em aterros
sanitarios, onde essa obtencdo de rendimento depende da geracéo e
da quantidade de matéria organica contida no aterro.

Reis (2005) apontou que a utilizacdo do reator para a digestdo
anaerObia apresentou um rendimento de 66% de biogas,
demonstrando uma superioridade em energética em relagdo aos
aterros sanitarios.

Martin - Gonzélez et al. (2010) consideram a codigestao
anaerobia uma forma alternativa que possibilita a valorizagdo de
outros substratos além de maximizar a producdo de energia. Com
base em uma codigestao feita entre FORSU (Fracdo Organica dos
Residuos solidos Urbanos) e um cosubstrato rico em lipidios que
podem ser gorduras Oleos e graxas retirados de uma usina de
tratamento de esgotos foi alcancada uma producdo de biogas
superior a 72% em relacdo a digestdo anaerdbia simples de FORSU,
tendo um rendimento na producao de metano de 46% a mais.

Stockmanns et al. (2016) analisando o ciclo de vida e as
possibilidades de disposicéo e tratamento de residuos apontaram que
a codigestdo anaerobia possui 0 melhor aproveitamento de energia
renovavel em comparacdo a digestdo anaerdbia convencional.
Entretanto, a digestdo convencional, até o presente momento
representa a melhor alternativa em paralelo com a disposicdo da
FORSU em aterros sanitarios, devido os mesmos carecem de
grandes areas para estocagem dos residuos e um longo de tempo
estabilizagdo e operagao.
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CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil possui uma grande capacidade de producdo de
energia proveniente de fontes renovaveis e apresenta todos os pontos
favoréveis para investimentos nessa matriz energética. O Programa
RenovaBio incentiva a Politica Nacional de Biocombustiveis, foi
instituida por meio da Lei n° 13.576/2017. Objetivando tracar a
expansdo de matrizes energética derivada de biocombustiveis,
reduzir a dependéncia de combustiveis que propiciam gases
causadores do efeito estufa. E dentre essas fontes renovaveis pode-
se destacar a biomassa oriunda dos RSU (Residuos Sélidos
Urbanos), ja que em tese séo residuos sem utilidade e prontos para
descarte.

Anualmente sdo produzidas mais de dois bilhdes de toneladas
de residuos no mundo, e esse nimero s6 vem crescendo, por atender
demandas de uma sociedade consumista. O Brasil computou no ano
de 2017 a producédo do equivalente a 78,4 milhdes de toneladas de
RSU, sendo que somente 71,6 milhdes de toneladas foram coletados.
Em um pais que o servico de coleta abrange 91,2% do seu territdrio,
apresenta um de 6,8 milhdes de toneladas de residuos nao coletados
assim também acabam por ter um destino incorreto.

Devido a essa exorbitante quantidade de lixo produzido,
torna -se viavel e factivel a utilizacdo de biomassa oriunda de RSU
produzidas em aterros sanitarios. Apesar do quantitativo de aterros
sanitarios no Brasil, esse numero ainda é insuficiente para as
demandas do pais, devido a sua concorréncia com os lixdes e aterros
controlados que sdo considerados improprios, contudo, ainda
abundantes.

A exploracdo do biogas traz inimeros beneficios que véo
desde maximizar o aproveitamento e a recuperagdo dos materiais
descartados até a erradicacdo das praticas de destinagdo improprias,
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que se encontram presentes em todos os estados e 0s impactos
negativos a satde de milhdes de brasileiros.

Contudo o Brasil ainda se prende a exploracdo do biogéas por
meio de aterros, enquanto outros paises ja apostam em digestdo
anaerébia em reatores pois apresentam inUmeras vantagens em
relacdo aos aterros.
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RESIDUOS DE PODAS E APARAS
URBANAS: UMA ABORDAGEM SOBRE A
VALORIZAGCAO DO PONTO DE VISTA ENERGETICO

Tallita Eduarda da Veiga Reis
Ednilson Viana

Apesar da busca pelo melhor enquadramento dos residuos de
podas e aparas de vegetacdo arbdrea aos conceitos de hierarquia dos
residuos, estabelecidos pela Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) de Agosto de 2010, o municipio de Sdo Paulo ainda nédo
dispde de instrumentos de gestdo eficientes direcionados a estes
residuos, que acabam indo para a disposicdo no solo sob a forma de
aterros sanitarios ou aterros de inertes, quando ha esse tipo de
estrutura, desperdicando grande quantidade de matéria prima que
poderia ter uma finalidade nobre para a recuperacdo de energia ou
nutrientes para as plantas.

A disposicdo das podas e aparas em aterros € uma pratica
coibida no municipio de Sdo Paulo pela Lei Municipal do PAMPA
(Programa de Aproveitamento de Madeira de Poda de Arvore),
vigente desde 2008 e reforcada pela PNRS de 2010. Apesar disso, 0
grande volume de residuos de podas e aparas gerados no municipio
(por volta de 23.000 t/ano), ainda tém como destinacdo principal 0s
aterros.

Por apresentarem componentes ricos em carbono e oxigénio
nas formas de celulose, hemicelulose e lignina, os residuos de podas
e aparas possuem alto potencial energético associado. Quando
submetidas ao processamento termoquimico, apresentam elevado
poder calorifico comparado a outras espécies de biomassa
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residual,possibilitando exploracdo no campo da valorizagéo
energética de residuos orgénicos e biomassa residual de um modo
geral. Além disso, em processos termoquimicos, as podas e aparas
apresentam também baixa temperatura de ignicdo, baixa energia de
ativacdo e elevada taxa de combustao e teores de volateis.

Uma busca bibliografica por “residuos de poda”, “pruning
waste” e “residuos de podas e aparas” nas bases de dados do
ScienceDirect e da Agéncia USP de Gestdo da Informacao
Académica apresentou artigos especificos desde a década de 1960.
No entanto, é possivel observar aumento consideravel de
publicacbes a partir de 2015 com a tematica mais voltada a
valorizacdo desses residuos a partir de processos biogquimicos,
fisicos e termoquimicos.

Para a exploracao correta desse tipo de residuo na perspectiva
energética, no entanto, é necessario que haja um maior entendimento
das possiveis padronizacGes e caracterizacdes de todos as partes que
compdem os residuos de podas e aparas, como aparas de gramineas,
folhagens verdes e secas, flores e sementes, gravetos, cascas de
arvores, galhos finos e grossos, troncos e raizes, bem como entender
0 potencial energético associado a cada uma dessas partes.

Entdo, para este capitulo, o foco dos trabalhos angariados
trata dos residuos de podas e aparas do ponto de vista da valorizacdo
energética a partir de trabalhos que exploram esse tipo de residuo,
ou biomassa residual, como matéria prima para processos
termoquimicos, quais processos de padronizagdo e caracterizagdo
sdo fundamentais para suprir as crescentes demandas dos grandes
centros urbanos, recorte onde esses residuos sdo gerados em
abundancia por diversas fontes.
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RELACAO ENTRE CAPITAL E GERACAO DE RESIDUOS

De acordo com Boulding (1966), a economia mundial pode
ser entendida como aberta em relagdo a trés classes principais de
entradas e saidas: sistemas de matéria, energia e informacdo. Esses
sistemas envolvem a producéo de capital através da exploragédo de
insumos energéticos naturais e a posterior distribuicdo dos residuos
em reservatorios ndo econdmicos, que por sua vez ndo entram no
sistema de cambio. Assim, é possivel identificar a relacdo direta
entre o desenvolvimento econémico e poder de compra de um pais
através dos indices de geracdo residual, reciprocamente. No entanto,
a gestdo desses depdsitos residuais ndo entra no sistema cambial e
por sua vez ficam subordinados a fatores externos como aspectos
sociais, econdémicos e politicos (MARTINI, 2016).

Portanto, entende-se que a gestdo desses depositos residuais
tem sido um dos grandes desafios da humanidade, principalmente no
contexto pés revolucdo industrial, onde a producdo de bens de
consumo ndo durdveis aumentou significativamente e teve como
efeito mais deletério o exponencial da deposicao de residuos urbanos
(BOULDING, 1966).

Atualmente, a geracdo de residuos atingiu um estagio tdo
significativo que passou a ser abordada em diferentes politicas
publicas brasileiras e internacionais, como a Politica Nacional do
Meio Ambiente - Lei n° 6.938/1981 -, Politica Nacional de
Saneamento Basico - Lei n® 11.445/2007 -, Politica Nacional dos
Residuos Solidos (PNRS) - Lei n® 12.305/2010 - e também os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), metas globais
determinadas pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) dentro da
Agenda Local 2030 (BRASIL, 1981; BRASIL, 2007; BRASIL,
2010; ONU, 2015).
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Apesar das medidas e do compromisso com politicas
publicas, ha ainda um longo caminho para que se tenha a efetiva
estruturacdo destas acOes, seja no aspecto coletivo como sociedade,
quanto no aspecto individual, visto que a geracdo de residuos no pais
cresce exponencialmente e que grande parte do que é gerado ainda
ndo é destinado corretamente de acordo com as diretrizes impostas
pela hierarquia dos residuos determinada pela PNRS. E importante
ressaltar que, uma vez que o residuo é coletado e destinado as
instalagdes inadequadas, como por exemplo lixdes, torna-se inviavel
0 seu reaproveitamento em qualquer aspecto devido a mistura com
0s demais residuos organicos e inorganicos (ABRELPE, 2019).

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) comp&em, dentro
outros, residuos de limpeza publica oriundos de servigos de varrigéo,
limpeza de logradouros e vias publicas (BRASIL, 2010). A geracéo
mais expressiva, assim como dos demais residuos soélidos, é
representada pela fracdo organica, cerca de 60%, oriunda de diversas
atividades. As podas e as aparas, representantes da fragdo organica
dos residuos sélidos urbanos, sdo geradas a partir de atividades de
limpeza de pracas, bosques e servicos de podas da vegetagdo arborea
e arbustiva (CORTEZ, 2011).

Além dos servicos de limpeza urbana, os residuos de podas e
aparas sdo gerados também em grandes quantidades por produtores
de frutas e gréos, pelas secretarias municipais na prestacdo de
servicos ambientais e de manutencdo da rede elétrica através das
podas de controle, por empresas de jardinagem e limpeza de
terrenos, por institutos de ensino, companhias de armazenamento e
abastecimento como a Ceagesp, dentre outros. Assim, as podas
podem ser consideradas como sendo residuos de natureza organica
lignocelulosica, pertencendo tanto a biomassa florestal quanto
residual urbana (MEIRA, 2010).
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ASPECTOS ENERGETICOS EM RELACAO AOS RESIDUOS

Desde o comeco da humanidade e ao longo do
desenvolvimento econdmico e tecnoldgico, 0 mundo usou a energia
de maneira transitoria. Os primeiros simbolos de seu uso vém da
mitologia e da propria biblia na producdo de calor pela queima do
betume, mistura liquida de alta viscosidade composto por
hidrocarbonetos, cor escura e facilmente inflamavel. O uso do fogo
é considerado a primeira forma de energia obtida pelo homem e
proporcionou as primeiras interagdes sociais em volta dele
principalmente por gerar conforto térmico, seguranga e iluminagéo.
A partir dele, houve diversas transi¢cGes energéticas complexas e
sofisticadas usadas em diversas areas. A energia obtida através do
calor foi bastante explorada na forja de metais, como cobre e ligas
de ferro, e em diversas outras areas, tendo como principal matéria
prima a biomassa de madeira (ZYLBERSZTAJN, 2020).

Os grandes saltos energéticos foram proporcionados pelas
grandes revolucGes industriais. Na primeira delas, no século XVIIl,
a maquina a vapor foi desenvolvida e representou grande potencial
energético utilizando como principal matéria prima o carvdo
mineral. No final do século XI1X o mundo mudou completamente
com 0 uso do petréleo, mistura de substancias oleosas altamente
inflamaveis como matéria prima para producdo energética. Nesse
momento, a grande revolugéo energética torna-se a possibilidade de
transporte e armazenamento da energia obtida (ZYLBERSZTAJN,
2020).

Do ponto de vista mundial, é possivel observar que o
desenvolvimento energético se deu através de uma transicdo que
comegou com 0 uso da biomassa de madeira, passando pelo uso do
carvao mineral e se estabelecendo no ganho em grandes escalas com
0 uso do petroleo. Economicamente, o petréleo possibilitou o
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nascimento de diversas industrias. Nos Estados Unidos, por
exemplo, diversas inddstrias se desenvolveram no século XX por
conta do petrdleo, tal como a automobilistica. J& no Brasil, ao
contrario do restante do mundo, as inddstrias foram se
desenvolvendo através do uso energético da biomassa de madeira,
folhas, galhos e tudo de origem orgéanica que pudesse ser queimado.
Prova disso é que em 2009, de acordo com a EPE - Empresa de
Pesquisa Energética (BRASIL, 2010), o Brasil produziu e consumiu
cerca de 80 milhdes de toneladas de lenha de madeira. Apds este
periodo a transicdo nacional passou diretamente para o uso do
petréleo, sem explorar o uso do carvdo mineral, acelerando a
transformacdo de modernizacdo no pais (ZYLBERSZTAJN, 2020;
ZYLBERSZTAJN, 2014).

E importante destacar que o Brasil possui a matriz energética
mais limpa quando comparado ao restante do mundo em termos
ambientais, mas isso ndo devido a investimentos ou planejamento,
mas sim por razdes circunstanciais. Desde os anos 60, no pais, a
energia é predominantemente produzida através do uso dos rios, e a
partir dos anos 70 o combustivel de &lcool passa a ser incorporado
na cadeia energética. No entanto, de maneira técnica, nao existe
maneira de produzir nem de consumir energia de forma limpa. De
acordo com as leis da termodinamica, a energia sempre se conserva
no todo mas ela nunca sera a mesma ao final do processo em termos
de calor e trabalho (ZYLBERSZTAJN, 2020).

A demanda por energias renovaveis aumentou
significativamente devido a crise energética e ambiental, agravada
pelo uso intensivo de energias ndo renovaveis que promovem o
extrativismo e contribuem diretamente para as mudancas climaticas.
Por esse motivo é que nas Ultimas décadas houve um aumento
consideravel pela busca de alternativas sustentaveis e renovaveis
para a demanda energética global (GONCALVES et al., 2010). No
Brasil, inimeros trabalhos mostram que as politicas puablicas
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encontram alicerce no conceito de hierarquia dos residuos
estabelecida pela PNRS, comecando pelo conceito da ndo geragéo,
seguida por reducdo, reutilizacdo, reciclagem e/ou recuperagéo,
tratamento e disposicdo final dos rejeitos em aterros sanitarios
(BRASIL, 2010; GUNTHER, 2016; MOALLEMI et al., 2019).

Além disso, tendo em vista 0 aumento populacional, os
habitos de consumo ndo sustentaveis e 0 esgotamento das fontes
energéticas ndo renovaveis, 0 aproveitamento energético da
biomassa torna-se uma alternativa ao uso das fontes de origens
fésseis (SILVA, 2016), além de ser um combustivel neutro em
carbono pois ndo ha incremento progressivo do gas na atmosfera,
fato que despotencializa o efeito estufa deletério e causador das
diversas mudancas climaticas vivenciadas na ultima década
(PRADHAN; MAHAJANI; ARORA, 2018).

Por outro lado, as principais variaveis relevantes para a
escolha de destinacdo adequada de residuos sdo densidade
populacional e produto interno bruto (PIB) per capita, isso porque:
quanto mais densa a regido, maior o custo do metro quadrado e por
consequéncia torna-se menos atrativo o investimento na construgao
de aterros sanitarios; quanto maior a renda, maior sera a fragcdo de
residuos solidos gerados e, mediante processo de triagem e
tratamento, podem apresentar caracteristicas de biomassa residual de
qualidade com potencial de reciclagem e recuperacao energética na
forma de Combustivel Derivado de Residuo, conhecido
mundialmente pela sigla CDR (BOSMANS; HELSEN, 2010;
JUNIOR, 2014; DE MIRANDA; MARTINS; LOPES, 2019).

O uso de CDR tornou-se uma realidade em muitos paises
como uma classe de produtos oriundos do tratamento de residuos
solidos de onde se extrai materiais com capacidade calorifica
elevada, possibilitando sua exploracdo na industria ou na geracao de
energia elétrica. As caracteristicas fisico-quimicas do CDR usado
para estes fins estdo sempre subordinadas ao tipo de biomassa

121



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: TEORIA & PRATICA

residual e ao método de pré-processamento adotado. Esse material
pode também ser introduzido em sistemas de geracdo elétrica em
ambito domiciliar ou em plantas industriais (BOSMANS; HELSEN,
2010; SANTOS; TAMBANI, 2019).

Trés classes de biomassa sdo as mais utilizadas para
producdo do CDR em contexto nacional: a florestal, agricola e a
biomassa de rejeitos urbanos. As propriedades de cada classe
exercem influéncia tanto no método de processamento utilizado
quando no controle do sistema de combustdo, necessitando um
entendimento aprimorado dos parametros que busquem otimizar os
processos (GARCIA, 2010). Essa utilizacdo, chamada de
valorizagdo, pode ser considerada uma ferramenta para englobar
diferentes oportunidades de agregar valor econdémico aos residuos
solidos, beneficiando ndo s6 o meio ambiente, mas também
contribuindo para a inovacdo tecnologica (DE MIRANDA,;
MARTINS; LOPES, 2019).

Os métodos utilizados para a valorizacdo sdo bastante
variados e dependem da natureza do CDR, considerando desde
processos simples como reciclagem e compostagem, até processos
mais sofisticados que requerem maior grau de investimento
tecnologico através de processos fisicos, termoquimicos ou
biolégicos. O processo bioguimico é considerado o mais demorado
e pouco controlavel pois ocorre na presencga de enzimas, bactérias e
outros microorganismos por digestdo anaerdbia, onde a biomassa de
lignocelulose é convertida em biocombustiveis liquidos.

Nos processos termoquimicos, a biomassa formada &
processada através do calor e do suprimento controlado de oxigénio,
podendo ser por pirdlise, gaseificacdo e combustdo direta. Nesse
processo, a biomassa pode ou nédo ser triturada e passar por uma
triagem antes de ser processada. Os processos fisicos correspondem
aos métodos de adensamento da biomassa através de briquetagem,
extrusdo ou, na maioria das vezes, peletizacdo. Os processos fisicos
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podem também ser usados como métodos de preparacao da biomassa
em processos termoquimicos de conversdo energética (CORTEZ,
2011; BOSMANS; HELSEN, 2010; GONCALVES et al., 2019;
MARTINI, 2016). Apesar das possibilidades destacadas, a utilizacéo
comercial do CDR como fonte energética esbarra em uma série de
problematicas que envolvem coleta, logistica de transporte, teores
elevados de contaminantes, baixa densidade, dentre outros
(USHIMA, 2019).

De acordo com dados da ABREN - Associacdo Brasileira de
Recuperacdo Energética de Residuos - apesar do enorme potencial
nacional, o Brasil ndo possui plantas de usinas Waste-to-Energy em
operagdo como no restante do mundo, que chega a mais de 1.300
unidades de processamento. A associacdo ainda ressalta que no
Brasil existem muitos aterros sanitarios em operagéo, cada vez mais
distantes dos grandes centros metropolitanos, e que a implementacgéo
da geracdo Waste-to-Energy no Brasil possibilitaria gastos cada vez
menores de transporte e apoiaria a geracdo limpa de eletricidade nos
proprios centros geradores. Um bom exemplo de investimento no
setor sdo 0s paises europeus, principais consumidores de CDR de
biomassa tanto para aquecimento comercial e residencial, quanto
como combustivel para geracdo de energia elétrica em plantas
industriais, ou até mesmo em usinas termoelétricas, com destaque
para a geracdo através de biomassa de residuos (GARCIA, 2010;
ZYLBERSZTAJN, 2014).

Neste sentido, um dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) busca aumentar substancialmente a participacao
de energias renovaveis na matriz energética global, melhorando ndo
s0 a eficiéncia energética como também expandindo a infraestrutura
e modernizando as tecnologias para o fornecimento de servigos mais
sustentaveis para todos os paises em desenvolvimento (ONU, 2015).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a
matriz energética mundial é composta principalmente por fontes ndo
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renovaveis, como carvao, petroleo e gas natural. De acordo com
dados do International Energy Agency (IEA) de 2018, todas as
energias renovaveis, com excec¢do da hidraulica e da biomassa,
representam apenas 1,6% da matriz energética mundial. Ao
considerar a participacdo da energia hidraulica e da biomassa, as
energias renovaveis passam a totalizar 14% da matriz mundial.
Sozinha, a energia obtida através de biomassa representa 9,8% da
energia primaria mundial (IEA, 2018), sendo utilizada por quase 2,5
bilhdes de pessoas em ambiente domiciliar (MOALLEMI et al.,
2019; ONU, 2015).

O uso em larga escala de biomassa lignocelulésica para
geracdo energética nos paises do hemisfério norte, por exemplo,
comecou no final da década de 70 em decorréncia de uma das
maiores crises do petroleo ja vivenciadas, evento que aumentou
significativamente o preco do barril e forcou a busca por
combustiveis alternativos para uso principalmente nos setores
industriais, comerciais e para fins de aquecimento
(ZYLBERSZTAIN, 2020; ZYLBERSZTAJN, 2014).

A partir de 2000, o consumo energético atravées de biomassa
lignocelul6sica aumentou consideravelmente, chegando a 594
indastrias ao final de 2010 (ZYLBERSZTAJN, 2020). Neste
aspecto, € importante ressaltar que a biomassa, do ponto de vista
energético, é definida como toda matéria orgéanica, vegetal ou animal
que pode ser empregada na geracdo de energia proveniente
indiretamente da energia solar (GARCIA, 2010).

Atualmente, de acordo com dados apresentados no Balanco
Energético Nacional (BEN) de 2020, houve uma variacao de +0,5%
na participacdo da biomassa na geracéo elétrica interna, chegando a
52.543 GWh em 2019, enquanto que a geracgdo elétrica através de
derivados de petréleo sofreu uma variagdo de -25,5% (BRASIL,
2010). Os dados referem-se a biomassa de lenha, bagaco de cana e
de lixivia, ndo sendo apresentados os dados desagregados a respeito
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da geracdo elétrica a partir de biomassa de residuos lignocelulésicos
oriundos de podas. No entanto, sabe-se que quando essa biomassa
residual de podas é destinada ao uso de tecnologias relacionadas a
processos fisico-mecanico, como briquetagem e peletizacdo, o
potencial de poder calorifico pode chegar a nimeros préximos de 20
MJ/Kg (CORTEZ, 2011; SILVA, 2016).

A disponibilidade de um numero variado de biomassa
encontrado no Brasil abre uma série de oportunidades no aspecto de
potencial energético (Tabela 1). No entanto, existem variacdes nos
valores de poder calorifico de cada uma delas devido as diferencas
quimicas e fisico-quimicas inerentes a cada tipo de biomassa e a cada
componente dela, como por exemplo: diferenca de poder calorifico
entre caules e folhas; densidade da biomassa utilizada (se foi
densificada ou ndo; teor de cinzas, que representam a fracdo
inorganica da biomassa, que por sua vez nao contribui no processo
de combustdo; teor de umidade, que resulta em um consumo de
energia para evaporagdo, fato que afeta negativamente o potencial
energético (SANTOS; TAMBANI, 2019; ESCOBAR, 2016;
SILVA, 2016).

Apesar da ampla relevancia dos residuos organicos na
perspectiva de gestdo e valorizacdo, principalmente no setor
energético, as podas e as aparas ainda nao recebem tanta atencao nas
discussbes quando comparadas a outros residuos de natureza
organica. Além disso, a maior parte dos municipios brasileiros ndo
possuem politicas especificas, destinacdo adequada ou planos de
reaproveitamento voltadas as podas, fazendo com que cerca de 84%
destes residuos sejam encaminhados para diferentes classes de
aterros sanitarios e lix6es, gerando um custo médio de
aproximadamente R$ 68,00 por tonelada (MEIRA, 2010; CORTEZ,
2011).

Essa disposicao, que chega a nimeros alarmante so no estado
de Sdo Paulo, representa uma série de problemas ambientais e
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operacionais dos proprios depositos residuais, além do fato de que
distancia percorrida para transporte do residuo é de 15 a 30 Km até
sua disposicao final, favorecendo a emissdo de Gases do Efeito
Estufa (GEE) na atmosfera (MEIRA, 2010; CORTEZ et al., 2009;
CORTEZ; COELHO, 2012).

Tabela 1 - Fontes de biomassa e seus respectivos
valores de poder calorifico em processos termogquimicos

PODER
BIOMASSA CALORIFICO REF.
(MJ/Kg)
Galhos de macieira 18,42 Sgorla et al., 2018
Folhas de macieira 19,90 Sgorla et al., 2018
Folha de bananeira 19,17 Sgorla et al., 2018
Poda de &rvore in natura 10,41 Goncalves et al., 2019
Poda de arvore briquetada 18,43 Goncalves et al., 2019
Poda de arvore 20,70 Santos; Tambani, 2019
Poda de arvore sem folhas 18,76 Silva, 2016
Poda de arvore com folhas 17,53 Silva, 2016
Poda de macieira 20,25 Jacinto, 2017
Folha de poda 20,86 Silva; Cruz, 2019
Caule de poda 18,65 Silva; Cruz, 2019
Caule + folha de poda 19,69 Silva; Cruz, 2019
Pellets de madeira 18,00 Escobar, 2016

Fonte: Elaboracéo propria.

Em aterros sanitarios, os residuos de poda podem se misturar
a outros residuos e contribuir para a producao de gas metano e gas
carbonico, gases que ao serem lancados na atmosfera representam
grande quantidade de GEE, além de aumentar os riscos de
combustdo. Essa destinacdo ainda interfere negativamente na vida
atil do préprio aterro devido ao grande volume representado por
esses residuos, da degradacdo mais lenta quando comparado aos
demais residuos organicos, bem como pelas caracteristicas que
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inviabilizam sua compactacdo (MEIRA, 2010; CORTEZ et al.,
2009).

Além disso, muitos aterros sanitarios ndo possuem uma
manutencdo e gestdo adequada e os residuos de poda acabam
misturados a residuos perigosos preexistentes no local, favorecendo
interacdes quimicas e biologicas semelhantes as que ocorrem em um
reator, causando impactos sobre a qualidade do ar, do solo e da agua
(CORTEZ et al., 2009; CORTEZ; COELHO, 2012). Além das
destinacGes inadequadas apresentadas, muitas vezes os residuos de
poda sdo queimados juntamente a outros residuos organicos e
inorganicos sem que haja qualquer pré-processamento adequado,
ocasionando a geracdo de gases nocivos a saude, como monoxido de
carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio (NOx) (SANTOS, 2011).

De acordo com os dados de cadastramento municipal na
Secretaria Nacional de Saneamento (SNS), a massa total de residuos
de poda recebidas pelas unidades de processamento localizadas nas
regides nordeste, sul e sudeste do pais totalizaram quase 98 mil
toneladas em 2018. Vale ainda destacar que, deste total, cerca de
84% sdo coletadas da regido nordeste, onde existe lei municipal que
estabelece normas de coleta e remocao dos residuos de poda, bem
como estabelece o valor cobrado por tais servicos (CORTEZ, 2011).
Além disso, a politica nacional (PNRS) institui a responsabilidade
da gestdo integrada e do gerenciamento ambientalmente adequado
dos residuos solidos de qualquer natureza (BRASIL, 2010).

VALORIZACAO ENERGETICA DAS PODAS E DAS
APARAS

Neste capitulo, a valorizacao dos residuos de podas e aparas
é entendida como um processo caracterizado em diversas etapas,
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sendo a principal delas a etapa de pré-processamento do residuo,
onde podemos citar a segregacdo adequada na prépria origem a partir
de caracteristicas morfoldgicas, de didmetro das partes e do potencial
de valorizagdo associado. Uma vez separados e classificados, as
podas e as aparas recebem o nome de biomassa residual, ou apenas
biomassa, que do ponto de vista energético pode ser definida como
“qualquer recurso renovavel oriundo da matéria orgéanica, de origem
animal ou vegetal, que pode ser utilizado para produgdo de energia”
(GBIO-USP, 2022).

Por definicdo, os residuos de poda podem ser classificados
como residuos de natureza organica lignocelulésica devido a
presenca de celulose, hemicelulose e lignina, na proporgéo na base
seca de 50:20:30 (CORTEZ, 2011). Encontram-se sob as formas de
galhos, ramos e folhas e sob a classificagéo residual do grupo IIA,
ndo perigosos e nao inertes (NBR 10.004/04), por apresentarem
biodegradabilidade. A biomassa residual de podas e aparas, por
serem coletadas e armazenadas juntas, se apresentam como um
composto de mistura heterogénea de diversas espécies arboreas e
diversos estados fitossanitarios.

No entanto, independentemente da espécie vegetal, das
diferencas genéticas ou de idade, as podas sdo constituidas por
aproximadamente 50% de carbono, 44% de oxigénio e 6% de
hidrogénio. Enxofre e cloro estdo presentes em menos de 1%
(BRASIL, 2010; MEIRA, 2010). O potencial energético associado a
este residuo é devido principalmente & presenca do carbono nas
formas de celulose, hemicelulose e lignina. Esses elementos
quimicos possuem influéncia direta na quantidade de energia
liberada sob a forma de calor durante a sua combustdo em processos
de valorizagdo termoquimica (SILVA, 2016).

Do ponto de vista energético, os principais elementos
quimicos dos residuos de podas e aparas sdo responsaveis pela
influéncia direta na quantidade de calor liberado durante a sua
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combustdo em  processos  termoquimicos,  apresentando
aproximadamente 19 MJ/Kg de poder calorifico inferior, além de
possuir baixa temperatura de ignicdo, baixa energia de ativacao e
elevada taxa de combustdo (MIRANDA; MARTINS; LOPES, 2019;
SILVA, 2016). Essa energia pode ser liberada para finalidades como
coccao de alimentos, aquecimento de ambientes ou de agua, geracdo
de vapor e de energia elétrica (NEVES, 2018; CORTEZ, 2011).

Essa energia liberada pode ser expressa de duas formas:
Poder Calorifico Superior (PCS), processo gque considera que a agua
formada durante a combustéo é condensada e que o calor gasto em
sua evaporacao é recuperado; Poder Calorifico Inferior (PCI), que
estabelece o potencial energético tedrico contido no produto da
combustdo pois subtrai a energia gasta para a evaporacdo da agua
formada (SANTOS; TAMBANI, 2019). No trabalho de Santos e
Tambani (2019) é possivel verificar que a biomassa de poda de
arvores apresenta nimeros mais elevados de poder calorifico quando
comparadas a outras espécies de biomassa, como bagacgos, bambu e
sorgo, palha de milho e de arroz, cascas, capim, cama aviaria e a
prépria biomassa de madeira.

A valorizacdo e o reaproveitamento das podas e de outras
classes de residuos urbanos na perspectiva energética como CDR ja
é uma realidade em diversos paises e faz parte da hierarquia de
residuos no aspecto da valorizacdo em abordagens econémicas. A
sua exploracdo contribui para a mitigacdo dos efeitos nocivos
causados pela problematica da geracdo exponencial de residuos,
como a destina¢do inadequada em aterros sanitarios, bem como a
ineficiéncia de gestdo (GUNTHER, 2016; MARTINI, 2016). Os
processos termoquimicos mais elucidados que sdo capazes de liberar
essa energia proveniente dos residuos envolvem calor e uma série de
reagdes quimicas, sendo eles: i) combustdo direta; ii) pirolise; iii)
gaseificacdo (SILVA, 2016).
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Combustao direta

Trata-se da tecnologia de conversdo termoquimica mais
antiga e mais difundida atualmente (SILVA, 2011). Essa tecnologia
apresenta a vantagem de ser uma tecnologia simples e de baixo custo
operacional, podendo ser utilizada para geracao de energia elétrica
em usinas termoelétricas. No entanto, por ndo incluir um pré-
tratamento da biomassa residual antes da incineracdo, a alta umidade
e a baixa densidade diminuem a eficiéncia do processo, além de
impossibilitar o controle dos gases residuais produzidos pela queima
(CORTEZ, 2008).

A técnica também exige um monitoramento operacional
continuo, bem como a manutencdo nos patios de estocagem para
mitigacdo dos efeitos nocivos a qualidade do ar e solo. De maneira
generalizada, essa técnica proporciona a transformacao da energia
quimica contida na biomassa residual em calor por meio da liberacédo
de energia calorifica inicial, seguida por uma série de reacdes em
cadeia até a oxidacdo total. Essas reacdes sdo proporcionadas pela
interac@o dos elementos constituintes com o0 oxigénio proveniente do
ar ou de maneira forcada, denominado combustdo controlada
(SANTOS; TAMBANI, 2019; SILVA, 2016).

A conversdo de calor em energia mecanica €, normalmente,
realizada por ciclos termodindmicos de vapor pelo uso de caldeiras,
turbinas a vapor, condensador e bomba de alimentacdo da caldeira.
Os gases da combustéo estdo submetidos a uma temperatura entre
800°C e 900°C e durante o processo trocam calor com as paredes do
incinerador e trocadores de calor, gerando vapor que sera utilizado
para geracdo energética ou para aquecimento (SANTOS;
TAMBANI, 2019).
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Pirdlise

A pir6lise de biomassa solida de podas e aparas ocorre a
partir da decomposicdo térmica da biomassa residual na auséncia
parcial ou total de oxigénio, e temperatura controlada entre 300°C e
500°C. Essa técnica possibilita a conversdo da matéria organica em
subprodutos de maior qualidade e maior densidade energética, como
por exemplo o carvdo vegetal, a partir da perda de compostos
volateis de oxigénio e hidrogénio e concentracdo de carbono, bem
como pela perda de volume e densidade (CORTEZ, 2008). Além do
combustivel gasoso, a pirolise também produz acido pirolenhoso e
residuo solido de alcatrdo (BRITO, 1990; PEDROZA et al., 2017).

Existem outros métodos de pirolise de biomassa residual que
séo considerados mais avangados quando comparado ao processo de
producdo de carvao mineral, cujo produto final sdo bio-6leos com
maior valor agregado. Tais métodos necessitam de intervalos
maiores de temperatura, de 600°C a 1200°C, bem como de um pré-
processo mais controlado onde os residuos sdo transformados em
particulas inferiores a 2 mm e possuam umidade em torno de 10%.

Entdo, apesar da valorizacéo energética de residuos de podas
e aparas por meio da pirdlise representar uma importante ferramenta
na producdo de biocombustiveis, que por sua vez representam
parcela importante na matriz energética nacional, had ainda um
grande gargalo na implementagdo de usinas de aproveitamento
energético deste tipo de residuo por questdes de licenciamentos
ambientais do empreendimento e econdmicos relacionados a falta de
investimento pelos poderes puablicos relacionados ao setor
(PEDROSA et al., 2017).
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Gaseificacéo

O processo de valorizacdo térmica a partir de gaseificagcdo
envolve a conversdo de qualquer espécie de hidrocarboneto sélido
em um produto gasoso, considerado gas de sintese, com um poder
calorifico na ordem de 5 MJ/Kg por meio da oxidacdo parcial do O,
gerando Hz e CO. O processo pode ocorrer em condigdes de leito
fixo ou leito fluidizado em fluxo continuo ou em batelada. Além da
valorizacdo energética dos residuos em processo de gaseificacdo, o
método produz também combustiveis liquidos com potencial de
introducdo na cadeia energética renovavel por meio de processos de
sintese quimica catalitica, como por exemplo o diesel, gasolina,
metanol, dentre outros, e etanol a partir da fermentacdo do géas de
sintese (SILVA, 2016; SANTOS; TAMBANI, 2019).

Apesar do processo de gaseificacdo apresentar diversas
vantagens no aspecto produtivo em relacdo a queima direta da
biomassa, considerando o manuseio e custo de instalacdo e
manutencdo ela é um processo techicamente mais complexo de se
realizar. A manutencdo é estritamente necessaria para que haja
regularidade na limpeza dos gases para evitar a emissao atmosférica
de material particulado e alcatrdo (ARDILA, 2015).

Para diminui¢do dos impactos negativos ao meio ambiente,
tanto para os processos de gaseificagcdo quanto os demais processos
termoquimicos, faz-se necessario que haja algum pré-tratamento
para retirada da umidade pela secagem em estufa e para diminui¢ao
do tamanho, ou até mesmo densificacdo da biomassa residual antes
da gaseificacdo. Esses pré-tratamentos, ou pré-processamento,
apesar de representarem um maior consumo energético durante o
processo geral, aumenta significativamente a eficiéncia do processo
(ARDILA, 2015; CORTEZ, 2011).
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PADRONIZACAO E CARACTERIZACAO

Mesmo grandes volumes, as podas e aparas apresentam baixa
densidade e alto teor de umidade. Essas condicdes dificultam a sua
utilizacdo em processos de valorizagdo nas escalas necessarias de
acordo com os indices de geracdo. Sendo assim, a realizacéo da etapa
de processamento fisico da biomassa residual a torna mais densa e
com baixo teor de umidade, fato que permite aumento na densidade
energética do residuo e eficiéncia na conversdo de energia em cerca
de 75%, bem como a reducdo na emissdo de particulas e gases
poluentes como o mondxido de carbono (SILVA, 2016).

Além disso, a forma geométrica regular e o padrdo no
tamanho dos pellets permitem um melhor manuseio, homogeneidade
do material, bem como permite um melhor armazenamento e
operacdo em grandes escalas, reduzindo principalmente custos
operacionais relacionados a transporte e logistica (CORTEZ, 2011,
SILVA, 2016). Tais justificativas para que se realize algum processo
fisico antes de converter termoquimicamente a biomassa é devido
principalmente a heterogeneidade e caracteristicas fisicas das podas
e aparas (PRADHAN; MAHAJANI; ARORA, 2018).

Além disso, como mostrado na Tabela 1, diferentes partes
dos residuos de podas e aparas apresentam diferentes valores de
poder calorifico em processos termoquimicos, fato que corrobora a
necessidade de uma maior caracterizagdo e segregacdo na fonte
geradora do residuo, para que todo o residuo tenha o seu melhor
aproveitamento de acordo com cada potencial de valorizagédo
associado.

Os processos fisicos mais utilizados para este processo de
aproveitamento sdo a briquetagem, extrusdo ou, na maioria das
vezes, a peletizagdo (CORTEZ, 2011). Assim, do ponto de vista da
valorizacdo energética dos residuos de podas e aparas, 0 processo
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fisico permite maior aproveitamento energético da biomassa
residual, sendo transformada pelos processos de compactacdo em
briquetes ou pellets. O processo de briquetagem se difere do
processo de peletizagcdo em relacdo a temperatura em que a biomassa
é submetida, acima de 200°C, em relacdo ao uso de aglomerantes e
em relacdo ao tamanho usual do produto produzido ser maior quando
comparado ao pellet (SILVA, 2016).

A producdo de pellets comeca com a geracdo da matéria-
prima e apos selecdo, passa por um processo de uniformizacdo em
moinho industrial para padronizacdo das particulas. Os pellets
formados devem possuir baixo teor de umidade para que tenham alto
poder calorifico, fato que implica em um processo de secagem
uniforme em secadores rotativos logo apds a uniformizacdo das
particulas (CORTEZ, 2011; SILVA, 2016).

ApOs secagem ocorre 0 processo de compactacdo ou
peletizacdo, por meio da extrusdo da matéria-prima por matriz
perfurada, normalmente de aco, em alta pressao e temperatura. Ao
final, o produto sai com alta temperatura e maciez, fazendo-se
necessario o resfriamento e estabilizacdo do elemento ligante,
reforcando as estruturas internas dos pellets (BOSMANS; HELSEN,
2010; GARCIA, 2010).

Uma questdo associada a este processo em escalas maiores
de peletizacdo estd no variado nimero de tipos de biomassa
utilizado, variando em diversos aspectos morfologicos entre si e
muitas vezes ndo resultando em um pellet de qualidade (GARCIA,
2010).

O uso em larga escala de pellets a partir de biomassa data do
final da década de 1970, no hemisfério norte, como alternativa a crise
do petroleo vivenciada na época. Os altos precos forcaram a busca
por combustiveis alternativos para uso no setor energetico primario,
como aquecimento industrial e comercial. No entanto, produzidos
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apenas a partir de residuos da inddstria madeireira, 0 mercado de
pellets s6 atingiu um ponto consideravel no setor energético nos anos
2000 com a entrada de novos produtores e aumento da demanda,
chegando a 594 industrias no final de 2010 (GARCIA, 2010).

De acordo com Cortez (2010), estima-se que 0 consumo
mundial de pellets em 2018 foi de cerca de 24 milhdes de toneladas,
tendo como principais consumidores a Europa e a América do Norte.
Outros paises possuem estudos de casos bem sucedidos sobre
geracdo descentralizada de energia a partir de biomassa, como por
exemplo a india, cuja biomassa principal é encontrada no residuo de
arroz. (PRADHAN; MAHAJANI; ARORA, 2018; MARTINI,
2016).

CONSIDERACOES FINAIS

A valorizagdo de podas e aparas representa um importante
passo rumo a sustentabilidade, especialmente no espaco urbano. O
seu grande potencial de geracdo de energia esta associado ainda a
reducédo de desperdicio de grande nimero de toneladas desse tipo de
residuo. Por apresentarem componentes ricos em carbono e
oxigénio, os residuos de podas e aparas representam um componente
valioso para o futuro do ponto de vista energético. Seu maior
aproveitamento ainda estd associado a exploragdo pelo uso
tradicional de reciclagem da matéria organica a partir da técnica de
compostagem, cuja importancia € indiscutivel do ponto de vista da
manutencdo dos niveis de nutrientes dos solos, mas que sozinha nao
se apresenta como uma solucdo factivel as grandes demandas
urbanas.

Ha também poucos estudos de valorizacdo de residuos
organicos oriundos apenas de atividades de podas e aparas do ponto
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de vista do aproveitamento energético, fato que diminui as possiveis
rotas de atuacdo para valorizacdo capaz de suprir as crescentes
demandas frente a legislacéo estabelecida, uma vez que os trabalhos
a respeito do tema mostram que 0s instrumentos de gestdo dos
residuos solidos encontram alicerce no conceito de hierarquia de
residuos estabelecido pela PNRS (MIRANDA; MARTINS; LOPES,
2019).

Por outro lado, alguns desafios sdo notados para o
aproveitamento desses residuos do ponto de vista da disseminacgao
da valorizacéo energética, a citar a diversidade de componentes que
0 constituem tais como folhagens, gravetos, cascas da arvore,
troncos, raizes etc. Essa variedade reflete as diferentes condicGes
quimicas de cada componente do residuo, 0 que também ira
influenciar no potencial energético de valorizagdo associado.

De modo geral, a partir da abordagem deste capitulo,
entende-se que a valorizacdo de podas e aparas € um caminho
possivel e importante na sociedade atual, demonstrado pelo seu
potencial de geracdo de energia e diante de uma sociedade cada vez
mais necessitada de fontes energéticas sustentaveis. Esse
aproveitamento se traduz ainda como um dos instrumentos
importantes da gestdo sustentavel de residuos sélidos no espago
urbano, buscando aliviar aterros sanitarios da sobrecarga de residuos
produzidos no espago urbano e ainda contribuindo para evitar
impactos ambientais.
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COM BASE EM ENSAIOS DE CAMPO

Roberto Antonio Cordeiro da Silva
Sonia Maria Silva Vasconcelos
Alfran Moura Sampaio

Os aterros sanitarios sdo empreendimentos destinados a
deposicao final dos residuos sélidos gerados pela atividade humana.
Estes sdo compostos de residuos domeésticos, comerciais, de servico
de salde, da industria de construcdo, enfim, residuos que nao
sofreram nenhum destino nobre como a reutilizagéo, reciclagem,
compostagem, aproveitamento energético e mesmo os residuos ndo
aproveitados de usinas de reciclagem.

O aterro sanitério é a solu¢do mais usada de disposicéo final
de Residuos Solidos Urbanos (RSU) no solo, pois quando
gerenciados com o rigor em suas varias etapas, podem ndo causar
danos e riscos a salde, e a seguranca das pessoas, com impactos
ambientais minimizados, pois permite, ou pelo menos deveria 0
monitoramento e tratamento dos liquidos e gases gerados pela
decomposicdo dos residuos.

As principais propriedades mecanicas dos RSU relacionadas
ao seu uso como suporte de pequenas obras de engenharia estéo
relacionadas a sua resisténcia ao cisalhamento, a sua
compressibilidade e a sua permeabilidade. Todas estas propriedades
sdo bastante influenciadas pela composicéo e estado de alteracao do
residuo consolidado, bem como pelos indices fisicos e pelo
comportamento mecanico individual de cada um de seus

143



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: TEORIA & PRATICA

componentes, que apesar da grande heterogeneidade quando estdo
dispostos no corpo do macico do aterro, compactados e apos 0s
recalques, com a retirada dos gases de efeito estufa (GEE) e do
lixiviado, podem relativamente tornar-se estaveis, com
caracteristicas muito proximas as de materiais geotécnicos
convencionais.

OBJETIVO

Avaliar a evolugdo geomecanica ao longo do tempo de aterros
sanitarios através da realizacdo de ensaios de campo com 0 uso de
equipamentos de spt, GeoGauge e ensaio de placa (PDC) em residuo
novo (célula experimental-CE) e em residuo antigo (células
desativadas - AA) com caracteristicas semelhantes. Realizar
medidas de rigidez nos RSU atraves do GeoGauge, para verificar de
forma pioneira sua aplicabilidade em obras de macicos de aterros
sanitarios. Verificando se existe tendéncias na mudanga de
comportamento nos RSU ao longo do tempo.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O local escolhido foi o Aterro Sanitario Metropolitano Oeste
de Caucaia (ASMOC), pela sua proximidade, localizando-se a 1,6
km da BR-020, em Caucaia-Ceara, 30 km do centro de Fortaleza.
Também pelo historico de trabalhos ja desenvolvidos no local, por
ser um aterro em atividade, o que possibilita 0 aproveitamento de
equipamentos em uso na operacdo do aterro para 0 apoio nas
pesquisas, e, por fim, por existir uma célula experimental (CE),
construida em condicGes projetadas.
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Utilizou-se a formulacdo de Teixeira e Godoy (1996) para a
previsdo dos modulos de elasticidade a partir do SPT. Obtendo-se o
maodulo de elasticidade do GeoGauge e a capacidade de carga a partir
do ensaio de prova de carga direta (PDC) pode-se fazer uma previsdo
dos Mddulos de Elasticidade e Comparacdo das Previsfes. Logo a
seguir a Previsdo de recalques no macico de RSU.

ENSAIOS DE CAMPO
Sondagens a Percusséo (SPT)

As 5 sondagens a percussdo (SPT) foram realizadas sem
revestimentos, ja que ndo houve desmoronamento de paredes e
tampouco houve utilizacdo de dgua para lavagem. Os valores de N
adotados correspondem a soma dos valores medidos para penetrar 0s
30 cm finais do mostrador. Conforme relatado na primeira campanha
de 2014, foram realizados 4 ensaios de sondagem a percussao, sendo
2 ensaios na célula experimental e outros 2 na célula 9 (aterro
antigo).

J& na campanha de 2015, foram realizados apenas 2 ensaios
de sondagem a percussdo, 1 na célula experimental e 1 ensaio na
celula 9, condicéo de aterro antigo.

Na campanha de 2016, foram realizados outros 2 ensaios de
sondagem & percussdo: 1 na célula experimental e 1 ensaio na célula
9, do aterro antigo. Vale comentar que, durante o ano de 2016, a
celula 9 voltou a ser utilizada para disposi¢cdo de RSU, por isso ndo
foi mais alvo de novos ensaios.

Vale destacar que as sondagens a percussdo realizadas na
Célula Experimental foram executadas até a profundidade do fundo
da escavacdo da Célula Experimental, ou seja, 4,0 m. Durante a
execucdo do ensaio, ndo era raro ndo virem amostras de RSU no
mostrador, conforme ilustra a 1a. J& na 1b, mostra-se amostra de
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RSU, obtida durante a execugéo das sondagens a percussao realizada
na Célula Experimental.

A Figura 2 mostra todos os perfis de resisténcia obtidos com
as 5 sondagens a percussdo realizadas na Célula Experimental. Vale
comentar que a sondagem a percussdo, realizada em 2013, foi
executada por Carneiro (2013). Nesses perfis podem ser
confrontados os valores de resisténcia & penetragéo (Nspt) ao longo
da profundidade e do tempo.

A partir do grafico da Figura 2, observa-se que os valores do
Nspt, obtidos a partir da sondagem de 2013, apresentam a menor
variacdo de resultados, com valores que oscilam entre 5 e 12 golpes.

As sondagens realizadas em 2014.1 apresentaram valores
que variaram consideravelmente, logo na posi¢do mais superior dos
RSU, a 1 m de profundidade, evidenciando um obstaculo
encontrado, em seguida os valores do Nspt apresentaram valores
menores entre 7 e 13 golpes.

Ja as sondagens realizadas em 2014.2 forneceram resultados
com baixa variagdo, neste caso, 0 Nspt variou apenas entre 7 e 11.
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Figura 2 - Perfis de resisténcia na CE
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O ensaio de sondagem a percussao de 2015 apresenta, na
profundidade de 1 m, valores de Nspt proximos dos demais, mas
logo na profundidade de 2 m, inicia uma discrepancia que atinge o
valor maximo de 27 a 4 m de profundidade.
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Os valores de Nspt de 2016 sdo os que apresentam resultados
mais concentrados, com valores de Nspt variando apenas entre 5 e 9.

No ensaio de sondagem a percussao de 2015, observa-se um
distanciamento dos valores de Nspt nas dltimas profundidades,
evidenciando algum residuo mais resistente. Excluindo-se estes
valores de Nspt de 2015 (de 3 m e 4 m), a variagdo de Nspt fica entre
5e 19, sendo a media de N igual a 10.

Aterro Antigo

A Figura 3 apresenta os perfis de resisténcia obtidos com as
5 sondagens a percussdo (SPT) realizadas no Aterro Antigo, as
sondagens executadas no ano de 2013 foram executadas por
Carneiro (2013). Nesses perfis, podem ser evidenciados os valores
de resisténcia a penetracdo N e a profundidade.

Por meio do grafico da Figura 3 pode-se notar que o SPT de
2013 apresenta-se homogéneo, com valores de Nspt entre 9 e 15.

O ensaio de sondagem a percussao de 2014.1 mostra valores de Nspt
de8alm;l2a2m;18a3m;8a4m;e9a5m.

O ensaio de sondagem a percussdao de 2014.2 apresenta
resultados nas profundidades iniciais préximos, o Nspt varia de 8 a
13del1a4m,s6ab5mque seu valor passa para 17.

Os resultados do ensaio de sondagem a percussédo de 2015
mostraram-se bastante concentrados com valores de Nspt entre 6 e
10.

O ensaio de sondagem a percussdo de 2016 apresentou
resultado discrepante no primeiro metro, Nspt de 17, evidenciando
obstaculos, porém, muito concentrado, sendo 0s mais baixos valores
em relacdo aos demais, com Nspt variando de 4 a 7, evidenciando,
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possivelmente, que 0s processos de biodegradacéo ja ndo estdo mais
ocorrendo.

Figura 3 - Perfis de
resisténcia no Aterro Antigo
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H& uma proximidade de valor de Nspt e de tendéncia de
variacdo ao longo da profundidade nos anos de 2015 e 2016.
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H& uma mesma concentracdo dos resultados de Nspt entre 5 e
15. O Nspt variou de 6 a 18, sendo a media de 10, com valores
ligeiramente crescentes com a profundidade.

Ensaios de GeoGauge

Foram realizadas trés baterias de ensaios de campo. A
primeira bateria (2014), com 10 ensaios com o GeoGauge, 8 na
Célula Experimental (CE) e 2 no Aterro Antigo (AA). A segunda
bateria (2015), 4 ensaios de GeoGauge (2 na Célula Experimental
(CE) e 2 no Aterro Antigo (AA). A terceira bateria (2016) constou
de 5 ensaios de GeoGauge, sendo 2 na CE e 3 foram realizados no
AA).

_ Figura 4 - Equiamento GeoGauge
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O equipamento para medida de rigidez do solo (Soil Stiffness
Gauge — SSG), conhecido como GeoGauge, foi utilizado para a
obtencdo do mddulo de elasticidade e, portanto, da deformabilidade,
tanto do solo de cobertura quanto do macico de RSU. A Figura 1
apresenta uma vista superior do GeoGauge.

Os procedimentos para a utilizagdo do equipamento
GeoGauge sdo padronizados pela Norma ASTM D6758-02 e
rigorosamente adotados nessa pesquisa. Para a realizacdo de ensaios,
0 equipamento foi, inicialmente, colocado sobre a camada a ser
avaliada. Usualmente, as superficies das camadas a serem ensaiadas
dispensam preparacbes que nao vdo além de uma limpeza e
raspagem prévias, quando necessarias. Para assegurar uma razoavel
area de contato entre a base do equipamento e a superficie da
camada, capaz de prover uma distribuicdo uniforme das tensdes
aplicadas pelo equipamento, aplicou-se uma leve prensagem e
rotacdo do equipamento sobre a camada. Com o equipamento
posicionado sobre a camada, iniciou-se 0 ensaio, que dura
aproximadamente 75 segundos, quando, entdo, apresentam-se, na
tela do equipamento, as leituras obtidas da camada de material
escavado.

O GeoGauge é um equipamento que € utilizado, mais
comumente, em solo natural e compactado. Nesta pesquisa € um
equipamento utilizado, pioneiramente, para a obtencdo de
parametros de deformacdo de macigos de RSU.

O GeoGauge trabalha medindo a tensdo imposta a superficie
do solo e a velocidade resultante na superficie, como uma funcéo do
tempo. Trata-se de medir a impedéancia na superficie do solo. Uma
razdo entre forca e deflexdo, a rigidez resulta diretamente da medida
de impedancia. Para a realiza¢do do ensaio, 0 equipamento impde ao
solo pequenos deslocamentos (<1,27x10°m) a 25 frequéncias fixas
entre 100 e 196 Hz.
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A rigidez é determinada para cada um desses 25 estagios de
frequéncia, e a média dos valores e, entdo, exibida. Ainda a
frequéncias baixas, a impedancia da superficie do solo corresponde
a rigidez e é proporcional ao modulo cisalhante do solo. Cabe ao
usuario do equipamento fornecer ao equipamento o coeficiente de
Poisson (v) do material, sendo os modulos cisalhantes e de
elasticidade do solo determinados pelo equipamento.

O equipamento possui um pé circular, o qual permite ser
posicionado diretamente sobre o solo. As principais caracteristicas
dele sédo os seguintes:

- Peso 10 kg;

- Altura 28 centimetros;

- Didmetro 27 centimetros;

- Rigidez - 3 até 70 MN/m;

- Mddulo de Young - 26 até 607 MPa;

- Coeficiente de Poisson: 0.20 at¢ 0.50 em
incrementos de 0.05;

- Profundidade de medida - 220 até 310 mm;
- Duracéo da bateria - 500 a 1.500 medidas;

- Temperatura de operacéo: 0 a 38°C.

Vale comentar que o equipamento GeoGauge impde tensdes
gue se encontram dentro da fase elastica do solo, e somente nesta
fase é que se pode determinar valores reais de modulos de
elasticidade para o solo.

O GeoGauge permite monitorar a variabilidade de
propriedades ao longo da camada que se pretende avaliar,
possibilitando a identificacdo de alteragcdes nessas propriedades e
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exibindo, durante o processo de compactacdo das camadas, as
porcdes menos rigidas.

Ensaios de GeoGauge

Na primeira campanha, de 2014, foram realizados 10 ensaios
GeoGauge na célula experimental, sendo 1 sobre o solo de cobertura,
posicionando o equipamento na cobertura vegetal, em outras 2 a base
do equipamento foi posicionada em alturas médias e outros dois no
topo do maci¢o de RSU. No Aterro antigo, foram realizados quatro
ensaios, dois ensaios em alturas médias e dois ensaios no contato
com o RSU, com cerca de 13 anos de repouso.

Na segunda campanha, de 2015, foram realizados 2 ensaios
GeoGauge na célula experimental, ambos posicionando a base do
equipamento no topo do macigo do RSU. No Aterro antigo, foram
realizados outros 2 ensaios em posicdo andloga aos realizados na
Célula Experimental.

Na campanha de 2016, foram realizados apenas 4 ensaios
com 0 GeoGauge: 2 ensaios na célula experimental e dois ensaios
na célula S-1, no aterro antigo. A célula S-9 nédo foi ensaiada porque
no momento dos ensaios recebeu uma descarga de residuos.

Vale comentar que uma dificuldade adicional para a
realizacdo dos ensaios era a execucao das escavacoes e a preparacao
das superficies ensaiadas, devido a necessidade de utilizagdo de um
veiculo para escavacéo e a propria natureza do material escavado.

Na Figura 5, mostra-se 0 equipamento utilizado nas
escavacOes da Célula Experimental, posicionado no interior de uma
vala aberta, a cerca de 75 cm de profundidade, por uma
retroescavadeira utilizada nas escavagdes da Célula Experimental.
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? -,
Nota 1: A) escavacdo; B) posicionamento do equipamento.
Nota 2: No fundo da vala (A) e na superficie (B).

Ao longo do tempo realizaram-se ensaios nos residuos da
Célula Experimental e no Aterro Antigo nos anos de 2015 e 2016.
Na Tabela 1 mostram-se os resultados dos ensaios realizados com o
GeoGauge nos RSU da Célula Experimental e do Aterro Antigo ao
longo do tempo, nos anos de 2014, 2015 e 2016.
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Tabela 1 - Resultados ensaios
com 0 GeoGauge em fun¢do do tempo

Rigidez (MN/m)

2014 2015 2016

CELULA 550 224 308
EXPERIMENTAL 554 3.25 4.61
MEDIA 5,47 3,20 4,10
ATERRO 2,12 8,84 7,21
ANTIGO 3,16 4,16 7,96
3,34 6,10 7,47

MEDIA 2,87 6,37 7,55

A Figura 6 compara todos os resultados encontrados com o
GeoGauge ao longo do tempo.

Figura 6 - Comparacéo dos
resultados da rigidez na CE e no AA
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Através da 6 observa-se que nos residuos da Célula
Experimental houve uma reducéo significativa da rigidez entre os
anos de 2014 e 2015, e em seguida um rapido aumento de 2015 para
2016. Ja em relacdo ao Aterro Antigo mais que dobrou os valores
nos anos de 2014 e 2015, seguido por um relativo acréscimo entre
0s anos de 2015 e 2016.

Novamente, considerando um Poisson para os residuos, tanto
na CE quanto no AA, de 0,35 determinaram-se os modulos de
elasticidade ao longo do intervalo de tempo dos ensaios. A Tabela 2
mostra os valores dos modulos de elasticidade ao longo do tempo.

Tabela 2 - Resultados ensaios
com o0 Geogauge em funcéo do tempo

Modulo de Elasticidade (MPa)
2014 2015 2016
CELULA 73 2617 2116
EXPERIMENTAL 48,02 28.20 26.85
MEDIA 47,47 27,79 26,90
ATERRO 18,40 76,68 62,58
ANTIGO 23,77 36,13 64,82
25,14 46,52 65,17
MEDIA 22,44 53,11 64,19

A Figura 7 mostra a variacdo obtida com relacdo as
determinacGes do modulo de elasticidade realizadas ao longo do
tempo. Pode-se observar que houve uma significativa reducdo nos
valores do modulo de elasticidade na Célula Experimental do ano de
2014 para 2015 e que depois essa reducgéo tornou-se muito pequena
(de 2015 para 2016). J& no Aterro Antigo ocorreu um acréscimo
significativo no modulo de elasticidade entre os anos de 2014 e 2015,
entretanto entre os anos de 2015 e 2016 esse acréscimo foi um pouco
menor.
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Figura 7 - Variacao dos médulos
de elasticidade em fungdo do tempo
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Na Tabela 3 apresenta-se o resumo dos ensaios realizados
nos residuos da Célula Experimental e do Aterro Antigo, nela
apresentam-se as médias das medidas das rigidezes e das
determinag@es do modulo de elasticidade de cada ano de realizagdo
dos ensaios.

Tabela 3 - Resumo das médias de rigidez e das
determinacgdes do mddulo de elasticidade ao longo do tempo

CELULA EXPERIMENTAL ATERRO ANTIGO

Rigidez Mod_u!o de Rigidez Méd_u!o de

ANO (MN/m) Elasticidade (MN/m) Elasticidade
(MPa) (MPa)
2014 5,47 47,47 2,87 22,44
2015 3,20 27,79 6,37 53,11
2016 4,10 26,90 7,55 64,19
Média 4,26 34,05 5,60 39,91
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Observa-se pela Tabela 3 que enquanto a rigidez teve seus
valores reduzidos ao longo dos anos na Célula Experimental, no
Aterro Antigo houve um acréscimo. No caso do mddulo de
elasticidade aconteceu o contrario, os valores na Célula
Experimental foram reduzindo seus valores ao longo dos anos,
enguanto no Aterro Antigo os valores cresceram significativamente.

Entre as determinacgGes feitas nos anos de 2015 e 2016, uma
grande proximidade de valores do modulo de elasticidade e da
rigidez na Célula Experimental, além de uma grande diferenca destes
valores em relacdo ao ano de 2014, tratando-se, portanto, de uma
reducdo ndo regular, mas recorrente em todos os valores.

Pode ser um indicio de maiores processos de biodegeneracao
entre 0s anos de 2014 e 2015 e um indicio de estabilizacdo de
processos de biodegeneracdo entre os anos de 2015 e 2016. Isso &,
esta pesquisa pode ter identificado o0 momento da estabilizacdo dos
processos de biodegeneracdo na célula experimental construida em
2011, portanto, quatro anos ap0s a sua construcao.

No aterro antigo, aparece um aumento significativo e regular
nos valores do modulo de elasticidade e também na rigidez, o que
era de se esperar, pois 0s processos de biodegeneracdo ja se
encerraram nessa idade. O interessante é a regularidade desses
acréscimos, quase o mesmo valor entre 0s anos, tanto para 0 médulo
de elasticidade como para a rigidez.

Os valores mais elevados das médias tanto dos modulos de
elasticidade como da rigidez com relacdo a esses valores na CE
corroboram a melhoria da resisténcia do macico de RSU apds os
processos de biodegeneracéo.

A clareza dos valores encontrados como aparelho GeoGauge
pode indicar sua utilizacdo na medicdo de dados de modulo de
elasticidade e rigidez em macicos de RSU.
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S40 necessarios mais ensaios para 0s resultados serem
representativos, uma vez que, possivelmente, o aterro antigo ndo é
representativo da Célula Experimental.

Na Figura 8 sdo apresentados o0s resultados das
determinacfes da rigidez em graficos de barras obtidos com o
equipamento GeoGauge, onde se observam uma proximidade de
valores na Célula Experimental e uma acentuada diferenca de
valores para o aterro antigo.

Figura 8 - Comparacao dos valores médios
da Rigidez determinados a partir do GeoGauge
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Na Célula Experimental a média da rigidez diminuiu muito
de 2014 para 2015 e depois aumentou relativamente de 2015 para
2016, enquanto no Aterro Antigo a rigidez média mais que dobrou
de 2014 para 2015 e que de 2015 para 2016 a rigidez continuou
aumentando menos um pouco, mas de forma praticamente linear.

Na Figura 9, sdo comparadas as médias dos resultados das
determinacfes do modulo de elasticidade com o equipamento
GeoGauge a partir dos graficos de barras.
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Figura 9 - Comparacéo dos valores médios
Moddulo de Elasticidade determinados a partir do GeoGauge
A) na Célula Experimental B) no Aterro Antigo
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Na Célula Experimental a média do modulo de elasticidade
diminuiu com o tempo enquanto no Aterro Antigo o modulo de
elasticidade médio aumentou com o tempo de forma que este
aumento foi praticamente.

Ensaios de Prova de Carga Direta

As provas de cargas diretas foram realizadas tanto na célula
experimental quanto no aterro antigo. Os ensaios foram executados
conforme as orientacdes da norma NBR 6489 (ABNT, 1984), com
excegdo do tamanho da placa, uma placa de aco rigida, que foi
carregada em estagios por um macaco hidraulico, reagindo contra
um sistema de reacdo, neste caso foram utilizados veiculos
aproveitados da propria obra de operacdo do Aterro Sanitario.

Para compatibilizar os ensaios com o sistema de reacéo,
utilizou-se em todos os ensaios uma placa circular de aco rigido com
50 cm de diametro.

Assim, foram realizadas quatro provas de carga direta. De
forma a simular uma condi¢do nédo drenada, foram aplicados estagios
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de carga do tipo rapido, com cada estagio de carga sendo aplicado
em intervalos de 10 minutos, independente da estabilizagdo dos
recalques.

Foram realizados ensaios tanto no solo de cobertura quanto
nos RSU do macico do aterro sanitério, na Célula Experimental e no
Aterro Antigo.

Na Célula Experimental foram realizados 2 ensaios no solo
de cobertura e 2 ensaios no RSU no topo do macigo sanitario. Ja no
Aterro Antigo, foram realizados apenas 2 ensaios no topo dos RSU
do macico sanitario.

Vale ressaltar que todos os ensaios de prova de carga direta
realizados nesta pesquisa foram executados pela mesma equipe e
mesmo equipamento, reduzindo possiveis erros de repetibilidade.

Na primeira campanha de ensaios, ocorrida em 2015, foram
realizados 4 ensaios de prova de carga, sendo 2 ensaios na célula
experimental e 2 ensaios na célula 10, no aterro antigo. Nos ensaios
realizados no Aterro Antigo, eles foram feitos em um local que néo
havia solo de cobertura e sobre o topo dos residuos. J& na campanha
de 2016, foram realizados apenas 4 ensaios de prova de carga, 2 na
célula experimental e outros2 ensaios na célula 9, do aterro antigo.

Na Célula Experimental, foram realizadas escavacdes até
atingir o topo da camada de RSU. Neste caso, o0 solo de cobertura
encontrava-se a cerca de 75 cm de espessura.

A Figura 10 mostra uma vista das provas de carga realizadas,
cujo sistema de reacdo utilizado foi um caminhdo carregado, assim
como a placa de aco utilizada para a realizacdo dos ensaios e 0s
extensdmetros com os cursores liberados ap6s o recalque.

Vale mencionar que foi realizado manutencdo anteriormente
a realizacdo dos ensaios, de forma a evitar possiveis vazamentos
durante a realizacdo dos ensaios.
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Figura 10 — Prova de Carga

Na Figura 10, observa-se o equipamento de prova de carga
montado com a placa de aco, o macaco hidraulico, os pesos
complementares, a régua, extensdbmetros apoiados na régua para as
leituras dos recalques, no caso, com o cursor totalmente estendido,
sinal que o recalque maximo permitido pelo cursor foi alcancado.

Na Tabela 4, encontra-se um resumo dos resultados dos
ensaios de prova de carga direta. Nelas apresentam-se as cargas
maximas aplicadas nos ensaios se os recalques correspondentes.

Tabela 4 - Resumo das provas de carga direta realizadas nos
macicos de RSU da Célula Experimental e do Aterro Antigo

CELULA EXPERIMENTAL ATERRO ANTIGO
ANO CQ??A RECALQUE | RESIDUAL CIG?EA RECALQUE | RESIDUAL
(kPa). (mm) (mm) (kPa). (mm) (mm)
2015 291 11,085 9,11 273 29,270
127 28,695 - 291 29,270 -
2016 291 28,500 17,48 291 29,030 13,59
291 29,575 8,62 291 29,030 13,59

Fonte: Elaborag&o propria.




RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: TEORIA & PRATICA

Na Figura 11 apresentam-se as curvas de todas as provas de
cargas diretas realizadas na Célula Experimental e todas as curvas
das provas de carga diretas realizadas no Aterro Antigo.

Figura 11 - Curvas pressao x
recalque de todos os ensaios de prova de carga direta
realizadas nos RSU da Célula Experimental e no Aterro Antigo
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Fonte: Elaboragao propria.
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As curvas dos ensaios realizados na Célula Experimental a
excecdo da curva do ensaio 1 sdo muito proximas e apresentam
ruptura localizada tipica de solos muito compressiveis fofos ou
moles. As curvas dos ensaios no Aterro Antigo sdo muito mais
sinuosas comparadas as curvas em solos, apresentam-se menos
proximas umas das outras do que as realizadas na Célula
Experimental, e com caracteristicas do efeito de fibras, e segundo
Marangon (2013), apresentam uma reacéo insuficiente.

Na sequéncia foram determinadas as capacidades de carga
(qui), tanto nos RSU da Celula Experimental como do Aterro Antigo
a partir das provas de carga realizadas. Para isso, utilizaram-se os
métodos da NBR 6122 (ABNT, 2010). O referido método foi
escolhido pelo formato das curvas que, quase sempre, apresenta
formato nitidamente linear e, portanto, ndo sendo possivel extrapolar
a carga de ruptura fisica.

Vale ressaltar que, para a previsdo da carga de ruptura, o
método de Van der Veen (1953) nao foi aplicado porque as curvas
pressao x recalque das provas de carga apresentaram relacéo carga x
recalque bastante linear, o que ndo permite aplicar o método.

Tabela 7 - Calculo do quit € do gadm das provas de carga diretas

CELULA ATERRO

ANG | ENsalo | EXPERIMENTAL |\ | L o | ANTIGO
Quit Quit
(kPa) (kPa)
2015 1 X 2015 3 200
2 60 4 150
5 55 7 110
2016 > > 2016 . e
Média 52 Média 180

Fonte: Elaboragao propria.
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Na Tabela 7, encontra-se um resumo dos resultados dos
ensaios de prova de carga direta realizadas com as respectivas cargas
de ruptura calculadas a partir da utilizacdo do método da NBR 6122
(ABNT, 2010).

A Figura 8 apresenta uma comparagdo entre as tensdes de
ruptura determinadas a partir da realizagdo das provas de cargas
diretas na Célula Experimental e no Aterro Antigo.

Figura 8 - Comparacéo entre as tensoes de
ruptura determinadas a partir da realizacdo das provas
de cargas diretas na Célula Experimental e no Aterro Antigo
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Analisando a Figura 8, conforme se pode observar, a carga
de ruptura (qult) determinada pelo método da NBR 6122 (ABNT,
2010), foi cerca de 3 vezes maior no Aterro Antigo (RSU) do que na
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Célula Experimental (RSD). O que corresponde a valores na
literatura Carneiro (2016).

Influenciaram neste comportamento o tempo e o tipo de
residuo, além da existéncia de camadas intermediarias no Aterro
Antigo.

Os valores de qult na Célula Experimental apresentaram
guedas anuais embora pequenas, enquanto os valores de qult no
Aterro Antigo apresentaram variagdes muito grandes, também com
reducdo anuais, embora apresente um valor alto no Gltimo ensaio (8).

Previsdo dos Modulos de Elasticidade e Comparacdo das
Previsoes

Utilizando-se da formulagéo de Teixeira e Godoy (1996) para
a previsdo dos modulos de elasticidade a partir do SPT, podem-se
apresentar os graficos abaixo na Figura 9.

Figura 9 - Previsdo dos médulos de elasticidade
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Para as estimativas do GeoGauge, foi adotado também um
coeficiente de Poisson de 0,35 e como explicado anteriormente, 0
equipamento ja fornece o modulo de elasticidade, mostrado na
Figura 10.

Figura 10 - Modulos de elasticidade
obtidos no equipamento GeoGauge
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Fonte: Elaboragéo propria.

Finalmente, estimou-se 0 mddulo de elasticidade a partir das
provas de carga diretas realizada. A Figura 11 apresenta as
estimativas dos modulos de elasticidade a partir das provas de carga
diretas a) obtidas na Célula Experimental e b) obtidas no Aterro
Antigo.

Ao comparar os Vvalores estimados dos modulos de
elasticidade, na Célula Experimental estes valores foram
aumentando com o aumento da deformacéo (&), no entanto no Aterro
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Antigo, ocorreu o inverso, com o0 aumento da deformagéo (&) houve
a diminuicdo dos valores do médulo de elasticidade.

Figura 11 - Estimativas do E realizadas a partir das PCD’s
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J& na Figura 12 comparam-se todos os valores dos modulos
de elasticidade (E) estimados para a CE e para o AA pelos ensaios
de campo SPT, GeoGauge e Prova de Carga Direta.

Figura 12 - Comparacao dos médulos de elasticidade
estimados pelos ensaios SPT, GeoGauge e PCD
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As faixas de variacdo das previsbes do moédulo de
elasticidade (E) para o ensaio de SPT foram de 18,9 a 32,4 MPa na
Célula Experimental e entre 14,9 a 31,1 MPa no Aterro Antigo.

As faixas de variacdo das previsbes do moédulo de
elasticidade (E) para o ensaio de GeoGauge foram de 27,1 MPa a
47,5 MPa na Célula Experimental e entre 16,8 MPa a 77,7 MPa no
Aterro Antigo.

As faixas de variacdo das previsbes do moédulo de
elasticidade (E) para o ensaio de Prova de Carga Direta foram de 2,5
MPa a 2,6 MPa na Célula Experimental e entre 3,2 MPa a 6,3 MPa
no Aterro Antigo.

Os modulos de elasticidade obtidos pelo método do
GeoGauge foram os que deram os maiores valores na Célula
Experimental, j& no aterro antigo pode-se dizer que o método do
GeoGauge ficou compativel com o método do SPT.

Ja 0 método do ensaio de prova de carga direta apresentou
valores bem maiores no Aterro Antigo do que na Célula
Experimental.

Ha varios motivos que explicam, ou justificam, a obtencao
de valores diferentes para o médulo de elasticidade (E). Diferengas
de materiais, de idade e de estado ja explicariam as diferencas
obtidas.

Além disso, sabe-se que o E varia com o nivel de deformacao
de cada ensaio. Dessa forma, para avaliar a influéncia do nivel de
deformacéo na previsdo do médulo de elasticidade (E) por diferentes
ensaios, determinaram-se valores do E da deformacdo de cada
ensaio, dessa forma, na Figura 13 os pares de valores de “E” e “¢”
obtidos em cada ensaio sdo confrontados da Célula Experimental.

169



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: TEORIA & PRATICA

Figura 13 - Grafico “E”x “¢” para o
macigo de RSU da Célula Experimental
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Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme pode ser observado na Figura 13, os moédulos
obtidos por diferentes ensaios estao diretamente relacionados com o
nivel de deformagdo imposto durante os ensaios. Dessa forma, “E”
obtidos por ensaios que implicam ao solo menores deformagdes
(4,1x10%%) conduzem a “E” mais elevados, que é o caso do
GeoGauge (32,12 MPa), embora diferente do indicado por Quinta-
Ferreira (2008) de (10°).

Por outro lado, previsdes do “E” a partir de sondagens a
percussdo (SPT) conduzem a maiores deformacdes (1,0x10%) e
“E” menores (28,35 Mpa). Os valores para prova de carga de
deformacdes 2,49% e modulo de elasticidade de 2,57 Mpa. Dessa
forma observa-se a importancia de compatibilizar a obtengdo do “&”
com o nivel de imposto na obra que se deseja prever 0s

deslocamentos.
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Na Figura 14 apresentam-se os pares de valores de “E” e “¢”
obtidos em cada ensaio sdo confrontados do Aterro Antigo.

Figura 14 - Grafico “E”x “g”
para o macico de RSU do Aterro Antigo
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Na Figura 14 as menores deformac6es sdo confirmadas para o
método GeoGauge para as menores deformacdes (4,1x107%) com
0s maiores médulos de elasticidade (35,17 MPa). As previsdes do
“E” a partir de sondagens a percussdo (SPT) conduzem a maiores
deformacdes (1,0x10%) e “E” menores (24,03 MPa). Os valores
para as deformacOes das provas de carga foram da ordem de 1,45%
e para modulo de elasticidade de 5,37 MPa.

Previsdo de Recalques no Macico de RSU

Conforme relatado anteriormente, e com o objetivo de avaliar
se as estimativas do modulo de elasticidade sdo consistentes,
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determinaram-se os deslocamentos de uma placa rigida de 50 cm de
didmetro e considerando-se uma faixa de variacdo de carga de até
160kPa. Vale observar que essa carga foi definida com base na
consideracdo de que a partir desse valor ja poderia se ter
deformagbes irrecuperdveis e, portanto, determinacdes de
deslocamentos elasticos nao corresponderiam a realidade, para isso,
utilizou-se a expresséo da Teoria da Elasticidade considerando que
“B” seja igual a 0,50 m, Poisson (v) de 0,35, Fator de forma (Is) de
0,95, modulo de elasticidade (E) de cada ensaio realizado, conforme
relatado em item anterior, e pressdes (q) variaveis de 0 a 160 kPa.

A Figura 15 mostra a comparacdo das previsdes dos
recalques efetivadas para 0 macico de RSU da Célula Experimental,
considerando como referéncia os valores obtidos nos ensaios de
prova de carga direta (PCD) dos ensaios 2, 5 e 6.

Figura 15 - Comparacéo das previsdes dos recalques a partir
do médulo de elasticidade obtidos por SPT, GeoGauge e PCD
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As previsdes dos recalques (w) da Célula experimental (CE)
foram concordantes e as do modulo de elasticidade (E)
proporcionaram as previsdes mais precisas.

A Figura 16 mostra a comparacdo das previsdes dos
recalques efetivadas para o macico de RSU do Aterro Antigo,
considerando como referéncia os valores obtidos nas Provas de carga
direta (PCD) dos ensaios 3,4 e 7.

Figura 16 - Comparacao das previsdes dos
recalques a partir do mddulo de elasticidade
obtidos por SPT, GeoGauge e PCD no Aterro Antigo
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Nas Ultimas décadas, a geracdo dos residuos soélidos urbanos
vem aumentando em escala exponencial, resultado do aumento do
consumo de materiais descartaveis. Ecologistas, governos e
instituicOes alardeiam aos quatros cantos que chegaremos, num
futuro préximo, a uma situacdo de calamidade publica, tanto pela
geracgdo dos residuos, cujas consequéncias ja sao sentidas nos aterros
e na falta deles, quanto pela escassez de recursos naturais para a
geragdo destes produtos, que, segundo a ONU, j& se encontra com
um déficit de 40% e vem aumentando 2,5% ao ano (MAGERA,
2013). Uma das alternativas que estdo sendo propostas para
minimizar esse quadro é a gestdo da reciclagem de lixo urbano, cujos
maiores incentivadores estdo sendo 0s governos municipais e
algumas Ongs. Portanto, os avancgos nos indices de reciclagem de
alguns produtos estdo ligados muito mais a questdo do desemprego
e excluséo social do que a uma conscientizacdo ambiental por parte
dos agentes envolvidos no processo de reciclagem.

A cidade de Lisboa vem adotando a reciclagem através da
coleta seletiva dos residuos urbanos desde a década de 80,
principalmente apds a entrada de Portugal na Comunidade Europeia.
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Este trabalho visa levantar os nimeros econdmicos da reciclagem de
Lisboa e seus impactos macro-ambientais.

Lisboa ¢ a capital de Portugal, contando em 2020 com uma
populacdo de 505 mil habitantes, mas a sua regido metropolitana
chega em 2,8 milhdes de habitantes, quase um terco da populacéo do
pais, que segundo o Pordata (2018), esta concentrado também a
maior parte do PIB do pais (INE, 2020).

A geracdo anual de residuos domesticos de Portugal é de
4.500.000 toneladas, sendo 86% recolha indiferenciada e 14%
recolha seletiva. A geracao per capita do pais é de 452 kg.hab.ano
ou 1,24 kg.hab.dia, mas a média da cidade de Lisboa é de 610
kg.hab.ano ou 1,69 kg.hab.dia, 0 que supera em 35% a média
nacional. O que potencializa a geragdo de lixo urbano na cidade é a
concentracdo do PIB nas regides metropolitanas de paises
desenvolvidos, fato muito comum em paises semelhantes da
Comunidade Europeia (INE, 2020).

Sabemos que hoje, o lixo doméstico € um grande problema
para muitas capitais do mundo, mas se houvesse uma politica de
reciclagem de residuos urbanos domésticos, teriamos uma economia
de recursos naturais, bem como uma geracdo de emprego e renda a
milhdes de desempregados em muitos paises, sem contar com a
diminuicdo da contaminacdo destes residuos que sdo alocados em
lugares inapropriados e sem fiscalizagéo, contaminando o solo e o
ar. Segundo estudos de Magera (2013), a cada tonelada reciclada
teriamos uma economia de U$ 100,00 dolares para os cofres
publicos, e a geracdo de um emprego de U$ 200,00 dolares por més.
Tal iniciativa ajudaria a colocar no mercado de trabalho as pessoas
que tém baixa escolarizacdo, visto que este segmento ndo exige uma
formacao técnica para sua atuacdo. Estes dados refletem a média do
mercado de reciclagem do Brasil, enquanto, para Portugal, esta
média corresponde a U$ 300,00 o valor da tonelada.
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O objetivo deste artigo € mostrar quanto de valor econémico
a cidade de Lisboa poderia obter com geracdo de emprego e renda se
realizasse uma politica de gestdo de reciclagem de residuos urbanos
domésticos mais abrangente na cidade. Para obter estes
dados/nameros utilizou-se o aplicativo VERDES —PT — Viabilidade
Econdmica dos Residuos Solidos de Portugal, cujo registro é ISNB
978-85-903805-3-5. Este aplicativo é o resultado de um pos
doutoramento realizado pelo professor Méarcio Magera Conceigdo na
Universidade de Lisboa no ano de 2018.

METOOLOGIA DO APLICATIVO VERDES - PT

A maioria das cidades, desconhecem a geracdo e a
composicdo dos residuos sélidos urbanos, ficando o empreendedor e
0s 0rgdo publicos sem saber direito como calcular a potencialidade
da geracédo dos materiais que ele pretende reciclar e o quanto investir
em infraestrutura, por desconhecer o volume total desses materiais.
Neste contexto, surge a importancia de existir um aplicativo que esta
baseado em dados cientificos, possibilitando o acesso facil para o
desenvolvimento de informagdes precisas.

O aplicativo VERDES —PT, proporciona aos interessados
nesse segmento uma facilidade em realizar varias situacdes e
composicOes de resultados da reciclagem dos cinco principais
produtos que compdem os “restos” da sociedade nos dias atuais, tais
como: lata de aluminio, lata de aco, papel e papeldo, plastico e vidro.
Esses produtos somam mais de 90% dos valores mercadoldgicos dos
produtos reciclados da cidade de Lisboa; sendo assim, o aplicativo
procura dar aos empreendedores e governos um resultado de
viabilidade econdmica desse empreendimento ambientalmente justo
e sustentivel, tanto em uma visdo macro-ambiental quanto
mercadoldgica.
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Seu uso ¢ simples e seu resultado é confiavel. Alguns dados
sdo importantes para melhor alcancar o resultado esperado, tais
como: populacdo do local (cidade, estado e pais) em que se queira
realizar o teste; geracdo de lixo per capita dia, caso a conheca (este
dado quando conhecido, torna o resultado mais preciso); salério
minimo do pais; cotacdo do ddlar; custo do processo de reciclagem
e custo evitado com a coleta, caso 0s conheca, se ndo utilizam-se os
valores propostos no programa; os precos de mercado, em toneladas,
dos cinco produtos utilizados.

O aplicativo dard ao usuario todas as informacGes que se
referem a viabilidade da reciclagem dos residuos solidos urbanos, e
ele podera ser impresso para futuras utilizagbes, ou ter salvo seus
dados em analise, no diretério indicado.

O aplicativo VERDES- PT disponibilizara os seguintes dados de
viabilidade econdmica macro-ambiental:

e Geracdo de lixo per capita dia, por més e ano.
e Geracdo total de lixo dia, por més e ano.

e Economia anual e mensal possivel em matéria-prima,
energia, agua.

e Economia anual e mensal perdida pela néo-
reciclagem.

e Economia anual e mensal obtida pela reciclagem
formal/informal.

e Geracdo de empregos de um salario minimo mensal
possivel.

e Geracdo de empregos de um salario minimo mensal
obtido.

e Empregos de um salario minimo mensal perdidos.
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e Dados econdmicos e fisicos de cada produto,
isoladamente: lata de aluminio, papel e papeldo,
plastico, vidro e lata de aco.

e Resultado total da viabilidade econémica obtida e
perdida com a aplicagdo do processo de reciclagem.

e Na analise  mercadolégica o0  programa
disponibilizara:

e Resultados, em toneladas, gerados dos cinco
produtos, parciais e totais.

e Valor mercadologico dos cinco produtos reciclados.
e Preco médio por tonelada dos produtos.

¢ Resultado econdmico potencial a ser conseguido com
0 processo.

e Geracdo de emprego de um salario minimo por més.

A metodologia utilizada neste aplicativo tem como principio
a matematica mercadoldgica dos recursos naturais utilizados na
composicdo dos produtos em anélise (lata de aluminio, lata de aco,
plastico, papel e papeldo e vidro), bem como o0s precos
mercadoldgicos dos servigos para a transformacéo até o consumidor
final, utilizando-se, neste contexto, os precos dos servigos publicos
e privados que se referem a coleta e ao processo de reciclagem dos
residuos sélidos, sem deixar de se considerar 0s custos do processo
produtivo. Uma parte do programa esta baseada no modelo proposto
por Thomas Duston, no livro How to measure the gains from
recycling.

A mensuracdo dos resultados é obtida analisando os mais
lucrativos produtos reciclados do lixo urbano brasileiro, que sdo: lata
de aluminio, papel e papeldo, plastico, vidro e lata de aco, 0s quais
representam mais de 90% dos valores mercadolégicos conseguidos
com o processo da reciclagem. Com base na quantia produzida,
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reciclada e disposta em aterros, torna-se possivel mensurar a
economia de matéria-prima, energia, &gua e a reducdo dos danos
ambientais, coleta, transporte e arranjo final do lixo. Com a quantia
de lixo jogada nos aterros somada aos indices que foram reciclados
temos o total produzido ou consumido de um determinado produto.

Os valores em Mwh — Megawatts hora — da energia elétrica,
bem como em metro cubico da dgua e a matéria-prima utilizada na
composicao dos produtos reciclados, foram pesquisados no mercado
fornecedor de Portugal. Na analise macro ambiental os valores dos
produtos reciclados vendidos nao foram utilizados para efeito de
calculo, visto que quando se considera a compra desses produtos 0s
valores se anulam. Para efeito de calculo foi utilizado o custo do
processo de reciclagem, que € definido a partir do custo de
transporte, armazenamento, enfardamento, trituragdo, lavagem,
custos administrativos, que entram na formula com sinal negativo.
Os custos evitados com a coleta, transporte e disposi¢éo final do lixo
entram como sinal positivo, visto representar uma economia com o
processo de reciclagem adotado.

O ganho econdmico com a energia elétrica, matéria-prima e
agua é computado individualmente em cada planilha de calculo dos
materiais em estudo, depois elas sdo somadas e temos o resultado
final, subtraindo-se o custo do processo de reciclagem. Tanto o custo
do processo de reciclagem quanto o custo evitado com 0 processo
foram dolarizados para manter o calculo sempre atualizado com a
desvalorizacdo da moeda brasileira.

Os principais indicadores utilizados nesta férmula para se
achar a viabilidade econémica da reciclagem dos residuos solidos da
cidade de Lisboa foram:

e Populagdo do local em estudo

e Produgdo do lixo urbano
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e Composig¢do do lixo urbano em porcentagem

e Tarifa de energia elétrica média cobrada para as
classes Ale A2

e Peso da lata de aluminio

e Economia de energia elétrica obtida na producéao por
meio da reciclagem da lata de aluminio

e Indice de reciclagem da lata de aluminio

e Consumo per capita de latas de aluminio em Portugal
e Custo da tonelada de bauxita

e Composi¢do de uma tonelada de aluminio

o Reducéo na poluicdo da dgua em 97%

e Reducdo na polui¢do do ar em 95%

e Indice de reciclagem de vidro

e Quantidade anual estimada de vidro para embalagem
e Quantidade anual estimada da reciclagem do vidro

e Producdo a partir da reciclagem

e Consumo de energia

e Economia de energia a partir da produgdo com cacos

e Custo da fabricacdo do vidro Soda-Cal a partir da
mistura com 0s cacos

o Reducéo na poluicdo do ar em 20%
o Reducédo no consumo de 4gua em 50%
e indice de reciclagem de papel e papeldo

e Consumo de energia elétrica na producdo da tonelada
de papel a partir da matéria-prima

e Economia de &gua para cada tonelada de papel
reciclada
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¢ Reducdo na poluicdo da 4gua em 35%
e Reducdo na poluigdo do ar em 74%
e Indice de reciclagem do plastico

e Consumo de energia elétrica na producéo da tonelada
do plastico

e Consumo de energia elétrica a partir de material
reciclado

e Preco da tonelada de plastico em Lisboa, usando-se
como base as resinas termoplasticas que compdem o
produto

e Reducdo da poluicdo do ar em 80%

¢ Reducdo na poluicdo da dgua em 40%

e Indice da reciclagem da lata de ago em Portugal

e Quantidade de lata de aco consumida per capita

e Preco da tonelada de ferro-gusa

e Reduc¢do no consumo da dgua com a reciclagem

e Valor do metro cubico da dgua

e Economia de energia elétrica a partir da reciclagem

¢ Reducdo no consumo de 4gua com a reciclagem em
40%

e Reducdo na poluicdo do ar com a reciclagem em 85%

e Reduc¢do na polui¢do da agua com a reciclagem em
76%

RESULTADOS FINAIS SINALIZADOS NO APLICATIVO
VERDES-PT

Total de euros obtidos pela aplicagdo da reciclagem dos
residuos solidos urbanos da cidade de Lisboa € 77.647.334,13. Total
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perdido pela ndo reciclagem, material que foi jogado nos aterros
sanitarios € 68.878.758,85. Computando o valor que foi reciclado, a
geracdo de emprego foi de 11 mil e a perda de geracdo de emprego
pela ndo reciclagem foi de 9.8 mil. Estes valores sairam do custo da
reciclagem que foi: € 15.798.162,34, sendo o custo evitado com a
coleta: € 4.505.401,85, e o ganho de energia elétrica: €
17.547.307,75. Ganho de matéria-prima: € 68.422.606,49. Ganho de
agua: € 2.970.180,38

Os impactos macroambientais causados pela reciclagem
podem ser mensurados com a economia dos produtos naturais que
deixaram de ser extraidos. Foram poupadas 994 mil arvores, que
deixaram de ser cortadas pelo processo de reutilizacdo das matérias
primas, que antes iriam para oS aterros e que neste processo de
reciclagem tem uma segunda vida no mercado.

Economizou no processo 2.223 toneladas de bauxita, matéria
prima das latinhas de aluminio. Neste processo economiza-se
também energia elétrica, que foi de 38 mil MWH, bem como milhdes
de metros cubicos de dgua. Mesmo assim, os cidaddos de Lishoa
jogaram mais de 30 milhdes de latinhas de aluminio nos aterros
sanitarios.

A geragdo por tipo de residuos, segundo o aplicativo
VERDES -PT foi de:

Organica: 114.250,5 (37%)
Papel e Cartéo: 71.020,6 (23%)
Plastico: 40.142,0 (13%)
Vidro: 15.439,2 (5%)

Metais: 12.351,4 (4%)

O destino dos residuos sélidos urbanos da cidade de
LIsboa, segundo o aplicativo VERDES-PT é:
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Aterro: 89.547,7 (29%)

Tratamento MB: 86.459,8 (28%)
Valorizagdo do Material: 33.966,3 (11%)
Valorizagdo Energética: 67.932,7 (22%)
Tratamento Mecanico: 24.702,8 (8%)
Valorizagdo Organica: 6.175,7 (2%)

Analisando os resultados do aplicativo VERDES —PT para a
cidade de Lisboa, nota-se que € viavel economicamente a reciclagem
dos residuos sélidos urbanos domésticos desta cidade. Estamos
falando de uma economia de 77 milhGes de euros por ano e uma
inclusdo social de mais de 11 mil novos empregos neste segmento,
sem levar em consideracdo a economia de recursos naturais e a nao
contaminacdo dos rios, solos e ar com a decomposicdo destes
residuos de forma inadequada, como vem sendo realizado por
politicas publicas que ndo levam os interesses do Meio Ambiente
como algo saudavel para a populacéo.

O aplicativo mostra também a perda anual de 68 milhdes de
euros que sdo jogados nos aterros em forma de embalagens ou
matérias primas que poderiam ser reutilizadas, mas acabam sem
nenhum aproveitamento e o pior a populagéo ainda paga para coletar
e depositar este material nos aterros sanitarios do pais.
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A dindmica de evolugdo das cidades se relaciona ao
desenvolvimento econémico e tecnolégico, ao aumento
populacional e ao nivel de padrdo de consumo da populagéo,
diretamente relacionado a producdo de residuos, cuja destinacéo é
uma das grandes questdes ambientais atuais, devido a variedade e
volume de materiais e escassez de &reas adequadas para sua
deposicdo (HEGEL; CORNELIO, 2013; LEME, 2009).

No Brasil, em 2011, apenas 33% das cidades possuiam
destino adequado para os residuos sélidos gerados em seu territorio,
sendo que na regido nordeste 89,3% das cidades ainda adota a
disposicdo a céu aberto - lixdes - como destino final para seus
residuos (IBGE, 2010). Considerando que todo residuo sélido é
originado de algum processo produtivo e necessita destinacao, a
reciclagem ganha destaque por oportunizar sua reintroducdo na
cadeia de consumo como matéria-prima em um novo pProcesso, Mas
ainda é uma pratica deficitaria no Brasil (AGENCIA BRASIL,
2019).
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Nesse cenario, foi regulamentada a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) pela Lei Federal n° 12.305/10, que
estabelece um conjunto de diretrizes para adequacao do tratamento
dos RSU, objetivando reduzir o direcionamento para aterros/lixdes e
que estabelece vinculo entre os planos de residuos solidos e o Plano
Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB), que engloba as
atividades, infraestruturas e instalagbes operacionais de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e disposicdo final do lixo
doméstico e do lixo originario da limpeza de logradouros e vias
publicas e que determina que até 2033 seja universalizado o0 acesso
a0 saneamento basico (LOPES, 2016; AGENCIA BRASIL, 2019).

Nesse contexto, Cazaroto (2012) pontua que a melhoria no
meio ambiente advém principalmente de mudangas no
comportamento, valores e condutas do ser humano. Assim, estudos
sobre o tema percepcdo ambiental se justificam por contribuirem
para a investigacdo das perspectivas de cada individuo por meio da
analise de conhecimento, valores e opinides, considerando que cada
um percebe e se relaciona de forma diferente com o0 ambiente no qual
esta inserido (SUESS et al. 2013).

Dessa forma, a pesquisa buscou discorrer sobre a questdo dos
residuos sélidos a partir da anélise da percepg¢do dos moradores do
Bairro Maracana no municipio de Barra do Bugres, estado de Mato
Grosso com objetivos especificos de averiguar o perfil
socioecondmico, o nivel de conhecimento dos moradores acerca dos
RSU, verificar a percepcao econdmica dos moradores em relacéo aos
RSU e apontar as principais demandas no entendimento dos
moradores em relacdo as acOes executadas pelo poder publico local
acerca dos RSU.

O trabalho se divide em 4 partes, sendo a primeira parte o
referencial tedrico, com uma revisao de literatura que contextualiza
0s principais aspectos do tema, dividida em dois topicos, trazendo
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dados e fazendo conexdes entre a gestdo de residuos e a legislacdo
vigente.

A segunda parte traz os métodos utilizados para realiza¢do da
pesquisa, a area de estudo e a caracterizacdo da pesquisa, a saber
pesquisa descritiva, de abordagem qualiquantitativa, tendo como
instrumento de coleta de dados a aplicacdo de questionarios
semiestruturados, no periodo entre os meses de abril e maio de 2020,
totalizando 117 questionarios.

A terceira parte trata da apresentacdo dos resultados obtidos
e sua discussdo foi dividida em 4 subtdpicos, sendo o primeiro o
perfil socioecondmico, para caracterizacdo do publico respondente,
a segunda sessdo trata da percep¢édo dos moradores com relagdo aos
RSU, a terceira sessdo acerca da responsabilidade do poder publico
e por fim, a quarta sessdo tratando da percepcdo econémica dos
moradores em relacdo aos RSU.

A quarta parte é a conclusdo, com os resultados finais sobre
a percepcdo dos moradores sobre os residuos e seus efeitos no
entorno e reflexdes sobre acBes que podem ser adotadas para
adequacdo do descarte e melhoria da qualidade de vida da populagéo
da érea.

REFERENCIAL TEORICO
Gestao dos Residuos Solidos Urbanos

Conforme NBR 10.004 (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT, 2004) os Residuos Sélidos Urbanos - RSU,
denominados também como lixo urbano, sdo resultantes da atividade
domeéstica e comercial dos centros urbanos. A Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), criada pela Lei Federal n® 12.305/2010,
os define como todo material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade e sua composi¢ao
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depende da situagdo socioecondmica e das condic¢des e habitos de
vida de cada consumidor.

A gestdo dos RSU foi por bastante tempo realizada pelas
prefeituras de forma que sua disposicdo final ocorria em lixdes a céu
aberto ou eram enterrados e queimados, sem qualquer controle
ambiental e de salde publica. Residuos industriais, hospitalares e
urbanos eram depositados no mesmo local, sem qualquer tipo de
tratamento técnico especifico (TROTTA, 2011).

As decisbes tomadas na gestdio de RSU devem ser
sustentadas em estruturas de orientacdo essenciais como a reducao
de residuos, reutilizacdo, reciclagem, recuperacdo de energia e
disposicao final em lugar adequado e a gestdo integrada, que
representam um acervo de principios de gerenciamento ambiental
economicamente apropriados (BERTICELLI; PANDOLFO; KORF,
2017).

Em vista disso, as cidades tém buscado aplicar diversas
tecnologias, politicas e comportamentos para o controle dos seus
residuos e para implementar meios de reutilizagdo dos mesmos, com
embasamento legal, observando os aspectos sociais de protecdo ao
meio ambiente, a salde publica e aos recursos financeiros
disponiveis (BERTICELLI; PANDOLFO; KORF, 2017).

O Papel das Politicas Publicas no Contexto dos RSU

As Politicas Publicas (PP) sdao por defini¢dao “um conjunto de
programas, acOes e decisOes tomadas pelos governos nacional,
estadual ou municipal que afetam a todos os cidaddos, de todas as
escolaridades, independente de sexo, cor, religido ou classe social”
(FIOCRUZ, 2018).
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No Brasil, compete a Unido o ordenamento da matéria, aos
municipios e ao Distrito Federal o estabelecimento de regras
especificas. A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNSR) orienta
pontos importantes para 0 avango no setor de RSU, como um corpo
técnico qualificado, agentes da sociedade civil engajados com a
problemaética e ainda possibilidades econdmicas para o crescimento
da industria de reciclagem, mas que necessita efetivacdo das agdes,
ja que a politica em si d& apenas diretrizes para sua elaboracéo.

No municipio de Barra do Bugres -MT, o plano de
saneamento bésico é regulamentado pela Lei Federal n°
11.445/2007, que esclarece as atividades de planejamento,
prestacdo, regulamentacdo e fiscalizagdo dos servigos de
saneamento, sendo responsavel pela limpeza urbana, manejo de
residuos solidos, drenagem e o manejo de agua pluviais (LIMA;
FILHO; MOURA, 2017).

Atualmente, a prefeitura do municipio ndo oferece coleta
seletiva, apenas disponibiliza a coleta domiciliar trés vezes por
semana, utilizando lixdo para o descarte dos residuos, embora exista
a intengéo de implementacdo de um aterro sanitério e o planejamento
de montar uma cooperativa de coleta seletiva por alguns catadores
independentes, cujo projeto ainda ndo foi desenvolvido (RABELO
etal., 2013).

Diante disso, até o municipio elaborar um plano de
gerenciamento de residuos, poderia fazer uso da gestéo dos Residuos
Solidos Urbanos em Ecopontos. Os Ecopontos sdo locais que
recebem residuos como podas de arvores, descartes de entulhos,
maveis inutilizaveis, entre outros, também possibilitam a populacéo
realizar o descarte de forma sustentavel e ndo em locais inadequados
(LUPPI; SILVA; ARANTES, 2019).

Embora a PNRS cite literalmente aos Ecopontos, estimula a
cooperacdo técnica e financeira entre os setores publico e privado
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para pesquisas de novos produtos, métodos, processos e tecnologias
de gestdo. Além disso, incentiva a criacdo e o desenvolvimento de
cooperativas ou de outras formas de associacdo de catadores de
materiais reutilizveis e reciclaveis, da educacdo ambiental, da
reciclagem, da reutilizacdo, do tratamento de residuos e disposicao
final ambientalmente adequada de rejeitos, que culminam na
necessidade de pontos de apoio para coordenar 0s instrumentos
propostos (VERAS JUNIOR et al., 2019).

Zanta e Ferreira (2003) argumentam que, sendo a gestdo dos
RSU uma complexidade ambiental com impactos diretos na
qualidade de vida das pessoas, essa abordagem propicia uma
oportunidade para obter o comprometimento da populagdo com a
sustentabilidade, fomentando a mudanca de hébitos de consumo,
tanto por repensar as aquisicdes quanto pelo reaproveitamento e
reuso dos materiais.

Nesse sentido, a Educagdo Ambiental (EA) tem enfoque na
necessidade de modelar a postura dos seres humanos para com 0
meio ambiente e foi iniciada pelos movimentos ecoldgicos e
posteriormente contemplada com a publicacédo da Lei Federal 9.795,
de 27/4/1999, que institui a Politica Nacional de Educacdo
Ambiental e da outras medidas.

Além disso, outra ferramenta importante para o0
entendimento e implementacgéo de acGes coletivas de sensibilizacdo
é a percepcdo ambiental, que pode ser definida como o resultado da
interagdo do individuo com o meio e suas constantes transformacdes,
através da qual se atribui valores e importancias diferenciadas em
relacdo ao local em que esta inserido e conduz a um novo olhar sobre
0 presente e futuro, favorecendo a introdugdo de novas formas de
proceder e tratar 0 meio ambiente (FERNANDES et al. 2004;
MACEDO, 2000).
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METODOLOGIA
Area de estudo

O bairro Maracand, local de desenvolvimento da pesquisa,
possui area total de aproximadamente 11,44 km? (4,42 mi?) (IBGE,
2019) e localiza-se no municipio de Barra do Bugres (Figura 1),
regido Centro-Oeste do Brasil, no estado de Mato Grosso, a 150
quilémetros da capital Cuiaba. O municipio possui area de 7.186,78
km? e sua populagéo foi estimada em 34.966 habitantes em 2019.

Figura 1 — Localizacdo de Barra do Bugres — MT

Fonte: IBGE (2019).

Segundo a Secretaria Municipal de Obras, Viacao e Servicos
Publicos de Barra do Bugres, as atividades econdémicas do municipio
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estdo relacionadas a agricultura, como cana-de-agUcar, a pecuéria e
ao comércio agroindustrial, abrigando uma usina de alcool e agucar
com média de 2 mil trabalhadores sazonais vindos da regido
Nordeste do pais. O comércio e domicilios geram cerca de 14
toneladas diarias de RSU, que segundo Magalhaes e Werle (2009)
sdo uma das principais fontes de contaminacdo ambiental do
municipio.

Caracterizacéo da pesquisa

A pesquisa caracteriza-se como descritiva e fundamenta-se
em uma abordagem qualiquantitativa, pautada no levantamento
bibliogréafico e aplicacdo de questiondrios com o intuito de analisar
a percepcao ambiental dos moradores do bairro Maracand, em Barra
do Bugres-MT. A pesquisa descritiva busca delinear as
caracteristicas de um fendmeno em pesquisa, considerando como
objeto uma situagdo especifica, um grupo ou individuo
(RICHARDSON et al., 2007; GIL, 2010).

A abordagem quantitativa é guiada pelo modelo de
investigacdo dedutivo, que abrange a questdo problema e a
conjectura, testadas pela observacao e experimentacdo e valendo-se
de técnicas e procedimentos estatisticos para embasar as analises,
enguanto a abordagem qualitativa, em contrapartida, visa entender o
significado dos fenbmenos e processos sociais, levando em
consideracao as motivacoes, crencas, valores, representacdes sociais
e econémicas, com foco principal na compreensao interpretativa da
acdo social (SILVA, 2010).

Como procedimento de coleta de dados, fez-se o uso de
levantamento bibliogréafico, em formas de artigos cientificos, livros,
teses e dissertacdes, com a finalidade de inteirar o pesquisador sobre
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0 que foi escrito sobre determinado assunto, procedimento este que,
segundo Marconi e Lakatos (2017) concede refor¢o na analise das
pesquisas e organizagédo de suas informacgdes.

Segundo Gil (2010), para definicdo da quantidade de
questionarios aplicados, o calculo da amostra sera feito conforme a
equacao a seguir:

2.
e2. (N—1

— |
+ |0

(1)

S =

c°.p.q

Onde:

n = tamanho da amostra;

o= nivel de confian¢a escolhido, expresso em
namero de desvios-padréo;

p = porcentagem com a qual o fendmeno se verifica;
g = porcentagem complementar;
N = tamanho da populacéo;

e2= erro maximo permitido.

Logo, para uma populacdo de 4.548 habitantes (N=4.548);
o’= intervalo de confianga, considerando um nivel de confianca de
92%; p= representa a estimativa da proporcdo populacional, neste
caso, 50%; g= sendo a parcela da populagdo desconsiderada (q=100
— p= 50%); e2= representa o erro aleatério estimado em 8%, obtém-
se uma amostra (n) com tamanho equivalente a 117 pessoas que
foram entrevistadas.
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O instrumento de coleta de dados consistiu na elaboracao de
um questionario semiestruturado que abordou 4 aspectos: a) perfil
socioecondmico; b) percepcdo acerca dos RSU; c) responsabilidade
do poder publico, e d) percepcdo econébmica em relacdo aos RSU.

Os questionarios foram aplicados em 29 ruas, com
distribuicdo de 3 questionarios por rua e somente em uma rua foi
distribuido um questionario a mais. Buscou-se fazer a distribuicdo
em ruas e locais bem distintos do bairro, com a intencdo de ter
respondentes de cada localizacdo, distantes um do outro, visando
evitar erros estatisticos em relacdo aos moradores que representaram
0 universo da populacéo local. Os dados obtidos foram organizados
em tabelas, quadros e graficos e o tratamento das variaveis coletadas
foi submetido a analise estatistica com o uso do Software Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Perfil Socioeconémico dos Moradores do Bairro Maracana
De acordo com as informacdes coletadas, a maioria dos

entrevistados é do sexo feminino (55,56%) e reside entre 0 a 10 anos
no bairro, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Tempo de residéncia no bairro

Categoria Quantidade (%)
0a 10 anos 53 45,30%
11 a 20 anos 32 27,35%
21 a 30 anos 21 17,95%
31 a 40 anos 9 7,69%
Superior a 41 anos 2 1,71%
TOTAL 117 100%

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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O tempo de residéncia no bairro foi indicador do vinculo
temporal com o local e com base na Tabela 1, percebe-se que hd uma
porcentagem significativa de residentes antigos, sendo valido
ressaltar que muitas das respostas também sdo baseadas pelo que
veem no municipio como um todo. A faixa etaria foi dividida em
categorias, pelas quais verificou-se que a idade dos respondentes
variou entre 18 e 66 anos, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Faixa etaria de idade dos entrevistados

Categoria Quantidade (%)
18 a 25 anos 43 36,75%
26 a 35 anos 31 26,50%
36 a 51 anos 27 23,08%
52 a 65 anos 11 9,40%
Superior a 66 anos 5 4,27%
TOTAL 117 100%

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Na disposicdo dos entrevistados pela faixa etaria, identificou-
se que 36,75% dos respondentes sdo jovens de 18 a 25 anos, com
uma margem de respondentes adultos de 36 a 51 anos
correspondente a 23,08% e também pessoas de 52 a 65 anos
representando 9,40%, constituindo uma amostra de respondentes de
diversas idades. O valor averiguado da renda familiar dos
entrevistados é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Renda familiar

Categoria Quantidade (%)
Até 2 salarios minimos 46 39,32%
Até 1 salario minimo 39 33,33%
Até 3 salarios minimos 25 21,37%
Acima de 3 salarios minimos 7 5,98%
TOTAL 117 100%

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Conforme as informacbes coletadas, 39,32% dos
respondentes tem renda de dois salarios minimos, contra 5,98% com
renda acima de 3 salarios minimos. Como a maior renda favorece
maior consumo, assume-se que quanto maior a renda e o numero de
moradores por residéncia (Tabela 4) maior serd o volume de residuos
descartados (QUERINO, 2015). No entanto, deve-se atentar que essa
variavel depende do nivel de conhecimento e sensibilizagdo
individual em relacdo as praticas de consumo e descarte.

Tabela 4 — Quantas pessoas residem na casa

Categoria Quantidade (%)
3 a 4 pessoas 74 63,25%
1 a 2 pessoas 24 20,51%
5 a 6 pessoas 18 15,38%
Mais de 6 pessoas 1 0,85%
TOTAL 117 100%

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

O nivel de escolaridade dos respondentes foi verificado
(Tabela 5) em virtude de que por meio da escola é que mais
comumente as pessoas Sdo apresentadas as praticas de Educacédo
Ambiental (QUERINO, 2015).

Tabela 5 — Nivel de Escolaridade

Categoria Quantidade (%)

Ensino médio completo 41 35,04%
Ensino médio incompleto 25 21,37%
Ensino fundamental incompleto 18 15,38%
Ensino superior incompleto 18 15,38%
Ensino superior completo 7 5,98%
N&o alfabetizado 5 4,27%
Ensino fundamental completo 3 2,56%
TOTAL 117 100%

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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De acordo com os dados, apenas 4,27% dos respondentes ndo
sdo alfabetizados, mas declararam um minimo conhecimento de
leitura, 0 que permitiu a participacdo na entrevista.

Percepcdo dos Moradores com Relacdo aos Residuos Solidos
Urbanos

Entre os respondentes, 82,91% souberam identificar o0s
materiais que sdo RSU, contra 17,09% que ndo souberam. Esse
resultado é semelhante ao estudo realizado por Querino (2015) no
municipio de Sao Sebastido de Lagoa de Roca, no qual 82% dos seus
entrevistados souberam responder corretamente.

Ao serem questionados sobre o que consideram RSU, o0s
respondentes apontaram garrafas PET em primeiro lugar (17,59%)
seguidos pelas latas de refrigerante (17,04%). A categoria “Outros”
incluiu os demais itens citados por eles como residuos, mas que
foram menos citados e que representaram (10,74%), conforme
Tabela 6.

Tabela 6 — O que vocé considera como residuo

Categoria Quantidade (%)

Garrafa Pet 95 17,59%
Lata de Refrigerante 92 17,04%
Pneu 82 15,19%
Vidro 77 14,26%
Pléstico 73 13,52%
Papel 63 11,67%
Outros 58 10,74%

TOTAL 540 100%

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Os resultados demonstram que os moradores puderam
identificar o que sdo os RSU, no entanto, no estudo realizado por
Morais et al. (2018), no municipio vizinho de Tangara da Serra —
MT, os resultados apontaram uma relagéo diferente de materiais
listados pelos moradores. Portanto, nota-se pontos de vista
diferentes, mas que convergem em comparagdo com outros estudos
no que tange a natureza dos materiais citados.

Em relacdo ao que fazem com o lixo produzido em suas
residéncias, (61,54%) dos moradores relataram que o amontoa em
sacos, (19,05%) que participam da coleta seletiva e (8,73%) que
reaproveita o lixo organico. Nota-se o problema através dessa
questdo, pelo fato de que a maioria dos respondentes ndo faz a
separacdo do que pode ser aproveitado e reciclado por ndo existir
essa 0p¢do No municipio.

Nesse contexto, quando questionado aos respondentes 0 que
é reciclagem (Tabela 7), (42,74%) dos moradores consideram o
processo industrial ou artesanal que converte o lixo descartado em
um produto semelhante ao inicial, (21,37%) o ato de separar o lixo
em casa e (17,09%) o processo para diminuir os impactos pelo lixo
no agquecimento global.

Tabela 7 — O que é Reciclagem
Categoria Quantidade | (%)

E um processo industrial ou artesanal que converte o
lixo descartado em um produto semelhante ao inicial

E separar o lixo em casa 25 21,37%
E um processo para diminuir os impactos pelo lixo no

50 42,74%

! 20 17,09%

aquecimento global
E um processo para reduzir a geracio de lixo 12 10,26%
Nao soube 7 5,98%
N&o quis responder 3 2,56%
TOTAL 117 100%

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Embora a maioria tenha apontado corretamente o que é o
processo de reciclagem, uma parte significativa apontou para a
separa¢do de residuos, que € apenas 0 primeiro passo, uma vez que
depois hd o encaminhamento para o processamento, a fim de
diminuir as emissdes de gases gerados pelos RSU que provocam
aquecimento global.

Barros (2013) destaca que é importante saber o significado
de reciclagem, para que se possa ter atitudes que ajudem a manter o
local limpo, separando o lixo, participando da coleta seletiva e
reaproveitando os residuos organicos.

Gréfico 1 — Quais doencgas 0
descarte inadequado pode ocasionar

39,56%
26,01% 26,01%
8,42%
Dengue Zica Chikungunya Leptospirose

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Ao serem questionados se 0s residuos sélidos urbanos
quando ndo gerenciados podem provocar doencas, 94,87% dos
respondentes afirmam que sim e 77,78% dos respondentes
concordam que as doencas aumentam devido ao acimulo de lixo. Do
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total de respondentes, 39,56% apontaram a dengue como a principal
doenga seguido pela Zica e Chikungunya com 26,01%
respectivamente (Grafico 1).

Sobre qual a destinacdo dos residuos sélidos da cidade,
85,47% dos respondentes apontaram o lixdo, 5,98% reciclagem e
aterro sanitario e 4,28% afirmaram que estes vao para terrenos
baldios. Aqui, a maioria apontou corretamente o destino dos RSU,
porém, um percentual significativo afirmou que o destino era a
reciclagem, que ndo existe no municipio, demonstrando que estes
moradores ndo tém conhecimento do destino de seus residuos e
acreditam equivocadamente que os mesmos séo reciclados.

Figura 2 — Entrada do Lixao
~Municipal da Cidade de Barra do Bugres

Fontes: Dados da pesquisa (2020).

A Figura 2 apresenta a placa de entrada do lix&o da cidade de
Barra do Bugres, condizendo com os resultados obtidos de que os
RSU da cidade sdo jogados no lixao.
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Figura 3 — Imagens de Residuos Sélidos jogados no Lixao

Fone: Dados da pesquisa (2020).

As Figuras 3 e 4 mostram a variedade de RSU, como vidros,
pneus, aparelhos eletrdnicos, papeldo e outros residuos descartados
no lixdo municipal.

Figura 4 — Imagens d Residuos Sélidos jogados no Lix&do

e

Fontes: Dados da psquisa (2020).
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Ainda na Figura 4 observa-se uma coluna de fumaga se
espalhando, resultado de queimada nas proximidades, pratica
proibida pela Lei Federal n°® 9.605/98, configurando crime
ambiental, passivel de penalidades e multas.

No local ndo ha controle ou monitoramento dos residuos
depositados, fazendo com que residuos domiciliares, comerciais,
industriais e hospitalares de baixa e alta periculosidade se misturem
e contaminem o solo pelo chorume - liquido que escorre dos residuos
— atraindo animais e aumentando as chances de proliferacdo de
doencas prejudiciais a satde humana.

Foi questionado aos moradores sobre qual seria o local
correto para o descarte dos residuos sélidos (Grafico 2) e 43,59%
dos moradores responderam que € a reciclagem, 27,35% os lixdes e
18,80% que 0 mais correto é o aterro sanitario. Zani et al. (2019) tem
resultado semelhante, onde os respondentes afirmaram que, o
destino mais correto seja 0 aterro sanitario no entendimento de
(70,4%), aterro controlado (19,7%) e os lix6es (9,9%). J& Hempe e
Nogueira (2012) identificaram que a alternativa menos viavel é o
lixdo, que ainda domina 75% do descarte do RSU no Brasil.

Graéfico 2 — Qual 0 mecanismo
ambientalmente correto para destino final de RSU?

43,59%
27,35%
18,80%
0,
I BB
] L
Aterro Lixdes Reciclagem Né&o sabe Outros
Sanitério

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Nota-se que os moradores tém conhecimento sobre quais 0s
locais corretos para descarte dos residuos sélidos, sendo a
reciclagem o destino mais indicado, ja que possibilita o
reaproveitamento dos materiais descartados, além da disposicdo em
aterro sanitario, que ainda ndo existe no municipio.

Em relacdo aos residuos descartados dentro do bairro, 0s
mais citados sdo as garrafas (19,63%), resto de construcéo (18,95%),
e pneus (15,07%), um dos itens que mais gera problemas como o
acumulo de agua parada, conforme Gréafico 3.

Grafico 3 — Descarte inadequado em terrenos baldios

18,95% 19,63%

15,07%
0 13,47% 12,33% 11.19%
I I I ' 1
9 % ° bo% &

) & ~
& q,(@ Dy @0 *.bé‘\ @Q &

()
av,@% <
[9)

Q.

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

A Figura 5 retrata um terreno baldio localizado no bairro, nas
proximidades do rio Paraguai, um dos principais rios de planicie do
Brasil e o elemento fisiografico mais importante do Pantanal Mato-
Grossense (ZANI et al., 2008; JUNK et al., 2006), com residuos, que
causam poluigédo visual, impactam o solo e contaminam o rio, se
tornando abrigo de animais transmissores de doencas e colocando
em perigo a saude e a vida dos moradores.
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Figura 5 — Imagens de RSU jogados
em treno baldo do bairro arcané
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es: Dados da

Quando questionado aos respondentes quais problemas
ambientais sdo causados pelo descarte inadequado (Grafico 4), os
mesmos apontaram doengas (37,28%), contaminacgdo do solo e das
aguas (35,53%), e poluicdo visual (27,19%), que acabam por
prejudicar a salde e a beleza cénica do bairro, além de também
produzirem mau cheiro.

Grafico 4 — Problemas ambientais causados
ao se jogar residuos em locais inapropriados
37,28% 35,53%

27,19%

Poluicdo Doengas Contaminagéo

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Quanto ao que leva os moradores do bairro a jogar 0S
residuos solidos em lugares inapropriados (Grafico 5), 61,54%
acredita que seja por falta de educacéo, 24,79% por falta de lugar
para descartar e 12,82% por falta de coleta dos materiais. Para a
maioria, o descarte é feito pelos préprios moradores, que ndo tem
consciéncia dos problemas que esse procedimento causa ao bairro.

Gréfico 5 — O que leva os moradores
a jogar residuos em lugares inadequados

61,54%
24,79%
12,82%
- 0,85%
Falta Educacéo Falta lugar para Falta coleta Outros
descarte

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Estudo realizado por Morais et al. (2018) no bairro Jardim
Taruméa em Tangara da Serra — MT, apresentou resultado similar, no
qual 72,13% dos moradores afirmaram que o descarte inadequado é
causado por falta de educacéo e/ou falta de zelo, ou seja, a motivagéo
do descarte inadequado dos residuos refere-se a falta de bom senso
dos proprios moradores, outros 22,13% por falta de coleta e 5,74%
por falta de lugar apropriado para o descarte.

Nesse sentido, agOes de Educacdo Ambiental, que objetivem
estimular o cuidado com o0 meio ambiente por meio de atitudes que
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sejam voltadas para sua conservacao, podem ser uma das alternativas
para diminuir ou eliminar o descarte inadequado.

Sobre quais problemas ambientais existem no bairro (Tabela
8), os moradores listaram 0s residuos jogados na rua (15,18%), em
segundo lugar as queimadas (12,68%), e em terceiro a poluicdo do
ar (12,47%), colocando a poluicdo como consequéncia das
queimadas e ainda esgoto a céu aberto, gestdo inapropriada dos
residuos, doencas, falta de 4gua, entre outros.

Tabela 8 — Problemas ambientais citados
gue geram mais impactos no Bairro Maracana

Categoria Quantidade (%)
Residuos jogados na rua 73 15,18%
Queimadas 61 12,68%
Poluicéo do ar 60 12,47%
Esgoto a céu aberto 48 9,98%
Gestdo inapropriada dos residuos 45 9,36%
Desperdicio de dgua 44 9,15%
Rios poluidos 41 8,52%
Doengas 40 8,32%
Falta d’agua 36 7,48%
Desmatamento 24 4,99%
Outros 9 1,87%
Total 481 100%

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Sem a coleta seletiva no bairro, muitas pessoas optam por
queimar os residuos, pratica que prejudica a qualidade de vida,
devido a contaminacéo do ar e solo ou praticam o descarte nas ruas,
que causa entupimento das saidas e impede o0 escoamento das aguas,
favorecendo enchentes.
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Em relacdo a como consideram o ambiente do bairro (Grafico
6), 17,09% dos entrevistados acham que é organizado e 13,68% que
é limpo contra 18,80% que afirmam que é mal cuidado e
desorganizado.

Grafico 6 — Como vocé considera o ambiente do seu bairro

18,80% 17.09% 18,80%
13,68% 11.97% 13,68%
0
I I [ I
&
&Q % 0\6 &b‘b 4»& && N
KA T
@0 @ Q Q"‘%o

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Frente a isso, ao serem questionados sobre a satisfacdo com
as condi¢Oes do bairro, 46,15% responderam estar insatisfeitos com
0 local contra 50,43% dos respondentes que consideram a qualidade
de vida no bairro regular. Sobre a responsabilidade com a
preservacdo do ambiente do bairro, 61,54% dos respondentes se
consideram responsaveis pelo cuidado, o que demonstra a
consciéncia de que tornar o ambiente do bairro limpo e organizado é
responsabilidade de todos.

Responsabilidade do Poder Publico
Pela Lei n® 12.350/10, os governos federal, estadual e
municipais sdo responsaveis pela elaboracdo e implementacdo dos

planos de gestdo de residuos solidos e em vista disso, quando
questionados se 0 poder publico faz o suficiente para eliminar os
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residuos sélidos urbanos (Grafico 7), 52,99% dos moradores
acreditam que poderia ser feito mais, 21,37% que ndo e feito e
12,82% que ja é feito o suficiente.

O total de 52,99% dos moradores atribui os RSU jogados em
locais inadequados ao fato do poder publico ndo oferecer a coleta
seletiva dos residuos solidos. De fato, se o poder publico ndo agir
para manter o bairro limpo oferecendo a coleta, 0s moradores
acabam se livrando dos seus residuos por meio do descarte em
lugares inadequados.

Araujo e Pimentel (2016) identificaram que é preciso que 0
poder publico elimine a possibilidade de ser descartado residuos em
locais inadequados e para gque iSSO aconteca € necessario que sejam
concebidas estratégias como limpeza e cercamento e, se cabivel, a
transformacéo em locais como pracas, bosques, entre outros.

Gréfico 7 — O poder publico local
faz o suficiente para eliminar o RSU

52,99%

21,37%

12,82% . 12,82%
Sim Nao

Poderia ser feito Nunca

mais

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Quando questionado aos moradores quais RSU a coleta
publica deveria recolher (Gréafico 8), 52,14% dos respondentes
acreditam que deve ser coletado todos os lixos que estiverem em
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volta da lixeira, 25,64% os lixos domesticos e 17,09% os entulhos
dos terrenos baldios. E nitido que os moradores entendem que a
responsabilidade é do poder publico, mas que é necessario que 0s
residuos estejam separados e disponiveis para a coleta.

Grafico 8 — O poder publico
local deve fazer a coleta de quais RSU

52,14%
25,64%
. 17,09%
Todos os residuos Lixo doméstico Entulhos

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Quanto a percepcao sobre a implementacdo de PP para os
RSU, 64,96% deles declarou que ndo existem politicas especificas
para os RSU. E certo dizer que no existe nenhum projeto especifico
para os residuos sélidos, j& que por meio de conversas foi
identificado que no bairro néo existe coleta seletiva, e que todos os
residuos sé@o encaminhados para o lixao.

Frente a isso, é importante que o poder publico elabore a¢des
voltadas para os RSU no bairro. O estudo realizado por Aradjo e
Pimentel (2016), e Tullio (2019) identificou que as politicas e a
educacdo ambiental implantadas nos locais estudados ajudaram a
melhorar 0 ambiente do bairro e a qualidade de vida dos moradores.

Sobre os canais de atendimento para reclamacges e denuncias
sobre acumulo de lixo em terrenos baldios e solicitacdo de limpeza
dos mesmos (Grafico 9), 42,74% dos entrevistados disseram nao
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saber se existe um canal, 23,93% afirmou que as reclamacGes e
solicitages podem ser feitas por telefone e 17,09% que devem ser
feitas pessoalmente na prefeitura. Cabe ressaltar que a prefeitura ndo
soube informar se ha um canal para atendimento ao publico.

E de suma importancia que o poder publico divulgue
amplamente a forma de solicitar servicos de limpeza ou denuncia de
terrenos com deposito de residuos, mas mesmo com um canal,
70,94% dos moradores relatam que o poder publico ndo toma
nenhuma providéncia para evitar o descarte nos terrenos baldios nem
realiza a limpeza nos locais.

Grafico 9 — O poder publico
disponibiliza canal de atendimento para reclamacoes,
informacdes ou para pedir uma limpeza em terrenos baldios?

42,74%
23,93%
17,09% 15,38%
Telefone Correio Pessoalmente  Nao sabe Nao tem

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Sobre quais as solucdes que o poder publico pode empregar
para evitar que a populacdo faga o descarte nos terrenos baldios
(Gréfico 10), 51,28% dos moradores acreditam que a fiscalizacdo e
aplicacdo de multas sejam a solucédo, enquanto 15,38% acredita que

216



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: TEORIA & PRATICA

seja necessario a disponibilizacdo de local de descarte de entulho e
apenas 15,38% dos moradores acreditam que seja necessario 0
desenvolvimento de agdes de EA.

O estudo realizado por Araujo e Pimentel (2016) em dois
bairros de Maceid no estado de Alagoas apontou que agdes de EA,
fiscalizacdo e multa para aquele que descartar os residuos em lugares
inadequados, em conjunto com revitalizacdo dos espagos ajudam a
diminuir os pontos de descarte nos bairros.

Gréfico 10 — Solucgdes que o poder publico poderia
usar para evitar descarte de residuos em lugares inadequados

51,28%

15,38% 15,38%

B I =
m

Fiscalizacdo  Educagdo Ambiental Local para descarte Otimizar a coleta

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Em relacdo aos projetos de EA voltados para os residuos
solidos no bairro, 39,31% néo soube responder, 21,37% apontou que
néo existe nenhum projeto e 12,82% afirmou que ndo existe nenhum
interesse em desenvolver um projeto. Na percepcao dos moradores,
0 poder publico ndo tem interesse em cuidar do bairro, ndo dando
muita atencéo as necessidades do bairro.
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Os estudos realizados por Mucelin e Bellini (2008) e Araljo
e Pimentel (2016) demostraram que ap6s a implementacdo dos
projetos, houve grandes mudancas no bairro, deixando-o mais
agradavel, alem de ajudar na qualidade de vida da populagéo.

Percepcdo Econdmica em Relagdo aos Residuos Solidos Urbanos

A partir do planejamento, melhoria na infraestrutura e um
bom gerenciamento é possivel minimizar os impactos negativos dos
RSU nas cidades, ainda mais se estiverem alinhados com agfes
educativas e de sensibilizagdo quanto a mudanca da cultura do
consumismo. Com base nisso, foi questionado aos moradores, se em
suas compras eles se preocupam em gerar menos lixo, e 58,97% dos
respondentes afirmou que sim, citando que muitas vezes a compra é
de apenas um pequeno item, ndo sendo necessario a utilizacao de
sacolas plasticas, por exemplo.

Grafico 11 — Vocé estaria disposto a pagar mais caro
por um produto que causasse menos dano ao meio ambiente
42,73%

34,19%

23,08%

Sim Né&o respondeu

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Foi questionado se estariam dispostos a pagar por um produto
mais caro se ele causasse menos danos ao meio ambiente (Gréafico
11), 42,73% disse que sim, se isso pode ajudar na preservagdo do
meio ambiente, eles pagariam a mais, 34,19% preferiu nao
responder, e 23,08% dos moradores afirmou que ndo mudaria. Nesse
caso, é importante ressaltar que isso ndo depende apenas da intencdo
de ajudar na preservacao do meio ambiente, mas também da renda
familiar.

Assim, quando questionado aos moradores se eles ja
substituiram o consumo de um produto por outro similar, por ter um
menor impacto ao meio ambiente, 29,91% disseram que sim,
34,19% que ndo mudariam e 35,90% n&o souberam responder.

E valido destacar que, a ndo mudanca de um produto pode
estar ligada a preferéncia, quando o consumidor se acostuma a uma
determinada marca ou acha a qualidade de um produto melhor que o
outro, mas ainda que nem todos os moradores estejam dispostos a
trocar de produto, ha um entendimento que pequenas atitudes podem
trazer grandes beneficios a0 meio ambiente e a qualidade de vida
(BERTICELLI; PANDOLFO; KORF, 2017).

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da realizacdo deste trabalho foi possivel averiguar o
conhecimento dos moradores do bairro Maracand sobre o que s&o 0s
residuos solidos urbanos (RSU) e sobre quais problemas decorrem
do mau gerenciamento desses residuos, como o surgimento de
doencas e poluicdo ambiental e visual.

Na percepcdo dos moradores, as melhores praticas para
destinacdo dos RSU s&o a reciclagem e o aterro sanitario, entretanto,
Barra do Bugres ainda ndo dispde desses métodos para o descarte
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correto. Esse fator colabora com a percepcdo de que a falta de
educacao é o principal motivo para os descartes em locais improprios
e como resposta, 0s moradores acreditam que a melhor solugéo seja
a fiscalizacdo e multa ao individuo que ndo faca o descarte correto
de seus residuos.

A maioria dos entrevistados externou que o poder publico
ndo da importancia para o bairro e que, mesmo apos as dendncias,
ndo sdo tomadas providéncias para limpeza dos locais, além de
afirmar que ndo existe nenhuma politica e projeto para os RSU no
municipio de Barra do Bugres e que o poder publico poderia fazer
mais pela cidade referente a questdo ambiental.

Diante dessa percepcdo, percebe-se a necessidade do
desenvolvimento de PP voltadas ao desenvolvimento da
infraestrutura e melhoria do gerenciamento dos RSU no bairro, como
a implementacdo de acbes de EA e criagcdo de projetos de coleta
seletiva e a construgdo de aterro sanitario. Além dessas medidas, a
implantacdo de Ecopontos no bairro e em toda area urbana do
municipio poderia amenizar os impactos gerados pelo descarte
inadequado dos residuos solidos. Os municipes teriam a
possibilidade de dispor os residuos que ainda ndo tem o destino
correto.

Essas acdes trazem beneficios em termos ambientais, sociais
e econdmicos e podem orientar os moradores na adoc¢do de novos
comportamentos, que auxiliam na melhoria da qualidade de vida e
na preservacgao do meio ambiente.
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A gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU) compreende o
conjunto das decisdes estratégicas e das acdes voltadas a busca de
solucgdes, envolvendo politicas publicas, instrumentos e aspectos
institucionais e financeiros (GAMA, 2020), com vista ao
desenvolvimento sustentavel e a questdo requer o envolvimento de
toda a sociedade.

O crescimento demografico, a intensidade das atividades
humanas e a melhoria do nivel de vida sdo responsaveis pelo
aumento exponencial da quantidade de residuos gerados, bem como
pelas alteracbes das caracteristicas, constituindo um grande
problema para a administracdo publica (SAO PAULO, 2013). Fato
que se agrava pelo manejo inadequado desde a sua geracdo até a
destinacdo final, muitas vezes ocorrendo a disposi¢do em vazadouro
a céu aberto, os conhecidos lixdes, nas galerias de aguas pluviais ou
mesmo diretamente nos corpos hidricos que resulta em impactos
ambientais, danos sociais e econdmicos e em risco a salude publica.

A disposicdo adequada de RSU em aterros sanitarios, gera
biogas e o subproduto chorume, que com a umidade dos residuos, ou
por infiltracdo, resulta na producdo de lixiviado, que carreia 0S
materiais dissolvidos e suspensos presentes nos residuos (SA et al.,
2012).
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O biogés proveniente do processo de decomposi¢do dos RSU
encaminhados aos aterros sanitarios, tem como principal
componente o metano, que segundo o IPCC, (2006) é um gas de
efeito estufa que tem fator de equivaléncia em carbono na métrica
do Potencial de Aquecimento Global - GWP 28 vezes mais potente
do que CO., porém com um potencial de mitigagdo com o
aproveitamento energético na para geracdo de energia elétrica e
térmica.

OBJETIVO DO CAPITULO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os estudos
realizados sobre a disposic¢ao no solo dos residuos sélidos urbano na
Regido Metropolitana do Recife, no Estado de Pernambuco, com
énfase na estimativa na geracdo do gas metano, no periodo de 2005
a 2018.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo foi realizado por meio de uma pesquisa
exploratoria, iniciando-se com a revisdo literaria e do arcabouco
legal acerca das tematicas envolvidas, bem como levantamento de
dados junto aos Orgdos oficiais, aos municipios e nas centrais de
tratamento de residuos da RMR.

Seguida da estimativa de geracdo do gas metano nos locais
de disposicao, utilizando o método do IPCC (2006), classificado
como Tier2, que considera o decaimento de primeira ordem (FOD)
para a estimativa de GEE, utiliza dados de atividades especificas da
RMR e fatores padrdo (default).
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No modelo Tier2 a determinacdo das emissdes de gases é
baseada na equagéo (IPCC, 2006).

Qv = 2+ {[(A * K * MSWy(x) * MSWy(yy * Logyy x e ¥"0)) — R« (1 - 0X)]}  (Eq.1)

Onde:

Q (t) - CH4emitido
A — Fator de normalizacdo da soma (adimensional)

_1-e7k

A=—— (Ea.2)
K - Constante de geracdo/decaimento de CHs(ano 1) 1/ano
X - Categoria do material (disposicéo)

t - Ano do inventario

MSW) - Quantidade total de residuos gerados no ano em
estudo (t/ano)

MSW - Fracdo de residuos destinado ao aterro no ano
(adimensional)

Lot - Potencial de geragdo de CH4 (tCH4/tMSW)
R - CHa4recuperado (tCH4.72°)
OX - Fator de Oxidagdo (Adimensional)

Segundo o IPCC (2006), o potencial CH4 (L0) que é gerado
ao longo do ano pode ser estimado com base nos valores de
decomposi¢cdo dos residuos dispostos no solo e as praticas de
gerenciamento de residuos nos locais de disposi¢do. Considerando
a conversdao de Quantidade de Carbono Organico Degradavel
Passivel de Decomposicdo (DDOCm) no potencial de geracdo de
metano (Lo), que assume a Equacéo 3.
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LO = DDOCy xF x16/12 (Eq. 3)

Na qual:

LO - Potencial de Geracdo de Metano (tCH/tMSW)

DDOCm - Quantidade de Carbono Organico
Degradavel Passivel de Decomposicao

F — Fracdo de Metano no Biogas (Adimensional)

16/12 — Razdo estequiométrica de conversdo entre
Metano (CHy) e

Carbono (C), (adimensional)

Por sua vez o0 DDOCm ¢ calculado pela seguinte
expresséo:

DDOCy = MSWy = DOC * DOCy » MCF  (Eq. 4)
Onde:

MSW+ - Quantidade total dispostos no ano em
aterramento tipo “x” [t]

DOC - Carbono organico degradavel (tC/tMSW)

DOCf — Parcela de DOC convertida em gas no aterro
(adimensional)

MCF — Fator de correcdo do metano referente ao
gerenciamento  dos locais de  disposicOes
(adimensional)

A partir das equaces 1, 2 e 3 a quantidade de metano emitido
(Qr) seré determinada pela equagao seguinte:

Qr = {LO - (R) * (1 - 0X)} (Eq.5)
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A partir das Equag0es 1 e 4 a quantidade de emissdes de CH4
sera calculada pela equacdo 6, a seguir:

Qr = {3 MSWy + MCF * DOC * DOC; * F *g— (R) = (1= 0X) (Eq.6)

Portanto, a estimativa das emissdes de metano (CHa) pelos
residuos sélidos urbanos dispostos no solo na RMR foi realizada por
municipio, e a emissao total, corresponde a soma das emissdes de
todos os 15 municipios, para os anos de 2005 — 2018. Desta forma a
Equacéo 7, adaptada para RMR, por ano, é:

Emissdao da RMR =}, QT(ano) (Eq.7)

J- 15 municipios

Qr(anog) = 21 - ek« (MSWT * MCF * DOC » DOCj x e ¥+(t=1) x

(ano(my)

J- 15 municipios
F 5) ~R*(1-0x)]) (Eq.8)

O DOC ¢ calculado pela equacéo:
DOC = (0,40 * A) + (0,24 * B) + (0,15 * C) + (0,43 * D) + (0,20 * E) (Eq.9)
Onde:

A, B, C, D e E corresponde a fragdo do carbono degradavel dos residuos
dispostos, obtido da composicdo gravimétrica.
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Por fim, a quantidade de metano emitido durante o periodo
de 2005 a 2018 é calculada pela equacéo 10.

2030  _ 2005 2006 2007 2018
QCH4(t:1) = QCH4(t=25) + QCH4(t=24) + QCH4(t + (.0 + QCH4( (Eq. 10)

Entradas no modelo do IPCC 2006

Os valores de entrada no modelo do IPPCC para o fator de
correcdo do metano e as constantes por componentes gravimétricos
encontram-se nas Tabelas 1 e 2 a seguir:

Tabela 1 - VValores recomendados
para o fator de correcdo do metano (MCF)

Fator — MCF
IPCC, (2006) PNRS (2010) (adimensional)
Com gerenciamento Aterro sanitario 1,0
Profundo>5m Aterro Controlado 0,8
Raso< 5m, sem gerenciamento Lixdo 0,4
Né&o categorizado Destlno nao 0,6
informado

Fonte: Elaboragéo propria. Adaptada de: IPCC (2006); PNRS (2010).

Tabela 2 - Classificagéo das
constantes por componentes gravimétricos

Composicdo
fracdo de gas metano DOC DOCT | t1/2 K F

Matéria Organica 0,20 0,79 2,00 1,40 0,50
papel/papeldo 0,45 0,79 2,00 0,10 0,50
madeira 0,46 0,79 2,00 0,05 0,50
Sanitarios 0,32 0,79 2,00 0,20 0,50
Téxtil 0,40 0,79 2,00 | 0,085 | 0,50
Outros 0,00 0,79 2,00 0,00 0,50

Fonte: Elaboragéo propria. Adaptada de: IPCC (2006); FIRMO (2013).
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Caracterizacéo das sec¢des do artigo

Este artigo é composto desta introducdo que contém os temas
abordados, o objetivo do artigo, os procedimentos metodologicos e
as secOes a seguir caracterizadas: revisdo literaria e legal sobre a
gestdo integrada de residuos sélidos e os resultados contendo a
estimativa de geracdo de gas pelos municipios, por componentes
gravimeétricos dos RSU, pelos locais de disposi¢do e p6r fim a
concluséo e referéncias bibliogréaficas.

REVISAO LITERARIA
Gestdo integrada de residuos solidos

Priorizar e envidar esfor¢os para o planejamento das acdes
para uma gestdo integrada dos residuos sélidos é urgente em funcéo
da problematica de salde ambiental dos municipios. Esta Gltima esta
relacionada com a deficiéncia ou com a auséncia de servigos
publicos de saneamento ambiental e do enfretamento das mudancas
climéticas.

A Lei 11.445/2007 (BRASIL, 2007) instituiu a Politica
Nacional de Saneamento (PNS), trazendo uma mudanca de
paradigma, quando instituiu que a abrangéncia da questdo do
saneamento ambiental vai além do tratamento de esgoto,
abastecimento de agua e drenagem de aguas pluviais, incluindo a
limpeza urbana e 0 manejo de residuos solidos. Destaca, ainda, como
limpeza urbana um conjunto de atividades, infraestruturas e
instalagbes operacionais de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destino final dos residuos solidos urbano (RSU)
(BRASIL, 2007). Por sua vez, a Lei 12.305/2010 que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) traz a concepgéo de
gestdo integrada de residuos soélidos, definindo-a como: “um
conjunto de acdes voltadas para a busca de solugdes para os residuos
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solidos, de forma a considerar as dimens@es politica, econdmica,
ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel” (BRASIL, 2010).

Aspecto relevante na gestdo integrada de residuos sélidos
definida na PNRS ¢ a hierarquizacdo das a¢fes, que minimizam
impactos socioambientais, cuja ordem de priorizagéo é: a reducéo, a
reutilizacdo, a reciclagem, o tratamento e disposicao final e que esta
apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Hierarquizacao
da gestdo integrada de RSU

Redugdo
a0 minimo

Reutilizacdo
Reciclagem
A Recuperagio
de energia
‘ Aterro

Classificacao e caracterizacao dos residuos solidos

Fonte: GIZ (2017).

Os residuos solidos podem ser classificados e caracterizados
quanto a periculosidade, a origem e as propriedades fisicas, quimicas
e biologicas.

As caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos séo
fundamentais para projetar, dimensionar as unidades de tratamento,
planejar as etapas do sistema de gerenciamento e estimar os gases de
efeito estufa (GEE) (Quadro 1).
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Quadro 1 - Caracteristicas
fisico-quimicas dos residuos e sua importancia

Caracteristicas

Descricéo

Importéancia

. . Quantidade didria de | ' Projecdo da quantidade de residuos;
Geracdo per capita ) . . .
; residuos gerados por |  Dimensionamento das unidades do
(kg/hab./dia) - . .
habitante. sistema de manejo.
Percentual (em massa) | v Influencia na velocidade de
Teor de umidade (%) | de 4agua em uma degradagdo aerdbia ou anaerébia e
amostra de RSU. no processo de incineracéo.
percentual  de  cada v Defln[gaq das fragdes dos_ materiais
. ~ reciclaveis e do potencial para a
Composicéo componente em relagéo
R - compostagem.
gravimétrica (%) a massa total de o .
residuos v Estimativas das emissdes de gases
' de efeito estufa.
Relagdo entre a massa
Massa especifica do residuo, néo | v D|men5|op§mento de 'prOJetos de
3 compactado, em aterro sanitario, de equipamentos e
aparente (kg/m?3) x P
relagdo ao volume que veiculos de coleta.
ocupa.
Grau de compactacéo N S
ou reducio de volume v Defnqlgao da vida util do aterro
. sanitario
Compressividade que uma massa de v Di . d
residuo  sofre  sob imensionamento los de col €
pressio. equipamentos, veiculos de coleta.
Relacéo Carbono | Grau de decomposicéo v Estnibgliglmemo d qua“rg?idiiddoo
INitrogénio (C/N) da massa de RSU. pos produzido.
(continua)
Energia (calor) que
Poder Calorifico gma mgssa de RSU v Dimensionamento das mstalla(;c_)es
(kcal/kg) esprender a0 ser dos processos de tratamento térmico
submetida a um (incineragdo, pirdlise, outros).
processo térmico.
Teor de acidez, .
. v Desenvolvimento dos
neutralidade ou MiCroraanismos
pH alcalinidade do v fi _g~ q ' logi d
ambiente da massa de Definicéo a  tecnologia e
residuos. tratamento.
Teores de cinzas,
matéria organica, v Definicdo da tecnologia a ser
- . carbono,  nitrogénio, utilizada para tratamento.
Composicéo quimica - A . -
potassio, calcio, | « Influencia  principalmente  os
fosforo, residuo processos bioldgicos.

mineral e gorduras.

Fonte: Elaboragdo prépria. Adaptada de: MERSONI (2015).
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

O gerenciamento de residuos sélidos urbanos envolve, além
da néo geracéo, a reducdo na geracdo, reutilizacdo e reciclagem, as
seguintes etapas (BRASIL, 2008):

a) Acondicionamento;
b) coleta e Transporte;
¢) limpeza dos logradouros;

d) tratamento final ambientalmente adequado dos
residuos;

e) disposicdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos.

Segundo Gama (2020) a reducdo na geracdo dos residuos em
geral, a reutilizacdo e a reciclagem, proporciona a modificagéo dos
padrdes de consumo e contribui, significativamente, para reduzir o
consumo de energia, 0 uso de matérias-primas e dos recursos
naturais, do envio apenas de rejeito para 0s aterros, Como preconiza
a legislacdo pertinente, aléem de mitigar as emissdes de GEE pela
reducdo da geracdo de gés metano.

O sistema de coleta, seja convencional e/ou diferenciado, é
fundamental para a meta de disposicéo final de rejeitos e reducédo da
geracdo dos gases de efeito estufa, que tem como antecessor o
acondicionamento dos residuos.

Segundo o Manual “ Elementos para a organizagao da coleta
seletiva e projetos de galpdes” (BRASIL, 2008), para que um
sistema de coleta seletiva seja eficiente, alguns passos importantes e
béasicos deverdo ser considerados: setorizacdo do municipio/cidade
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para definicdo da coleta seletiva; planejamento da logistica de coleta;
mobilizacdo social e educagdo ambiental; inclusdo dos catadores de
materiais reciclaveis; instalacdo de unidades de triagem, pontos de
entrega voluntaria; estruturagdo gerencial de apoio as
cooperativas/associacOes de catadores de materiais reciclados.

Sistemas de tratamentos

O tratamento de residuos solidos urbanos pode ser
compreendido como um conjunto de procedimentos fisicos,
quimicos e bioldgicos, que ttm como objetivo diminuir a carga
poluidora ao meio ambiente e reduzir os impactos sanitérios, além
de visar o beneficiamento econdmico dos residuos (JUCA et al.,
2014). No Quadro 2 apresentam-se formas de tratamento de RSU.

Quadro 2 - Formas de tratamento, processo, evolucéo e inovacao
Sistema

. - Processos Evolucdo Produtos Inovacéo
Bésico
Coleta seletiva, Matéria-Prima | Recuperagdo dos
Tratamento . .
- A para residuos, Energia
. Fisico mecanico : .
Triagem biolégico Reciclagem, derivada dos
(TBM) Energia residuos
Biodigestores Composto Agricultura,
Tratamento S s A . .
R Bioldgico anaerdbios, organico, Energia derivada
Bioldgico : .
Compostagem Energia dos residuos
Tratamento Fisico- Incme_raga~o ! Er]er_gla Energia derivada
P P Gaseificagéo, elétrica, p
Térmico quimicos L dos residuos
Pirdlise Vapor
F',S'(?O’ Rea}to_r . Energia derivada
Quimicos anaerdbico, Biogas, B
Aterros —_— dos residuos,
P e Tratamento da Lixiviado L
Sanitarios o - A Fertilizantes
Biolégicos | matéria organica

Fonte: Elaboragio prépria. Adaptada de: JUCA et al. (2014).
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A compostagem é um processo microbiolégico aerdbio e
controlado de transformacdo de residuos orgénicos em matéria
estabilizada (BIDONE, 1999). A matéria estabilizada, como produto
final do processo, compde-se de compostos organicos e pode ser
utilizada como adubo ou fertilizante.

A recuperacdo ou valorizacdo energética é utilizado para
denominar os métodos e processos industriais que permitem
recuperar parte da energia contida nos RSU. Consiste em alternativas
técnicas que utilizam o processo de aproveitamento do poder
calorifico, contido nos residuos, para gerar energia elétrica e térmica
utilizada como combustivel. Podem ser considerados processos
eficazes no que diz respeito aos beneficios ambientais decorrentes
do menor volume de residuos disposto em aterros sanitarios e
diminuicdo de gases do efeito estufa. (PERNAMBUCO, 2014).

A Politica Nacional dos Residuos Sdlidos considera a
recuperacdo e o aproveitamento energético como destinacao final
dos residuos solidos urbanos, conforme disposto no Art. 3°:

Destinagdo Final Ambientalmente Adequada:
destinacdo de residuos que inclui a reutilizagdo, a
reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e 0
aproveitamento energético ou outras destinacdes
admitidas pelos 6rgdos competentes do Sisnama, do
SNVS e do Suasa, entre elas a disposi¢do final,
observando normas operacionais especificas de modo
a evitar danos ou riscos a saude publica, a seguranca
e a minimizar os impactos ambientais adversos
(inciso VII) (BRASIL, 2010).

As principais alternativas tecnologicas para recuperagao
energética dos RSU sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 - Alternativas tecnoldgicas
aplicaveis a recuperacao energética a partir de RSU
TECNOLOGIAS DE
RECUPERAGAO ENERGETICA
/RSU

[ [ [ \

(" Aterro Digestdo Gaseificagdo e Incineragdo ou
Sanitario/Biogas Anaerobia Pirdlise “Mass Burning”
K

Fonte: GAMA (2020).

J

Aterro sanitario € uma obra de engenharia projetada sob
critérios técnicos, com a finalidade de disposicdo Mariano (2008),
que consiste na compactagdo dos residuos no solo, dispondo-o0s em
camadas, que sao periodicamente cobertas com terra ou outro
material inerte, formando células, de modo a se ter uma alternancia
entre os residuos e o material de cobertura.

Os aterros sanitarios, além de ser o local da disposicéo final
dos residuos solidos urbanos, pode ser considerado uma tecnologia
de tratamento de digestdo anaerdbia, em funcdo dos processos
fisicos, quimicos e microbioldgicos que ocorrem no interior dos
mesmos, com a geracao de bidgas (JUCA et al., 2013).

A disposicdo de RSU em aterros sanitérios, além da geracéao
do biogas, resulta no subproduto chorume, que com a umidade dos
residuos, ou por infiltracdo, resulta na producdo de lixiviado, que
carreia 0s materiais dissolvidos e suspensos presentes nos residuos
(SA et al., 2012). O lixiviado deve ser drenado e tratado.

A drenagem do biogas tem a principal funcdo de conduzir os
gases gerados pela decomposicédo dos residuos sélidos para drenos,
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evitando migragdes para o subsolo e atmosfera, que pode causar
possiveis incéndios e explosbes. Os gases coletados podem ser
gueimados ou transformados em biogas.

O periodo entre a deposi¢do de residuos sélidos e a producédo
completa dos gases, e em espacial do CHa, principal gés, €
quimicamente complexo e envolve sucessivas reacfes microbianas.

O Grafico 1 representa as fases de biodigestdo a partir da
degradacao da matéria organica em um aterro sanitario.

Gréfico 1 - Fases de biodegradacao
da matéria organica em aterro sanitario

Fases de biodegradacdo
I 11 111 v v
100
i co,
S0+ N, 1
] (]
’
1
60+ CH, )
]
I ]
404
20 - H,
0 ]
1-7 30-180 90-1095 2920-14600 365-14600
Tempo (dia)
I-Fase aerahbia 111-Fase acida V - Fase maturagio
I1-Fase de transicdo IV-Fase metanogénica

Fonte: TCHOBONOGLOUS et al. (1993).

O sistema de coleta e extracdo do biogas em aterros deve
possuir infraestrutura adequada, onde o biogéas é captado atraves de
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drenos verticais e/ou horizontais e conduzido a um sistema gerador
utilizado para a conversao energética (MACIEL, 2009).

A energia gerada pode ser utilizada pelo proprio aterro como
iluminacdo do local, e dependendo da quantidade, a energia pode ser
até comercializada e introduzida no sistema de distribuicao.

No Quadro 3 estdo apresentadas as principais vantagens do
reaproveitamento energético a partir da captacdo do biogas de

aterros sanitarios.

Quadro 3 - Vantagem do aproveitamento
energeético a partir da captacdo do Biogas

do tratamento do RSU

pelo aumento do efeito
estufa

Econbmica Ambiental Social
Comercializacdo da x I x
. & Redugdo das emissdes | Geragdo de empregos e
energia captada/venda ; N
SN de g&s metano para a | reducéo de
de energia elétrica a rede atmosfera subermoreaos
ou energia térmica preg
Reducdo do consumo de | Geragdo
Colaboragdo para a | combustiveis  fosseis, | descentralizada e
viabilidade econdmica | principais responsaveis | proxima aos pontos de

carga, a partir de uma
fonte renovavel

Melhor gerenciamento
das instalacBes de
saneamento

Redugdo na geracdo de
odor nas vizinhangas, de
chorume e de
contaminacdo do lencol
fredtico

Colaboragdo para a
viabilidade econdmica
do saneamento bésico.
Menor rejeicdo social

Redugdo na quantidade
de eletricidade
comprada da
concessionaria

Melhoria nas condicdes
dos locais de disposicdo
dos residuos

Redugdo dos custos da
energia

Fonte: Elaboracéo prépria. Adaptada de: CENBIO (2008).

Por outro lado, a digestdo anaerdbia é um processo bioldgico
que decompde o residuo orgénico, produzindo biogas.
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Segundo Ferreira (2015) o tratamento biologico é realizado
via a metanizagdo, que consiste em um sistema integrado com
conversdo de biomassa residual em bioenergia, com a valorizacao
dos subprodutos gerados o biogas e o biossélidos.

Santos et al. (2020) acrescenta que a digestdo anaerdbia é
uma alternativa, visto que parte dos residuos pode ser utilizado para
geracdo de energia renovavel, e parte para producdo de
biofertilizantes.

Segundo Oliveira (2018), a digestdo anaerdbia, como
tratamento da fracdo organica dos residuos sélidos e semissolidos e
producdo de metano, é uma tecnologia utilizada em todo o mundo.

O biogas, produto do processo de digestdo anaerdbica, é uma
mistura de gases, principalmente o metano (CH.), o gas carbénico
(C0Oy), o hidrogénio (H>) e o gas sulfidrico (H2S). O CH4 representa
em média 50-90% do volume total dessa mistura, enquanto o CO;
corresponde a 5-10% e é o principal responsavel pelo GEE (SEEG,
2017; BANCO MUDIAL, 2010).

A gaseificacdo é a conversdo do combustivel solido, através
de processos termoquimicos, para obtencdo de gas de sintese e
posterior aproveitamento energético. A transformacéo térmica dos
residuos solidos é determinada sob uma quantidade limitada de
oxigénio (GlZ, 2017a).

A pirélise também utiliza processo termoquimico para
degradar os materiais sélidos, porém praticamente sem a presenca
de oxigénio, que evita a combustdo e resulta em gas, Oleo
combustivel e residuos solidos carbonizados (GIZ, 2017a).

Para ambos os processos ndo existem, no Brasil, plantas em
operacdo para residuos solidos urbanos, ocorrendo em processos
industriais especificos.
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A Incineragao, tecnologia conhecida como “Mass Burning”,
é um tratamento térmico a partir da queima em temperaturas acima
de 800 °C dos RSU, que gera energia elétrica ou vapor d’agua. Todo
0 processo de incineracdo deve atender as normas estabelecidas pela
legislagdo ambiental, principalmente no que se refere aos limites de
emissdes atmosféricas. Esse processo tem a capacidade de reducdo
acentuado do peso (até 70%) e do volume (até 90%) dos residuos
através de combustdo controlada, com monitoramento permanente,
visando a disposicdo final do rejeito remanescente em aterro
sanitario (G1Z, 2017a; JUCA et al., 2013).

MODELOS DE GERACAO DE BIOGAS

Modelos para a estimativas da geracdo do biogas tém sido
estudados, tendo em vista ser o biogas uma fonte de energia
renovavel que, se aproveitado e/ou tratado adequadamente, pode
oferecer diversos incentivos econdmicos, ambientais e tecnologicos.

Existem varios modelos matematicos para estimar a geragdo
de biogas em aterros sanitarios, que sao classificados em
biocinéticos e globais. Podendo ser citados, entre os diversos, 0
método LandGEM da EPA/USA e do IPCC 2006.

Nesta pesquisa adotou-se 0 modelo do IPCC (2006), tendo
em vista ser o utilizado para inventarios Nacionais do UNCCC.

FORMAS INADEQUADAS DE DISPOSICAO DE RESIDUOS

Basicamente, existem duas formas de disposicdo inadequada
de residuos: os aterros controlados no qual os residuos séo dispostos
sem todos os requisitos dos aterros sanitarios e os lixdes que recebem
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0s residuos a céu aberto sem nenhum controle e medida de protecdo
ao meio ambiente ou a saude publica.

OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL:
ODS E RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel constituem
uma agenda universal, composta de 17 ODS, com 169 metas para
2015 a 2030. Aplicaveis a todos os paises e refletem as dimenses
econdmica, social, ambiental e institucional, de maneira integrada,
indivisivel e transversal. Na Figura 3 encontram-se os 17 ODS.

Figura 3 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

ERRADICAR EDUCAGAD IGUALDADE

3 VIDA
APOBREZA AFO SAUDAVEL DEQUALIDADE DEGENERD

st (] e @’ “%""

TRABALHODIGNO INOVAGAOE REDUZIRAS
Egg’ggﬂfggﬂm INFRAESTRUTURAS DESIGUALDADES

COMBATERAS OCENOS, MARES ECOSSITENAS PAZE PARGERIAS PARAO
13 ALTERAGOES 14 ERECURSOS 15 16 JUSTIGA 17 DESENVOLVIMENTO “’ "

CLIMATICAS MARINHOS BIOBIVERSIMIIE

Do & 5;”:;‘

Fonte: ONU (2015).

No Quadro 4 demonstra-se que a redugdo de emissdes de
gases de efeito estufa pelo setor de residuos sélidos, decorrente de
uma gestdo sustentavel de residuos, é relevante tanto para a
mitigacdo, como também para adaptacdo as mudancas climaticas, e
contribui para atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
das Nacdes Unidas.
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Quadro 4 - Contribuicéo do setor de residuos sélidos para atingir os ODS

Objetivos de desenvolvimento

sustentavel (ODS)

Contribuicdo do setor de residuos sélidos

Geragdo de emprego e renda por meio da coleta,

1. Erradicacédo da pobreza tratamento e disposi¢cdo e do incentivo da cadeia
produtivas dos materiais reciclaveis.
Reducéo do desperdicio de alimentos, valorizagéo da
. fracdo organica dos RSU através da digestdo
2. | Fimdafome s
anaerdbica, da compostagem, promovendo uma
agricultura sustentavel e geracdo de energia.
Reducdo dos vetores que impactam a salde da
3. Boa salde e bem-estar populagdo com a eliminacédo da queima a céu aberto e
da disposicdo inadequada em lixdes.
Promogdo da educacdo para os familiares e dos
4 Educaciio de qualidade trabalhadores da area de limpeza urbana, tratamento e
’ ¢ 4 disposicdo. Ndo permissdo do trabalho infantil na
cadeia produtiva dos RSU.
R Melhoraria das condicdes de trabalho das mulheres no
5. Igualdade de género . - .
setor de residuos, em especial na coleta seletiva.
; ) Eliminacdo de RSU nos corpos hidricos com a
6. | Agua limpa e saneamento universalizagdo da coleta.
7. Energia limpa e acessivel Aproveitamento do potencial energético dos RSU.
. Incremento de empregos formais no setor de RSU.
Trabalho digno e R . -
8. - - Potencializagdo do mercado da cadeia produtiva dos
crescimento econdmico gy AT
materiais reciclaveis.
9 Infraestrutura, inddstria e | Inovagdes tecnoldgicas no manejo dos residuos
) inovacédo solidos.
10. | Redugio das desigualdades Eliminar ambiente que propicie o crgsmmento da
pobreza, com a gestdo adequada dos residuos.
1 Cidades e assentamentos | Acesso aos servicos basicos, inclusive aos servicos de
" | seguros e sustentavel limpeza urbana e manejo dos RSU.
12 Consumo e  producdo | Eliminar desperdicio e adocéo de produgéo e consumo
" | sustentével com principios da circularidade.
13 Combate as mudangas | Queima e/ou aproveitamento energético do gas
" | climédticas metano pela disposicdo em aterros e lixdes.
x N&o langamento de RSU no solo e corpos hidricos
Conservacao e uso x x
14. . para que 0s mesmos ndo cheguem ao mar. Prevencéo
sustentavel dos oceanos . .
do lixo marinho.
15 Protecéo e conservacdo dos | Nao langamento de residuos no solo e corpos hidricos.
' | ecossistemas terrestres
16 Instituicao forte, sociedade | A boa governanga municipal, como indicadores de
" | pacifica e inclusiva sustentabilidade.
17 Parceria para atingir as | Envolvimento de todos os setores da sociedade, do

metas

setor publico e privado.

Fonte: Elaboragéo propria. Adaptada de: UNEP (2016).
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A GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)
estabelecida pela Lei Federal 12.305/2010 (BRASIL, 2010) € o
marco regulatério, definindo diretrizes para reduzir a geragdo de
residuos solidos, combate a poluicdo e a inclusdo social dos
catadores de materiais reciclados. A PNRS no art. 11, inciso | reza
que incumbe aos Estados promover a integracdo da organizacao, do
planejamento e da execucdo das funcbes publicas de interesse
comum, relacionadas a gestdo dos residuos solidos urbanos nas
regibes metropolitanas, aglomeragdes urbanas e microrregides, isso
nos termos do 8§ 3° do art.25 da Constituicdo Federal de 1988,
permitindo a perspectiva da prestacéo regionalizada dos servigos de
saneamento, na forma prevista no art. 14 da Lei Federal 11.445/2007
(BRASIL, 2007).

Com relacdo a gestdo de residuos s6lidos de RSU em 2020,
no Brasil a geracdo de 82.477.300 ton./ano e per capita de 1,07
kg/hab./dia (ABRELPE, 2021). Vale salientar em que em 2020
houve um aumento expressivo que se deu com fungédo da pandemia
do SARS Covid 19, uma vez que houve mudancas nas praticas
sociais e todos os residuos foram gerados nas residéncias.

A taxa de coleta convencional é de 92%, enquanto a coleta
seletiva ainda se apresenta incipiente, embora o numero de
municipios que apresentaram alguma iniciativa de coleta seletiva foi
de 4.145, representando 74,4% do total de municipios do pais
(ABRELPE, 2021).

A maior parte dos residuos gerados e coletados séo dispostos
em aterro sanitarios correspondendo a 60,2% e os demais 39,8%,
ainda, com destinacdo inadequada sdo encaminhados para lixdes.
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A GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS EM PERNAMBUCO

No Estado de Pernambuco, de acordo com o Plano Estadual
de Residuos Solidos - PERS (SEMAS, 2012), cerca de 80% dos
municipios destinavam seus RSU em lixdes, ao passo que 0s demais,
20%, efetuam a destinagdo em aterros sanitarios e aterros
controlados.

Comparando-se os dados obtidos em 2012 no PERS, com o0s
publicados em 2021 pelo Tribunal de Contas do Estado (Tabela 3),
verifica-se que houve um acréscimo na quantidade total de residuos
dispostos no periodo de 2012 a 2018, correspondente a um aumento
de 3.905 para 9.615 toneladas/ano e, em relagdo a 2021, uma redugéo
para 6.423,3 tonelada/ano equivalente a 66,80%.

Tabela 3 - Comparacéo dos residuos dispostos
nos anos de 2012, 2018 e 2021, no estado de Pernambuco

Tipo de disposicao Municipio Residuos dispostos —t/ano
2012 | 2018 | 2021 | 2012 2018 2021

Aterro Sanitério 35 78 138 | 2.272 6.057 5.522,3
Aterro Controlado 02 02 04 111 194 856,5
Lixdes 148 | 104 | 42 1.522 3.364 44,5

Total 184 | 184 | 184 | 3.905 9.615 6.423,3

Fonte: Elaboracdo propria. Adaptada de: Pernambuco (2012); TCE (2020; 2022).

A destinagdo final dos residuos solidos do Estado de
Pernambuco mapeada pelo Tribunal de Contas do Estado de
Pernambuco (TCE/PE) em 2016 e 2021, conforme pode ser visto na
Mapa 1.
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Mapa 1 - Destino final dos residuos
solidos no Estado de Pernambuco (2016 e 2021)

e

* Aterros Sanitarios
® Aterros Controlados
| Aterro Controlade
W Aterro Sanitario
[Ciixae

Fonte: TCE/PE (2017; 2021).
RESULTADOS
Objeto de estudo — Regido Metropolitana do Recife/RMR

A Regido Metropolitana do Recife - RMR, contemplava na
ocasido do estudo 15 municipios e o Distrito Estadual de Fernando

de Noronha.
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A Regido Metropolitana do Recife (RMR) constitui o0 maior
e principal aglomerado urbano da Regido Nordeste e a sexta maior
do pais, com uma populacdo de 4.054.866 milhdes de habitantes,
concentrando 42,70% da populacdo do estado de Pernambuco
(IBGE, 2018). Tem uma éarea de 3.216.262 km? e densidade
demogréfica é de 1.249,7 hab./km? e o IDH médio de 0,729 (IBGE,
2010). A geracdo de residuos em 2018 foi de aproximadamente
1,4x106 toneladas/ano.

Locais de disposi¢cdo de RSU da RMR estudados

A disposigdo dos RSU ocorreu inicialmente em 03 aterros
controlados, (Muribeca, Aguazinha e Ipojuca) e em 09 lix0es
existentes nos diversos municipios da RMR. E, a partir de 2007,
foram a instaladas duas Centrais de Tratamento privadas: a CTR
Candeias com um aterro com queima centralizada dos gases, e a
CTR Pernambuco, cujo aterro ndo fazia a queima dos gases.

A espacializagdo dos locais de disposicdo dos residuos
solidos urbanos estudados pelas tipologias aterros sanitarios, aterros
controlados e lix6es na RMR, estdo representadas no Mapa 2. Por
sua vez, a caracterizacdo dos locais de disposi¢do dos RSU esta
ilustrada na Tabela 4.
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Mapa 2 - Espacializagéo dos
locais de disposicdo estudados

Fonte: GAMA (2020).
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Tabela 4 - Caracterizacdo dos locais de disposicédo estudados

Locais de disposi¢éo Area Operacio Coordenadas UTM
Municipio ha. perag Zona X (E) Y (N)
Central de Tratamento Ativo desde:
Candeias /Jaboatédo dos 170.00 2007 25L | 282199.00 | 9096611.00
Guararapes Vida Gtil: 2033
Ativo desde:
Central de Tratamento
106.00 2008 25M 285454.29 | 9147005.17
Pernambuco /Iguarassu Vida Gtil: 2035
Inicio: 1998
A;Zﬁg;gﬂg?'oﬁd‘;e 19.00 Desgt(;\llggéo: 25M | 292943.48 | 9115324.24
Aterro controlado de Inicio: 1985
Muribeca/Jaboatéo dos 60.00 Desativagdo: 25L | 281270.54 | 9097035.83
Guararapes 1990
Inicio AC:
Aterro Controlado de Ipojuca | 40.00 2(.)12 ——
Desativagéo:
2020 25L | 275466.15 | 9062088.78
Inicio: 2002
Lixao de Ipojuca 5.0 Desativado:
2012
Desativagéo:
. . 2020
02 Lixd0 em Abreu e Lima 4.75 ———— 25M | 291413.00 | 9127116.00
Desativagéo:
2011
Inicio: 2004
Lixao de Aragoiaba 9.35 Desativagéo: 25M | 270076.73 | 9136571.78
2013
s . Inicio: 2003
Lixdo dse Pista Preta/Cabo de | g3 [ pocativacao: | 25L | 276847.81 | 908654182
to. Agostinho
2007
Inicio: 2003
Lixdo de lgarassu 4.63 Desativagéo: 25M | 285667.63 | 9145892.15
2007
Inicio: 1990
Lixdo de Itamaraca 3.54 Desativagéo: 25M | 296120.76 | 9142966.62
2010
Inicio: 1988
Lixdo de Itapissuma 4.20 Desativagéo: 25M | 289037.91 | 9139703.41
2013
Inicio:1978
Lixdo da Mirueira/Paulista 14.00 Desativagdo: 25M | 292311.78 | 9119677.45
2008

Fonte: GAMA (2020).
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A estimativa de geracdo de residuos soélidos urbanos
pressupde a utilizacdo de indices de geracdo per capita compativeis
a realidade de cada municipio. Na Tabela 5, sdo encontramos dados
de populacdo, residuos domiciliares coletados e geracao per capita

dos residuos em 2018.

Tabela 5 - Populacédo, RSU coletado e geracéo per capita (2018)

o Populagao RSU coletado Ger. per
Municipios estimada - (t/ano) capita
hab. (Kg/hab/dia)
Abreu e Lima 99.622 33.089,44 0,91
Aracoiaba 20.312 6.524.21 0,88
Cabo de Santo 205.112 65.133.32 0,87
Agostinho
Camaragibe 156.736 49.771.52 0,87
Goiana 79.455 26.370.97 0,91
Igarassu 115.640 36.721.48 0,87
Ilha de Itamaracé 25.836 8.298.52 0,88
Ipojuca 94.709 31.457.94 0,88
Itapissuma 26.390 8.478.72 0,88
Jaboatdo dos 697.636 231.719.79 0,91
Guararapes
Moreno 62.253 20.680.66 0,91
Olinda 391.835 132.147.95 0,91
Paulista 329.117 109.316.21 0,91
Recife 1.637.834 627.699,88 1,05
S8o Lourengo da Mata 112.362 35.680.55 0,87
RMR 4.054.866 1.423.091,16 0.91

Fonte: Elaboracéo propria. Adaptada de: IBGE (2018); SNIS (2018).

Por outro lado, segundo as informagGes disponibilizadas
pelas centrais de tratamentos e 0s municipios, a quantidade de
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residuos dispostos no solo, no ano de 2018, foi de aproximadamente
1.2 x108 t/ano, conforme Grafico 2.

Graéfico 2 — Residuos dispostos por categoria de manejo (t/ano)

765.073,52

337.889,52

43.855,39 67.937,98
—— —
CTR Candeia ~ CTR Pernambuco Aterro controlado Lix3o
de Ipojuca

Fonte: GAMA (2020).

Estimativa da geracéo de biogas por componente gravimétrico

Na sua totalidade os municipios da RMR geraram, no periodo
de 2006 a 2018, 903.734,40 toneladas de CHa4, correspondente a
25.304.563,14 tCOe, tomando como base a métrica do potencial de
aquecimento global (PWG) 28.

A quantidade de metano gerado, distribuido por municipio,
esta representada no Gréafico 3, onde demonstra-se que municipio de
Recife, contribuiu com 434.704,65 toneladas, aproximadamente 4
vezes mais que Jaboatdo dos Guararapes, o segundo colocado.
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Gréfico 3 - CH4 gerado por municipio da RMR
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Fonte: GAMA (2020).

Estimativa da geracéo de gas por componente gravimétrico

Para o calculo da geracdo do gas metano, como dito
anteriormente, foram utilizados padrées e coeficientes definidos no
IPCC (2006), dados especificos dos locais de disposicdo dos
residuos e os componentes gravimetricos atribuidos pelo IPCC
(2006).

O percentual da média da composicdo gravimétrica foi
determinado para RMR, pelo método de quarteamento da NBR 2007
(ABNT, 2004).

No Gréfico 4, disposta na pagina seguinte, esta representada
a média da composicdo gravimétrica dos residuos na RMR:
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Gréfico 4 - Média da composicdo gravimétrica da RMR
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Fonte: GAMA (2020).

No Gréfico 5, encontra a geracdo de CH4 por componente na
RMR, no periodo de 2006 a 2018.

Gréfico 5 - Geracédo de CH4 por componente gravimétrico
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Fonte: GAMA (2020).
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Pode-se observar, ainda, no Grafico 5, que, dentre 0s
componentes, a matéria organica se destaca pela quantidade de
biogds gerada. Isso ocorre primeiro pelo alto percentual deste
componente nos residuos disposto e, segundo, pelo processo de
biodegradacdo que se d& na medida em que a matéria organica
contida nos RSU, quando depositada em condi¢cbes de auséncia de
oxigénio livre (anaerdbica), sofre a acdo de bactérias geradoras de
metano, resultando na producédo de biogas. Devido esse alto teor de
gas e consequentemente das emissdes de gases de efeito estufa,
varias estratégias de mitigacdo poderiam ser utilizadas, que vai desde
0 aproveitamento energético a partir dos aterros sanitarios, do desvio
da fracdo organica dos locais de disposicdo para compostagem,
biodigestdo ou mesmo a recuperacdo energética dos residuos.
Observa-se, também, uma variagdo na quantidade dos componentes
no periodo de transicdo, entre a disposicdo em lix0es e aterro
sanitario, de 2007 a 2011.

Estimativa de biogés por local de disposi¢do dos RSU

A estimativa de geragéo de biogas por local de disposic¢do no
periodo de 2008 a 2018, ocorreu basicamente pelos aterros sanitarios
que passou a receber praticamente todos os residuos, a partir de
2009, a medida que os lixfes e aterros controlados foram sendo
encerrados.

Os aterros controlados e lixdes no periodo de 2008 a 2013,
apresentaram decaimento gradativo na estimativa da geracdo do
CH., a operagdo dos aterros sanitarios a partir de 2007 e o0s
municipios passaram a fazer a destinacdo final adequada dos
residuos, como demonstrado no Gréfico 6.
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Gréfico 6 - Geragao de metano (CH.)
por local de disposicdo (2006 a 2018)
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Fonte: GAMA (2020).

CONCLUSAO

A aplicacdo do modelo matematico de decaimento de
primeira ordem (FOD) do IPCC (2006), alimentado com dados
locais da Regido Metropolitana do Recife permitiu estimar a geracéo
anual de metano e de dioxido de carbono proveniente da disposicdo
dos residuos solidos nos locais de destinacéo final.

O alto percentual de matéria organica nos residuos solidos
urbanos aproximadamente 49% e consequentemente a geragao do
gas metano, demonstra o potencial de mitigacdo desse géas de efeito
estufa se houver aproveitamento energético de biogas.

A utilizacdo do biogas gerado para fins energéticos constitui
uma opc¢ao promissora para 0s municipios da RMR, no sentido de
definir alternativas conjuntas de tratamento e de precificacdo dos
servigos publicos relacionados a gestdo dos residuos sélidos.
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O uso energético do CHs constitui um mecanismo para
reduzir o impacto do metano que é 28 vezes mais prejudicial do que
o diéxido de carbono enquanto gas de efeito estufa e, contribui para
a mitigacdo da acdo do setor aquecimento global e das mudangas
climaticas.

Além de possibilitar o atendimento aos Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio nas mudancas climaticas no setor de
residuos com o aproveito energético - ODS13 e nos demais, desde 0
1° ODS da erradicacdo da pobreza, com a geracdo de emprego e
renda na cadeia produtiva, ao ODS17, com valorizagdo econdmica
dos residuos, e em especial ao ODS14, da protecdo dos oceanos, no
processo de adequacdo as mudancas climaticas.
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