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Resumo - Os residuos sélidos tem configurado uma das grandes problematicas ambientais, isso pois,
a gestao ineficiente quanto aos sistemas de coleta até destinagao e disposi¢ao final em municipios
brasileiros tem intensificado os danos ambientais, e portanto, foco de diversas pautas que visam
solucionar esse problema. Este trabalho objetivou projetar potenciais cenarios voltados a otimizagao
do gerenciamento municipal de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em Ereré-CE, semidrido no
Nordeste do Brasil. Para tanto, inicialmente foi diagnosticado o atual sistema de manejo de RSU,
por meio de estudos de campo, sendo posteriormente feito o emprego de modelos matematicos
para projecdes temporais, a fim de identificar o prognostico de cendrios voltados a otimizagdo do
gerenciamento dos RSU. Quanto aos cendrios propostos de gerenciamento de RSU: o 1° indica a
destinagdo para coleta seletiva e aterro sanitario, o 2° com compostagem e aterro sanitario, o cenario
3° a destinagao para coleta seletiva, compostagem e aterro sanitario e, no 4° somente a disposi¢ao
para o aterro sanitario. Diante dos cenarios, averiguou-se que o 3° foi o que indicou a maior redu¢ao
de RSU no aterro, potencializando a inserc¢do e valoragdo econdmica dos residuos, otimizando a vida
util do aterro e favorecendo o aproveitamento de parte dos residuos organicos para beneficiamento
e geracao de subprodutos.

Palavras-chave: Manejo de Residuos. Gestao Integrada. Responsabilidade Compartilhada. Valoragao.

Projections of urban solid waste management scenarios in a municipality in the
Brazilian Northeast semiarid region

Abstract - Solid waste has been considered as one of the biggest environmental problems, because
the inefficiency of management of collection systems concerning destination and final disposal in
Brazilian municipalities has intensified environmental damage, and therefore became the focus of
several guidelines aimed at solving this problem. This work aims to design potential scenarios aimed
at optimizing municipal management of Solid Urban Waste (SUW) in Ereré-CE, in the Brazilian
Northeast Semiarid region. For this purpose, the current SUW management system was diagnosed
by means of field studies, after which the use of mathematical models for temporal projections was
made, in order to identify the prognosis of scenarios aimed at optimizing the management of SUW.
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As for the proposed SUW management scenarios: the 1st indicates the destination for selective
collection and sanitary landfill, the 2nd with composting and sanitary landfill, the 3rd scenario
the destination for selective collection, composting and sanitary landfill, and in the 4th, merely the
disposal on the landfill. Given the scenarios, it was found that the 3rd was the one that indicated the
greatest reduction of SUW in landfills, enhancing the insertion and economic valuation of waste,
optimizing the service life of the landfill and favoring the use of part of organic waste for processing
and generating by-products.

Keywords: Waste Management. Integrated management. Shared Responsibility. Valuation.

Proyecciones de escenarios para la gestion de residuos solidos urbanos en un
municipio en la region semiarida del Noreste de Brasil

Resumen - Los residuos sélidos han configurado uno de los mayores problemas ambientales, porque
la gestion ineficiente de los sistemas de recoleccion hasta su destinacién y disposicidn final en los
municipios brasilefios ha intensificado el dafio ambiental, y por lo tanto, se ha vuelto en el foco
de varias directrices destinadas a resolver este problema. Este trabajo tuvo como objetivo disefiar
escenarios potenciales orientados a la optimizacidon de la gestiéon municipal de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) en Ereré-CE, en la region semidrida del Nordeste de Brasil. Para ello, se diagnosticé
inicialmente el sistema de gestién de RSU actual mediante estudios de campo, y posteriormente el
uso de modelos matematicos para proyecciones temporales, con el fin de identificar el prondstico de
escenarios encaminados a optimizar la gestion de RSU. En cuanto a los escenarios de gestion de RSU
propuestos: el ler indica la destinacion para la recogida selectiva y vertido, el 2do con compostaje
y vertido, el 3er escenario, destinacion para la recogida selectiva, compostaje y vertido y, en el 4to,
solamente disposicion al vertedero. Dados los escenarios, se encontr6 que el 3er fue el que indicé la
mayor reduccién de RSU en el relleno sanitario, potenciando la insercién y valoracién econémica
de los residuos, optimizando la vida util del vertedero sanitario y favoreciendo el uso de parte de los
residuos organicos para procesamiento y generaciéon de subproductos.

Palabras clave: Gestion de residuos. Administracién integrada. Responsabilidad compartida.
Valuacioén.

Introducao

A geragao deresiduos sdlidos é inerente a vida humana. No Brasil, essa geracgdo foi intensificada
a partir do crescimento demografico impulsionado por aspectos como a industrializagdo
expressiva desde a segunda metade da década de 1950, e a mecanizagdo agricola (Silva et al.
2020). De acordo com Garcia et al. (2016), os servigos correspondentes a coleta, reaproveitamento
e destinagdo final ndo acompanharam o crescimento excessivo da produ¢do de residuos apds a
industrializacao.

A gestao ineficiente de residuos sélidos se configura como um sério problema ao meio ambiente,
vindo a acarretar a degrada¢ao ambiental e danos a saude publica. Essa realidade, comum em muitas
cidades, esta diretamente relacionada as atividades humanas, onde os residuos sao gerados pelas
industrias, residéncias, comércios, agricultura (Andrade e Ferreira 2011; Castro et al. 2017).

No Brasil, a sansao da Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, a qual instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS), foi um marco importante no cumprimento efetivo da gestao integrada
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dos residuos solidos no pais, definindo-a como um “conjunto de agdes voltadas para a busca de
solugdes para os residuos sdlidos, de forma a considerar as dimensdes politica, econdmica,
ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel”.
Tendo em vista reger o processo final de disposi¢do final dos residuos, a PNRS estabelece principios
de responsabilidade compartilhada, além de metas para a destinagdo ambientalmente correta para
os residuos solidos (Brasil 2010).

Ainda, a PNRS estabeleceu ferramentas de planejamento em nivel nacional, estadual e regional
a fim de contribuir para a eliminagdo dos vazadouros a céu aberto, também conhecidos como
“lixdes”, os quais contribuem para o agravamento de problemas socioambientais (Martins et al.
2017).

Paises em desenvolvimento despertam preocupagdo quando a degradagao ambiental causada
pela disposi¢cao dos RSU gerados. No Brasil, de acordo com dados publicados pela Associa¢ao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), em 2018 cerca
de 29,5 milhdes de toneladas de RSU acabaram indo para lixdes ou aterros controlados, no
qual sdo formas de disposi¢do que ndo dispéem de sistemas de monitoramento que visem a
protecdo do meio ambiente e o controle de degradagdes. Desse resultado, a regido Nordeste
apresentou menor indice de coleta de RSU e disposi¢ao adequada, onde 6 em cada 10 toneladas
vado para aterros controlados e lixdes, representando um valor didrio de mais de 28 mil toneladas
(Abrelpe 2019).

Nesse sentido, este estudo teve o objetivo de apresentar projecdes de potenciais cendrios
voltados a otimizacdo do gerenciamento municipal de Residuos Sélidos Urbanos em Ereré-CE,
sendo avaliada a viabilidade técnica e econdmica dos dispositivos a serem implementados por
cenario proposto.

Metodologia

Esta pesquisa foi de carater qualitativa e quantitativa configurada pela ado¢ao de métodos de
quantificagdo por extrapola¢do de cendrios futuros mediante intervencao de medidas técnicas e
administrativas. Consiste em um estudo de caso que visa descrever, compreender e interpretar um
objeto definido relacionado ao gerenciamento de residuos sélidos urbanos no municipio de Ereré-
CE (Créspo 2015; Yin 2010).

Ainda, apresenta cunho exploratdrio por objetivar fornecer uma visdo panordmica com
levantamentos de campo para realiza¢ao da determinagdo gravimétrica da tipologia dos RSUs, com
dados primarios. Para dados secundarios, foram obtidos em fontes nacionais e municipais, para
realizacdo de modelagem matematica com a proje¢ao temporal de 20 anos com 4 cenarios distintos
de gerenciamento municipal de RSU.

Contudo, o estudo é voltado a otimizacdo e ordenamento racional dos materiais a serem
descartados, levando em consideragdo aspectos técnicos de tempo de vida util dos dispositivos,
condigdes de salubridade ambiental, tal como aspectos econémicos de viabilidade (Menezes et al.
2019).
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Caracterizac¢iao da area de estudo

O presente estudo se desenvolveu no municipio de Ereré, pertencente a mesorregido Jaguaribe e
microrregido de Serra do Pereiro, no estado do Ceard, nos dias 12/11/2019 (terca-feira) e 14/11/2019
(quinta-feira). Ereré possui extensao territorial de 362,9 km*e conta com populagao estimada para
o0 ano de 2020 em 7.225 habitantes de acordo com o IBGE (2020). E extremante com Potiretama e
Iracema ao norte, pelo Estado do Rio Grande do Norte ao sul, pelo Estado do Rio Grande do Norte
e Potiterama ao leste e Iracema e Pereiro ao oeste (Figura 1). Conforme o IBGE (2010), seu Indice
de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) foi estimado em 0,610.

Figura 1. Localizagdo do municipio de Ereré-CE.

As atividades economicas no municipio baseiam-se no setor de servigos, agropecuaria e
comércio. Em 2010, 52,27 % dos habitantes com alguma ocupagdo e idade maior ou igual a 18
anos trabalhavam no setor agropecuario, 32,92 % no setor de servigos e 5,27 % no comércio (Atlas
Brasil 2013). Segundo Queiroz Junior (2021), a geragdo per capita de RSU ¢ de 0,800 kg/hab.dia
e a disposicdo final dos residuos solidos no municipio é realizado em um vazadouro a céu aberto
localizado préximo ao perimetro urbano, as margens da BR 226.

Conforme a classificacdo climatica de Koppen, o clima da area de estudo é do tipo As, isto é,
tropical, com chuvas de inverno e verdo seco (Alvaresetal. 2013). Ainda, as caracteristicas ambientais
indicam a formacao geoldgica do local, apresentando solos de classe Latossolos e Neossolos, além
de vegetagdo do tipo floresta caducifdlia espinhosa e caatinga arbustiva densa (IPECE 2017).

A analise geologica e pluviométrica é de suma importéncia para se determinar a probabilidade
de infiltragdo e, consequentemente, contamina¢do do solo e da dgua subterrdnea, bem como
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da percolagdo do chorume nos periodos chuvosos. Segundo dados da Fundagdao Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2019), a precipitagdo anual na cidade de Ereré-CE
foi de 678mm. Logo, pode-se perceber que, uma vez que municipio estar inserido na regido semiarida
nordestina, indica baixa pluviometria no ano analisado, o que propicia para a baixa formac¢ao do
chorume, tal como geragdo de lixiviado. Porém, para analise da infiltra¢ao do contaminante no
solo, se faz necessario um estudo geoldgico na area do vazadouro a céu aberto, a fim de determinar
a tipologia do solo e seu padrao de qualidade ambiental neste local.

Calculo da Estimativa Populacional

Para o célculo da estimativa populacional (Equa¢ao 1) foi utilizado o método da projegao
geométrica. Este método calcula o crescimento populacional em fun¢ao da populagdo existente a
cada instante, e ainda, considera a mesma porcentagem de aumento da populagao para periodos
iguais (Tsutya 2006). Para este trabalho considerou-se uma proje¢do do periodo de 2019 a 2039.
O periodo resulta em 20 anos de projecao, pois se considerou o tempo médio de vida util para o
funcionamento de um aterro sanitario, em condigoes plenas de operagdo. Ressalta-se que o estudo
contabilizou somente a populagdo da drea urbana para fins de geragao per capita de RSU.

P=P,x eKg(t2—t1) (1)

Sendo:

P = populagao estimada no ano t (hab);
P2 = popula¢ao do ano inicial (hab);

t1 = ano inicial;

t2= ano final;

Kg = taxa de crescimento geométrico.

A taxa de crescimento geométrico ¢ descrita por Tsutva (2006) pela Equagao 2:

7 -t

(2)

Sendo:
P1, P2 = populagdes nos anos t1, t2;
t1, t2 = ano inicial; ano final.

Calculo da Estimativa de produ¢ao de RSU

O célculo para estimar o quantitativo anual de residuos s6lidos gerados no municipio de Ereré-
CE ¢é dado pela Equagéo 3:

Volume de RSU = populagido x geragdo per capita x 365 dias (3)
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Através dos dados quantitativos da geracdo per capita de residuos sélidos no municipio de
Ereré, foi possivel estimar o volume de RSU gerado anualmente.

Analise da viabilidade técnica e ambiental dos residuos sdlidos

Para analise da viabilidade técnica e ambiental dos residuos sélidos foram propostos quatro
cendarios:
o Cenario 1: destinagao para coleta seletiva e aterro sanitario;
« Cenario 2: destinagao para compostagem e aterro sanitario;
o Cendrio 3: destinacdo dos residuos solidos para compostagem, coleta seletiva e aterro
sanitdrio;
o Cenario 4: destinagao da totalidade de residuos sélidos para o aterro sanitario.

O fluxograma da Figura 2 mostra o processo logistico para analise destes cenarios.

Figura 2. Fluxograma do processo metodoldgico.

Com relagdo ao primeiro cendrio, foi considerado que os residuos gerados no municipio de
Ereré- CE terao uma coleta diferenciada (coleta seletiva), sendo que os reciclaveis serdo destinados
a usinas de reciclagem (Central de Tratamento de Residuos) e o restante sera encaminhado ao
aterro sanitario (rejeitos e organicos). No segundo cenario, considerou-se que toda a fracao organica
¢ destinada para a compostagem e o restante para o aterro sanitario. Para o terceiro cenario, os
residuos perpassam por coleta seletiva, os residuos imidos terao como destino a compostagem, e o
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rejeitos serdo destinados ao aterro sanitario. No quarto cenario, considerou-se que todo o residuo
sera encaminhado para o aterro sanitario sem nenhum tipo de tratamento ou coleta seletiva.

Por fim, as informagdes de composigao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos do Municipio
de Ereré utilizadas para a proje¢ao dos cenarios 1, 2 e 3, foram baseadas no estudo realizado por
Queiroz Junior et al. (2021), onde estabeleceu-se que os residuos se distribuem em rejeitos (28,23
%), matéria orgéanica (20,75 %), plastico (19,04 %) dentre outros tipos.

Resultados e Discussao
Estimativa populacional

Para realizar a proposicao dos trés cenarios, foi necessario inicialmente estimar a proje¢ao
populacional de 2019 a 2039 do municipio de Ereré-CE (Figura 3).

Figura 3. Estimativa populacional pelo método geométrico de Ereré-CE entre 2019 a 2039.
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A populagdo estimada para o ano de 2019, de acordo com IBGE (2020), era de 7198 habitantes.
Ao aplicar estimativa populacional pelo método geométrico (Tsutiya 2006), foi possivel identificar
que no decorrer dos 20 anos, ha uma estimativa de aumento da populagdo até o ano de 2039, com
8279 habitantes. Esse valor representa o acréscimo de 1.081 habitantes ao longo dos 20 anos de
funcionamento do aterro sanitario.

Estimativa de RSU

De acordo com Queiroz Junior e colaboradores (2021), em estudo gravimétrico realizado para
quantificagdo da geragao de residuos sélidos da cidade de Ereré/CE, com projeg¢des calculadas para
os anos de 2019 a 2039 através da Equacao 3 e o valor de geragao per capita de 0,800 kg/hab.dia
foi estabelecido através desta estimativa desta equivalente como ¢ ilustrado na Figura 4 frente o
crescimento populacional da localidade.
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Figura 4. Estimativa da geracao de residuos solidos urbanos de Ereré - 2019 a 2039
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Identifica-se um aumento da geragdo de residuos s6lidos em Ereré/CE. Em 2019 a geragdo sera
2.101,82 toneladas por ano. Esse aumento se apresenta até o ano de 2039 com 2.417,50 toneladas,
tendo o incremento de 15,784 toneladas por ano. Morais (2018), ao realizar a estimativa de
geracdo de RSU para a cidade de Pau dos Ferros- RN, observou um incremento de 68,2 toneladas
a0 ano, que representa 4 vezes o valor encontrado nesta pesquisa, porém justificada pelo namero
de habitantes, estimado em 30.394 (IBGE 2020) e geragdo per capita de 2,48 kg/ hab.dia (Lunes
2017) serem superiores. Rodrigues et al. (2018) também observaram incrementos significativos
na geracgao de residuos sdlidos na cidade de Curaga-BA, cuja a populagao é de aproximadamente
35 mil habitantes.

Proposi¢ao de cenarios

O primeiro cendrio considera que, através da coleta seletiva, os residuos sélidos urbanos
sao destinados a uma CTR, onde, os reciclaveis sdo recuperados para se reinserirem na cadeia
produtiva. Os reciclaveis desse estudo contribuem com 34 % de todo o residuo disposto no
vazadouro a céu aberto do municipio de Ereré/CE. Formam esse percentual a somatério de
plasticos (incluindo PVC), papel e papelao, metal e vidro. Assim, a destina¢do para a coleta
seletiva visando a reciclagem reduzird o quantitativo de residuos a serem aterrados em 34 %,
restando 66 % a ser destinado para o aterro comum. A Figura 5 mostra como se comporta a
projecdo do RSU neste cenario.
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Figura 5. Projecao da geragao de RSU destinados ao aterro sanitdrio com coleta seletiva de reciclaveis
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E perceptivel que hd uma discrepancia acentuada quando se compara a tonelada anual de
residuos disposto com os reciclaveis e sem estes. No primeiro ano, 714,61 toneladas de reciclaveis
sao gerados, o que, se destinado para a CTR, contribuird para o aumento da vida util do aterro
sanitario, bem como para a geragao de lucro obtido pela venda deste material.

Melo et al. (2009) ao reproduzirem um cendrio em que nao seriam destinados para o aterro 20
% dos reciclaveis coletados na cidade de Curitiba- PR, observou que, ao comparar com o modelo
“do nothing”, no qual o residuo seria destinado em sua totalidade, as diferengas seriam de: 534.890
toneladas geradas, 891.483 m® de volume no aterro e R$ 2.410.560,00 para o gerenciamento desses
residuos.

Neste sentido, iniciativas de coleta seletiva no municipio de Ereré sdo de suma importancia
para a destinacdo deste tipo de residuos para a reciclagem. Granja (2011) afirma que a coleta
seletiva é parte complementar e essencial de um projeto de reciclagem e, quando bem gerenciada,
contribuira decisivamente para aumentar sua eficacia. Os beneficios da reciclagem sdo elucidados
pela CEMPRE (2010) ao afirmar que, 1 tonelada de papel reciclado evita o corte de 15 a 20 arvores,
economiza 50 % de energia elétrica e 10 mil m® de dgua.

A implanta¢do de agdes conjuntas entre poder publico e populagdo constituem em caminhos
imprescindiveis para garantir a gestdo de residuos eficiente como pode-se evidenciar em Piedade -
SP que com o uso do Programa Municipal de Coleta Seletiva Solidaria, através de parcerias com a
cooperativa local conseguiu-se entre 2012- 2016 o crescimento na disponibilidade de 33 t/més de
residuos encaminhados para o aterro sanitario (Seabra, Gallep e Goncalves 2016).

De fato, a implantagdo da coleta seletiva nos municipios ¢ um grande obstaculo, principalmente
para os de pequeno porte. Na regido nordeste, no ano de 2018, 816 municipios nao apresentaram
iniciativas de coleta seletiva (Abrelpe 2019). Para que a coleta seletiva proporcione resultados
satisfatorios, é necessario estimular a popula¢do através da educagdo ambiental, esclarecendo
questdes quanto a implantagdo e manuten¢do da coleta seletiva minimizando assim a geragdo,
descarte de residuos e impactos ambientais (Alkimin e Ribeiro Junior 2017).
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Segundo Amaral e Lopez (2016) existe a soma de fatores que dificultam a efetivagao do que
¢ estabelecido no Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos Sdlidos como a
presenga da figura do atravessador que proporciona a diminuigdo do lucro efetivo da atividade
além da inerente auséncia de a¢des efetivas que possibilitem valorizagao, organizagao e seguranga
dos catadores de materiais, ou seja, esse panorama influencia no dmbito social, econdmico e nas
condigdes sanitdrias.

Dessa forma, analisando o aumento retilineo dos materiais reciclaveis ao longo de vinte
anos em Ereré, tem-se que o fomento para a geragao de renda e para a minimizagdo de impactos
ambientais poderao ser alcangados, caso estes reciclaveis sejam destinados para a reciclagem. Para
tanto, a administracdo municipal devera inserir no sistema de manejo a coleta seletiva e uma
via de tratamento, como a usina de reciclagem, que, embora possua custos associados para sua
implantagdo e operagao, acarretara na gera¢ao de emprego, economia nos custos de disposi¢cao
final e redugao do volume de inserviveis a serem aterrados nas células, aumentando a vida util do
aterro sanitario.

O segundo cendrio considera que os residuos orgéanicos alimentares produzidos na cidade
de Ereré-CE perpassem por uma CTR que segregam o material e o destina para a compostagem
juntamente ao residuo de poda. Assim, aumentara a vida util do aterro, uma vez que, havera a
reducdo dos residuos a serem aterrados. Além disso, essa pratica de facil aplicagdo ndo requer
condigdes operacionais sofisticadas, tendo ainda como resultado final do processo um composto
organico adequado para a utilizagdo na agricultura, assim reduzindo também o uso de fertilizantes
e condicionadores de solo (Sena et al. 2019).

Neste sentido, aproximadamente 29 % da totalidade de residuos serao destinados para essa
finalidade, restando 71 % de RSU a serem destinados para o aterro sanitdrio. Através da Figura 6
¢ possivel observar como ocorre o crescimento de geragdao de residuos solidos urbanos para este
cendrio.

Figura 6. Projecdo da geracdo de RSU destinados ao aterro sanitario com destino da matéria organica para
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A reducgao na geragao de residuos solidos ¢é bastante expressiva quando comparado com os
resultados obtidos para o cendrio 02 (Figura 6). Ainda assim, ao observar os valores do cenario
01, esta proje¢do mostra-se superior, pois ainda serdo destinados para o aterro os residuos
secos.

Nesta perspectiva, se considerarmos, por exemplo, a possivel existéncia de um sistema de
compostagem em Ereré, com o qual poderia haver uma redugao de 29 % na quantidade de residuos
organicos enviadas ao aterro, até 2039 haveria uma redugao de 701,08 toneladas geradas. Melo et
al. (2009), ao propor cenario semelhante a esse para Curitiba/PR, cidade com aproximadamente
2 milhdes de habitantes, encontrou redugdes significativas no quantitativo de residuos organicos
quando este era destinado 10 % para a compostagem. A diferenga entre os dados se da
principalmente pelo porte da cidade, bem como, nesta pesquisa considera-se que 100% do residuo
organico é destinado a compostagem, e ndo 10%, porém ambos apresentam redugdes importantes,
contribuindo para o gerenciamento eficiente dos residuos solidos

Quanto a formagao de subprodutos, a destinagdo da fracdo organica para a compostagem
contribuira significativamente para a reduc¢do da geragao biogas e do chorume, isso correlaciona-
se com fato encontrado em estudo de Morais (2018), que ao realizar uma estimativa de produgao
destes para o municipio de Pau dos Ferros- RN, percebeu uma menor produgdo neste cendrio.
Vale destacar que segundo Granja (2011) seria viavel quanto parametros produtivos e econdmicos
a implantagdo de um sistema de compostagem.

O terceiro cenario considerou que os RSU’s possuem uma coleta diferenciada, na qual, a
segregacao prévia nas residéncias colabora para a execugdo de agdes de tratamento dos residuos
reciclaveis e residuos organicos que serdo destinados para as CTRs. Considerou-se como
residuos organicos os residuos de restos alimentares e podas. Assim, visto que as atividades no
aterro iniciarao no ano de 2019 e os residuos serdo contabilizados em 2020, através do calculo
da estimativa de gera¢ao do RSU proposto para esse cenario foi possivel contabilizar 796,91 t/
ano ja no primeiro ano (Figura 7). Esse valor representa uma reduc¢ao de 36 % no quantitativo de
disposi¢do de residuos sélidos no aterro, contribuindo para um aumento da vida util deste.

Melo et al. (2009) ilustraram uma possivel situacdo em que, através de estratégias de
intensificagdo da reciclagem e compostagem, seria possivel reduzir as quantidades de residuos
organicos e de materiais reciclaveis enviadas ao aterro sanitdrio em Curitiba/PR. Concluiram que,
comparado ao cenario em que todo o residuo seria disposto no aterro sanitario, em um periodo
que corresponde a 12 anos de projecdo, isto representaria uma reducdo de: 863.087 toneladas
geradas, 1.438.478,61 m® de volume no aterro, R$ 3.889.679,00 para o gerenciamento na cidade
de Curitiba-PR. A Figura 7 representa como essa reducao ¢ atribuida e baseado em quais tipos de
residuos.
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Figura 7. Projecao da geragao de RSU destinados ao aterro sanitdrio com compostagem e coleta seletiva.
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Os residuos destinados para a compostagem poderdo ser utilizados como fertilizantes para a
agricultura. Segundo Peixoto et.al. (2014), o composto gerado neste processo apresenta vantagem
nutricional para as culturas ja que auxilia no enriquecimento do solo.

Além disso, os materiais reciclaveis sdo residuos solidos secos que podem ser aproveitados
como matéria prima para producao de novo material e até mesmo de outros materiais que voltam
para a mao do consumidor como produto, onde é necessario que esse tipo de residuo so6lido nao
esteja contaminado ou sujo para ser aproveitado (Granja 2011).

Em termos econdmicos, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética- EPE (2008), a
reciclagem do conjunto dos materiais, além de contribuir para a extensdo da vida util do aterro,
evita a geracdo de energia elétrica consumida na producao do material reciclavel. O potencial de
conservagao de energia elétrica estimado a partir da reciclagem de embalagens ¢é bastante expressivo,
podendo situar-se entre 0,66 kWh/kg e 2,97 kWh/kg de RSU (EPE 2008).

Considerando que a prefeitura municipal participa do Consércio de Gestao Integrada de
Residuos Solidos do Vale do Jaguaribe e pagara pelo quilograma de residuos sélidos aterrado no
aterro (ainda em construgdo), a coleta seletiva dos residuos com destinagao a centrais de tratamentos
contribuirdo para uma redu¢ao no valor a ser pago o que representa a diminui¢do importante nos
gastos, caso todo o residuo produzido fosse aterrado sem destina¢ao ambientalmente correta. Além
disso, é valido ressaltar que, em questdes or¢amentarias, a implantacdo de um aterro proprio no
municipio de Ereré-CE seria uma possibilidade muito distante, uma vez que demanda custos de
instalacdao e funcionamento, os quais a gestao administrativa nao teria condigoes de arcar.

O ultimo cenario considera que os RSU sdo coletados regularmente, sem nenhum tipo de
segregacdo e tratamento, e sio destinados para aterro sanitario em toda a sua totalidade. E possivel
identificar como se comporta o crescimento da geracao de RSU na cidade de Ereré-CE, para este
caso, observando a Figura 8.
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Figura 8. Projegao da geragao de RSU destinado ao aterro sanitario.
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Ha um crescimento retilineo de geragdo de residuos solidos urbanos muito superior ao
proposto nos cendrios anteriores (Figura 8). A produ¢do, que no primeiro ano ¢ de 2116,57
toneladas de residuos, cresce durante a vida ttil do aterro, tendo a sua produ¢ao maxima no ultimo
ano de funcionamento com 2417,50 toneladas de residuos s6lidos. E um aumento que representa
o acréscimo de 300 toneladas de RSU em 20 anos a serem despejadas no aterro sanitario.

Morais (2018) identificou que, em Pau dos Ferros/ RN, este cendrio apresenta um maior
potencial energético, isso pois, como os residuos seriam destinados em sua totalidade ao aterro,
devido a alta carga organica presente nos residuos a serem aterrados, haveria uma maior produgio e
gas metano e um maior potencial energético. Porém, um fator negativo, é a demanda de maior area
util para o projeto, uma vez que, o volume ocuparia rapidamente as células de descarte.

Ao realizar uma interagdo entre os cendrios propostos, é possivel identificar de que maneira
estes se diferenciam (Figura 9). Observa-se que, no cendrio 01 cuja a destinagdo do RSU ¢ para a
coleta seletiva e aterro sanitario que o quantitativo de residuos reciclaveis é muito expressivo. Este
cendrio impacta economicamente, uma vez que os materiais reciclaveis possuem valor agregado e,
portanto, é uma fonte de geracdo de renda.

Figura 9. Estimativa de produgdo acumulada de RSU em Ereré-CE - 2019 a 2039.
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No cenario 04 é possivel identificar a elevada produgdo de residuos, o que ocasionara aumento
nos custos operacionais da administragdo municipal com a disposi¢ao final, além de reduzir o
tempo de vida da célula. Ja o cendrio 03 mostra uma redugao significativa na produ¢ao de RSU a ser
aterrado, pois, os organicos e reciclaveis serao destinados por meio da coleta seletiva para Centrais
de Tratamento de Residuos, sendo otimizado o descarte apenas para os rejeitos e materiais que nao
estejam passiveis de serem tratados. Embora seja oneroso tratar os residuos, esta é uma alternativa
que, em longo prazo, trara beneficios economicos, sociais e ambientais.

Viabilidade técnica e econdmica

Para que a reciclagem seja viabilizada, é necessario que o municipio tenha um efetivo sistema
de coleta seletiva implementado, de forma que os residuos gerados nos domicilios e comércios,
principalmente, possam ser reaproveitados. O aterro sanitario, o qual o municipio de Ereré-CE é
consorciado, dispde de uma proje¢ao quanto a capacidade de cada célula. De acordo com o plano
estdo projetadas trés trincheiras para atender a uma vida util de 20 anos, sendo a primeira capaz de
receber rejeitos por 10 anos (CGIRS-V] 2018). A Tabela 1 mostra a capacidade por volume de cada
trincheira.

Tabela 1. Capacidade volumétrica de cada célula do aterro sanitario

PROJETADO
TRINCHEIRA 1 Cap: 2.155.207 m? 12 Etapa
TRINCHEIRA 2 Cap: 2.526.923 m’® 22 Etapa
TRINCHEIRA 3 Cap: 2.811.361 m*® 32 Etapa
Total 7.493.491 m*

Fonte: Adaptado de CGIRS-V] (2018).

A viabilidade técnica quanto a capacidade de armazenamento pode ser definida no intuito de
identificar o espaco ocupado durante a vida util do aterro pelos RSU do municipio de Ereré-CE.
Sabendo que a cagamba de 6 m® coleta até 3 toneladas ao dia na cidade de Ereré, sendo esse total
a soma de trés rotas, entdo, é possivel estimar o espaco ocupado na célula. A Tabela 2 mostra o
volume ocupado por cada cendrio até o ultimo ano estimado.

Tabela 2. Viabilidade técnica de capacidade do aterro sanitario frente a disposi¢ao de Ereré-CE

Percentual do volume

Volume geradode  Capacidade do Aterro
ocupado no aterro

CENARIOS

2019 a 2039 (m?) Sanitario (m?) sanitario (%)
CENARIO 01 61.593,24 7.491.493,00 0,82
CENARIO 02 67.278,76 7.491.493,00 0,89
CENARIO 03 32.372,56 7.491.493,00 0,43
CENARIO 04 94.758,83 7.491.493,00 1,26
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Nota-se que o volume de residuos varia de acordo com o cenario, onde é perceptivel uma
reducdo expressiva no cendario 03, uma vez que, apenas 32.372,56 m® serdo ocupados pelos
inserviveis gerados no municipio de Ereré, correspondente a somente 0,43% de toda a capacidade
do aterro sanitario, logo é o que mais contribui para o aumento da vida util do dispositivo, sendo
descartados apenas os rejeitos.

Vale ressaltar que o percentual de ocupagdo do volume do aterro contempla a proje¢do apenas
do municipio de Ereré, sendo que o aterro do consdrcio deve contemplar 13 municipios, o que
poderd implicar, no caso de agdes simultineas de nao segregacdo dos recicldveis, na redugao da
vida util do dispositivo, tal como potenciais problemas econdémicos quanto a manuten¢ao de tal
dispositivo.

Outro aspecto importante no que diz respeito aos residuos sélidos é o valor agregado aos
reciclaveis no mercado, pois, a agdo de catadores através de associagdes ou cooperativas constituem,
além de um mecanismo de redugdo de disposicdo de RSU, uma fonte de renda para estes, além
da possibilidade de inser¢dao socioeconomica. A Figura 10 mostra o preco médio da tonelada dos
reciclaveis em 10 municipios brasileiros, segundo dados do CEMPRE (2019), em que a lata de
aluminio é o material reciclavel com maior atribui¢ao de valor econdmico, sendo este 3190 R$/t.

Figura 10. Preco médio da tonelada dos reciclaveis em 10 municipios do Brasil (R$)
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Fonte: Adaptado de CEMPRE (2019).

Dessa forma, determina-se o ganho total anual com a reciclagem de cada material coletado
em Ereré-CE, multiplicando-se a quantidade de lixo gerada com o valor de mercado de cada
material, conforme mostra a Tabela 3.
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Tabela 3. Valoracdo e quantidade média anual de lixo produzido em Ereré-CE.

TIPO DE RESIDUO QU@Z%?DE TONEX?IIJ)%REI;/IAREAIS VALOR TOTAL R$
(CEMPRE, 2019)
PAPEL E PAPELAO 1168,00 355,50 415.224,00
PLASTICO 2044,18 1391,66 2.844.553,04
VIDRO 0,18 106,00 19,40
ALUMINIO 0,07 3190,00 232,87
TOTAL 3.260.029,31

O lucro total com a reciclagem dos residuos em Ereré-CE seria de R$ 3.260.029,31 por ano,
R$ 267.947,614 por més, com um total de R$ 8.931,58 por dia (Tabela 5). Paz et al. (2011) ao
realizarem um estudo da valoragdo econdmica dos residuos sélidos domiciliares no municipio de
Recife/PE identificaram um ganho de R$ 86.888.250 por ano com os reciclaveis. Ja Rodrigues et al.
(2008) apontam em seu estudo, realizado na cidade de Maringa-PR, que a reciclagem de aluminio
proporciona uma economia de, aproximadamente, 1.400 t de bauxita por ano, com a reciclagem de
papéis, cerca de 147.000 arvores serdo poupadas, e que, cerca de 2.200 barris seriam poupados com
a reciclagem do plastico.

Neste sentido, a coleta seletiva contribui significativamente para o processo de reciclagem,
pois, embora os custos da coleta seletiva sdo maiores que os da coleta convencional, os beneficios
ambientais e sociais, inclusive pela oferta maior de emprego, tornam a reciclagem bastante viavel
(Paz et al. 2011).

Conclusao

Na proposi¢do de cendrios foi possivel analisar que o cendrio 01 se mostrou muito favoravel
em uma perspectiva socioecondmica e ambiental. Isso pois, a coleta seletiva do material reciclavel
com destino a reciclagem viabiliza a geragdo de renda, o aumento da vida util do aterro sanitario e
a minimizagao da gera¢ao de subprodutos que contribuem para a triplice poluigao.

Ja o cendrio 2 que propds compostagem e aterro apresentou redu¢des consideraveis ao destinar
os organicos e podas para a compostagem. Uma vantagem desse tipo de tratamento ¢ a possibilidade
de formar um composto para auxiliar na nutri¢gdo do solo e contribuir para o desenvolvimento de
culturas. E importante salientar a necessidade de realizar tais tratamentos dos RSU, visto que, atua
de forma benéfica prevenindo a polui¢ao do ar, da d4gua e do solo.

O cenario 3 com adogao de coleta seletiva, compostagem e aterro sanitario foi o que apresentou
maior redu¢ao de RSU, devido destinar somente os rejeitos para o aterro sanitdrio, o que gera um
menor volume de residuos a ocupar as trincheiras. Além disso, contribui para aumentar a vida til
do aterro, ja que por meio da coleta seletiva os reciclaveis e organicos serao destinados para centrais
de tratamento e incorporados no meio, seja na cadeia produtiva, ou na agricultura.

Quanto ao cenario 4, com disposi¢ao total para aterro sanitario, o volume ocupado e a geragao
de residuos sdo bastante expressivos. Tal fato, foi devido considerar que todos os residuos serdo
destinados ao aterro em toda sua totalidade. Esse cendrio de disposi¢ao tem como desvantagem
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maior area a ser utilizada e menor tempo de vida util do aterro. Além disso, contribuira para maior
geracao de subprodutos como o biogas e o chorume.

A viabilidade técnica do aterro mostrou que o cenario 3 é o que mais contribuira para aumentar
avida util do aterro, bem como reduzir a area a ser utilizada. Este cenario ainda fomenta a geragao de
renda, ja que, em termos econdmicos, enterra-se cerca de R$ 8.931,58 por dia se considerarmos os
cenarios 02 e 04, por exemplo. Portanto, é possivel planejar alongo prazo a gestao de residuos so6lidos
em Ereré/CE, definindo-se metas e as melhores formas de alcanga-las por meio da minimiza¢ao na
geragdo, coleta seletiva, reciclagem e compostagem.
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