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RESUMO

Os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) sempre foram algo indesejavel em nossa
sociedade, sendo seu gerenciamento e destinacdo um desafio que aumenta a cada
ano. A ma gestéo dos residuos gera uma série de problemas, seja pela contaminacao
do meio ambiente, seja pela sua capacidade de servir de vetor para organismos
patogénicos. Dessa forma, ha necessidade de uma analise da situacdo do
gerenciamento de RSU, na qual se busca a maior capacidade de reutilizacao e
geracao de novos recursos. Nesse contexto, este trabalho objetivou analisar os
aspectos ambientais, econémicos e energéticos do sistema de gerenciamento de RSU
do municipio de ljui/RS, Brasil, e seus métodos de tratamento como, coleta, transporte
e destinagdo de forma integrada aos demais niveis da hierarquia de gestdo de
residuos (ndo geracao, reducgdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicao
final ambientalmente adequada dos rejeitos). Para tanto, a composi¢cao gravimétrica
dos RSU do municipio foi determinada. Os impactos ambientais e energéticos dos
cenarios considerados foram avaliados por meio do Waste Reduction Model (WARM),
Modelo de Reducao de Residuos da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos. Ja os impactos econémicos foram quantificados a partir da analise de dados
fornecidos pela Prefeitura Municipal de ljui/RS e dos 6rgaos responsaveis pela gestao
dos RSU. A literatura cientifica sobre o tema em estudo foi verificada, servindo de
subsidio para indicacdo de processos a serem utilizados em empresas da area de
saneamento basico e prefeituras, que poderdo ser beneficiadas a partir de
investimentos que incorrerdo na geracdo de produtos de maior valor agregado,
criando um elo na sua cadeia de negocios. Os resultados do estudo apontaram os
beneficios ambientais, energéticos e econdbmicos que podem ser gerados pela
reducao de volume e despesas das administracdées municipais com a producao de
combustivel derivado de residuos (CDR) e a recuperacao energética. Ao se relacionar
a energia consumida para o descarte em aterros com a reciclagem dos materiais,
observou-se um ganho de energia por tonelada no processo de reciclagem dos
materiais, indicando que a reciclagem € a melhor forma de evitar emissdes
atmosféricas de Gases de Efeito Estufa (GEE) e que ha potencial de expansao da
reciclagem de aproximadamente de 54% de acordo com a anadlise gravimétrica deste
estudo. Os impactos ambientais gerados pelas emissdao de GEE pelo método de
aterramento foram de 23.824,91 milhdes de toneladas de CO2 equivalente com o
processo de transporte e destinacao final dos RSU em aterro sanitario sem captura e
aproveitamento do biogas. Com base em todos os pressupostos apresentados neste
trabalho, torna-se relevante promover praticas mais sustentaveis no gerenciamento
de RSU em ljui/RS, instituindo mecanismos e politicas publicas que possam promover
a implementacao da economia circular e a recuperacao energética de RSU.

Palavras-chave: Hierarquia de residuos; Valorizacao de residuos; Sustentabilidade;
Fonte alternativa de energia.



ABSTRACT

Municipal Solid Waste (MSW) has always been something undesirable in our society,
and its management and disposal is a challenge that increases every year. Poor waste
management generates a series of problems, either by contaminating the environment
or by its ability to serve as a vector for pathogens. Thus, there is a need for an analysis
of the MSW management situation, in which a greater capacity for reuse and
generation of new resources is sought. In this context, this study aimed to analyze the
environmental, economic and energy aspects of the MSW management system in the
municipality of ljui/RS, Brazil, and its treatment methods such as collection,
transportation and disposal in an integrated way with the other levels of the waste
management hierarchy (non-generation, reduction, reuse, recycling, treatment and
final disposal of waste). To this end, the gravimetric composition of the municipality's
MSW was determined. The environmental and energy impacts of the scenarios
considered were evaluated by means of the Waste Reduction Model (WARM), of the
United States Environmental Protection Agency. The economic impacts were
quantified from the analysis of data provided by the Municipal Government of ljui/RS
and the agencies responsible for MSW management. The scientific literature on the
subject under study was verified, serving as a subsidy to indicate processes to be used
in companies in the area of basic sanitation and municipalities, which may be benefited
from investments that will incur in the generation of products with higher added value,
creating a link in their business chain. The results of the study pointed out the
environmental, energy and economic benefits that can be generated by reducing the
volume and expenses of municipal administrations with the production of waste-
derived fuel (RDF) and energy recovery. When relating the energy consumed for the
disposal in landfills with the recycling of the materials, it was observed an energy gain
per ton in the recycling process of the materials, indicating that recycling is the best
way to avoid atmospheric emissions and there is a potential for expansion of recycling
of approximately 54% according to the gravimetric analysis of this study. The
environmental impacts generated by the emission of greenhouse gases by the landfill
method were 23.824,91, million tons of CO2 equivalent with the process of
transportation and final disposal of MSW in landfill without capture and use of biogas.
Based on all the assumptions presented in this study, it becomes relevant to promote
more sustainable practices in MSW management by instituting mechanisms and public
policies that may promote the implementation of the circular economy and the energy
recovery of MSW.

Keywords: Waste hierarchy; Waste valorization; Sustainability; Alternative energy
source.
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1.  INTRODUCAO

Historicamente, os residuos solidos sempre foram um resultado indesejavel da
maioria das atividades humanas e diversos fatores, como crescimento populacional,
globalizagdo e urbanizacdo aumentaram a sua quantidade e diversidade (CHEN et
al., 2014).

A pandemia causada pelo Coronavirus, expés o tamanho do desafio que o
mundo enfrentou para manter uma situagdo dramatica sob controle. Estimativas
mostram que, durante o periodo de emergéncia sanitaria decorrente da Pandemia de
COVID-19, e em fungéo das medidas de quarentena, houve um aumento na geragao
de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) no pais. Por conta desse carater de
essencialidade, a boa gestdo de Residuos Sélidos Urbanos constitui-se, juntamente
com os servigos de atendimento a saude e de saneamento basico (como tratamento
de 4gua e esgoto), uma das principais barreiras sanitarias contra a transmissao de
novas doencgas.

Dados do Panorama dos Residuos Sélidos Brasil apontam que a geragao de
RSU no pais cresceu 4% no ano de 2020 (ABRELPE, 2021), atingindo 225.965
toneladas por dia. Isso significa que, em média, cada brasileiro gerou pouco mais de
1,07 kg de residuos por dia, com geracéao total de 82,5 milhdes de toneladas de RSU
em 2020.

Atualmente, aterros sanitarios prevalecem como principal forma de destinagao
dos RSU coletados no Brasil, sendo 59% dos materiais coletados enviados para estes
locais, 0 que representa um alto custo financeiro para os municipios do pais; 0
restante (40%) é descartado em locais inadequados, como lixdes ou aterros
controlados, que nao possuem um conjunto de sistemas e medidas necessarias para
proteger a saude das pessoas e do meio ambiente (ABRELPE, 2021). Apenas 4% dos
RSU brasileiros foram reciclados e destinados a compostagem em 2018 (ANCAT,
2019).

No Estado do Rio Grande do Sul, foram coletadas 3.021,298 toneladas de RSU,
uma média de geracao per capita de 0,79 kg/habitante.dia entre os 451 municipios
que responderam aos questionarios do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS) (BRASIL, 2019). A composicdo média por faixas populacionais
dos municipios gauchos foi de 60% de matéria organica, 25% de material seco
reciclavel e 15% de rejeito conforme a Fundacao Estadual do Meio Ambiente do Rio
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Grande do Sul (RIO GRANDE DO SUL, 2014). Quanto a destinagdo dos residuos
sélidos no RS, em 2018, 79,9% dos municipios destinaram seus residuos de forma
correta para aterros sanitarios (ZAGONEL, 2019).

O municipio de ljui, localizado no Noroeste do estado do Rio Grande do Sul, foi
escolhido devido ao interesse do autor na busca de solugdes para o gerenciamento
de seus RSU. No ano de 2022, houve um incéndio no antigo lixao municipal, fato que
demonstra a necessidade de solugdes eficientes para a destinacao final de RSU.

Com uma populacao de aproximadamente 85 mil habitantes, no ano de 2021
foram coletadas aproximadamente 17.644,59 toneladas de RSU, uma média mensal
de 1.481 toneladas de residuos sélidos domiciliares, que equivalem,
aproximadamente, a uma geracgao de 0,6 kg/hab.dia (SMMA, 2021).

A SMMA é o 6rgao responsavel pela gestdo destes residuos, e dispde de
servicos englobando, coleta, transporte, transbordo e disposicao final, assim
segmentados: residuos soélidos domiciliares e reciclaveis. Assim como no restante do
pais, o aterro sanitario prevalece como a principal destinacéo dos residuos produzidos
no municipio (SMMA, 2021).

Na média nacional de 2019, foram aplicados R$ 10,75 por habitante/més e R$
130,00 por habitante/ano nos servicos de limpeza urbana e manejo de residuos. Na
regido sul a média foi de R$ 8,48 por habitante/més e o mercado de limpeza urbana
movimentou recursos correspondentes a R$ 28,1 bilhdes no pais nesse mesmo ano
segundo dados divulgados no panorama da Associacao Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2020).

Como resposta a tais problemas, diversos paises desenvolveram métodos e
tecnologias para lidar com a gestao dos residuos sélidos, que variam desde a reducao
por meio de design de produtos e embalagens, até a reciclagem de materiais que
podem ser reaproveitados pela industria e o comércio, assim como a compostagem
de material organico e o tratamento térmico com aproveitamento energético,
conhecidas como usinas Waste-to-Energy (WiE) (TISI, 2019).

Opcodes alternativas de destinagdo dos residuos apontam as usinas de
recuperacdo de energia de residuos como superiores ao aterro sanitario, apos
cumprirem as etapas hierarquicas de gestao de residuos e como um complemento a
reciclagem (THEMELIS et al., 2019). A “Hierarquia de Gestdo de Residuos” € uma
rota preferencial para a sua gestdo em uma escala grafica apontada pelos estudos do
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Centro de Engenharia da Terra (do inglés Earth Engineering Center - EEC) da
universidade de Columbia, em Nova York.

A reducao esta no topo da hierarquia, e os meios disponiveis para gerenciar
os residuos gerados podem ser divididos em categorias como: reciclagem, que inclui
reaproveitamento de alguns produtos materiais como (metais, papel, plastico e vidro);
compostagem que envolve a digestdo anaerdbica e aerdbica de organicos, como
alimentos e residuos de “quintal” (grama, folhas, galhos); e os rejeitos remanescentes
das etapas de triagem de materiais reciclaveis, sendo estes alvos da recuperacao
energética.

Recentemente no Brasil foi aprovada a Lei Federal n® 14.026 de 15 de julho de
2020 (BRASIL, 2020) que atualizou o arcabouco legal do saneamento basico e
atualizou os prazos da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei Federal n®
12.305 de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), para adequagcdao ambiental na
destinacao final de rejeitos.

De acordo com o Plano Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2022) (Decreto
n® 11.043, de 13 de abril de 2022), a intencao € eliminar a destinacao final de RSU
para lixdes e aterros controlados até o ano de 2024 (BRASIL, 2022). A Portaria
Interministerial, 274, de 30 de abril de 2019 (BRASIL, 2019), disciplina a recuperacao
energética dos Residuos Sdlidos Urbanos e classifica Usina de Recuperacao
Energética de Residuos Sélidos Urbanos — URE como qualquer unidade dedicada ao
tratamento térmico de RSU como recuperacdo de energia térmica gerada pela
combustdo com vista a reducao de volume e periculosidade, preferencialmente
associada a geracao de energia térmica ou elétrica.

Ja a Portaria Normativa n® 41, de 14 de abril de 2022, estabeleceu as diretrizes
para a realizacao dos leildes de compra de energia elétrica provenientes de novos
empreendimentos de geracao, termelétricas de recuperacao energética de residuos
sélidos urbanos, de que trata a Portaria Interministerial n® 274, de 30 de abril de 2019
dos Ministérios do Meio Ambiente, de Minas e Energia e do Desenvolvimento
Regional.

Transformar residuos em energia pode ser uma chave para uma economia
circular, permitindo que o valor dos produtos, materiais e recursos sejam mantidos no
mercado pelo maior tempo possivel, minimizando o desperdicio e 0 uso de recursos
naturais. Dessa forma, deixa-se de lado o descarte antiquado de residuos em lixdes

e aterros para um tratamento de materiais inteligente, englobando a valorizacdo
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energética dos residuos (MALINAYSKAIATE, 2017). Dadas as particularidades dos
RSU, sao necessarios estudos aprofundados acerca do desenvolvimento e da
otimizacao da logistica de coleta e tratamento para posterior aplicagcdo em processos
de recuperagéo energeética.

Neste estudo foram avaliados os cinco cenarios alternativos para a gestao atual
dos RSU no municipio de ljui/RS com base nos seguintes critérios: (i) expansao do
programa de coleta seletiva e incentivo a reciclagem; (ii) implantagdo de programa de
incentivo a compostagem e a biodigestao; e (iii) avaliacdo dos cenarios alternativos
de destinacdo dos residuos incluindo-se recuperacdo energética dos rejeitos da
triagem de materiais reciclaveis por meio da combustao e o desvio de aterro sanitario.

Para a configuracédo dos cenarios, utilizou-se como referéncia o Plano Nacional
de Residuos Solidos (BRASIL, 2022), dados da Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (United States Environmental Protection Agency - USEPA, 2019) e os
dados consolidados do livro “Recovery of Materials and Energy from Urban Wastes”
referenciado por Themelis et al. (2019). Foram levantados dados do Plano Municipal
de Saneamento Basico do municipio de ljui/RS (PLAMSAB, 2018), foram buscados
dados quantitativos e qualitativos do ano base de 2021, e determinou-se a
composicao gravimétrica a partir de amostragem dos RSU do municipio.

A partir da identificacdo de tais dados, o presente estudo visou estabelecer um
panorama dos impactos ambientais, econémicos e energético dos RSU gerenciados
no municipio de estudo, e teve como objetivo desenvolver cenarios visando a
aplicacdo da hierarquia de gestdao de residuos com o aumento da reciclagem,
compostagem, producao de Combustivel Derivado de Residuos (CDR) e andlise da
viabilidade para a Recuperacdo Energética (RE) dos rejeitos da reciclagem como

forma alternativa e ambientalmente adequada de destinagcdo dos RSU.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho e realizar uma analise dos aspectos
ambientais e econdmicos e energéticos do atual programa de gerenciamento de
residuos sélidos urbanos do municipio de ljui/RS, apresentando novas alternativas ao

gerenciamento atual por meio da recuperacgéo energética dos residuos do municipio.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Levantar dados de geracdo de RSU no municipio de ljui/RS.

2) Descrever a area de estudo e analisar a composicéo gravimétrica dos RSU
do municipio de ljui/RS;

3) Avaliar os impactos ambientais, econémicos e energéticos do atual
programa de gestdo de RSU do municipio de ljui/RS comparativamente a cenarios
alternativos de referéncia por meio de analise usando o Waste Reduction Model
(WARM).

4) Apresentar alternativas ao gerenciamento dos RSU do municipio de ljui/RS,
tais como o sistema Waste-to-Energy, considerado como possibilidade para amenizar

os problemas ambientais provocados pelo aterramento de RSU no municipio e regido.
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3.  REFERENCIAL TEORICO
3.1. GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

E evidente as dificuldades existentes nos municipios brasileiros em relagdo ao
gerenciamento dos residuos sélidos urbanos. A quantidade e variedade de residuos
gerados, traz consigo impactos negativos sobre o meio ambiente, se destacando
principalmente quanto a sua destinacao final. Em sua maioria, as cidades ndo estéo
preparadas com locais apropriados para o tratamento dos residuos e acabam
destinando boa parte desse material em aterros e lixdes a céu aberto (NOUVION
2020).

Tal pratica gera grandes impactos ambientais, podendo-se citar como exemplo
o incéndio ocorrido no lixdo na cidade de ljui, RS em janeiro de 2022, que causou
emissdes atmosféricas e enorme degradagdo ambiental como contaminagao do solo
e aguas subterraneas, poluicdo atmosférica e entre outros resultados prejudiciais a
saude de todos 0s seus municipes.

Conforme Nouvion (2020), “a prestagdo dos servicos de limpeza urbana e
saneamento € essencial para a protecao do meio ambiente e da saude humana, e
nao pode ser interrompida, mesmo durante processos epidémicos”. O atual
desenvolvimento econbémico e crescimento populacional tém promovido crescente
aumento na taxa de geracao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em todo mundo, e
sua gestdo tornou-se desafiadora em termos sociais, econémicos e ambientais.
Estima-se que até 2025 a quantidade de RSU produzida no mundo aumente para 2,2
bilhdes de toneladas por ano (INFIESTA et al., 2019). Segundo estudo realizado pelo
International Solid Waste Association (ISWA), o Brasil gasta aproximadamente R$1,5
bilhdo por ano no tratamento de doencas de pessoas que tiveram contato inadequado
com RSU, ou seja, R$10 bilhdes em 10 anos.

Um estudo de Morais, Protasio e Ventura (2021) fez a analise da gestao de
residuos soélidos durante a pandemia do covid-19 em paises da América do Sul, onde
mostra que o cenario causado pela pandemia acentuou as deficiéncias no setor de
RSU, como habitos de reciclagem pouco estruturados e baixo percentual de
recuperacao dos residuos reciclaveis, principalmente nos primeiros meses, com

restricbes sobre algumas atividades humanas.
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Os principais pontos levantados em relacdo ao impacto da pandemia sdo na
mudanc¢a da quantidade e composigao dos residuos sélidos, mudanca na frequéncia
da coleta e preocupacao quanto a seguranca e risco de infeccao por trabalhadores
dessa area.

Em marco de 2020, quando se deu o inicio da pandemia do covid-19, a
ABRELPE apontou um aumento da producao de Residuos Domiciliares (RDO) entre
15-25% (SANTOS et. al., 2022). Em razdo da expansado agressiva, governos nao
tiveram tempo para se adaptar a nova situacado emergencial, deixando lacunas
institucionais e estruturais no setor de RSU (ARDUSSO et al., 2021).

Dessa forma, novos meios de tratamento de RSU devem ser um aliado nesse
contexto, trazendo uma melhor destinagao e eliminacao de materiais potencialmente
prejudiciais a saude humana e que atualmente sado vetores de diversas doencas a
nivel nacional.

A Gestao Sustentavel Integrada de Residuos (GSIR) € uma parte integral do
desenvolvimento sustentavel e tem se tornado cada vez mais importante na agenda
dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pelas Organizacoes
das Nacdes Unidas (ONU). Ao tratar sobre o gerenciamento de RSU, é relevante
esclarecer inicialmente os conceitos de residuos e de gerenciamento.

Segundo a NBR n® 10.004 da Associacado Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), é possivel retirar a definicdo de residuos sélidos como "aqueles residuos nos
estados sélido e semissdlido, que resultam de atividades da comunidade de origem;
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigao”.

Consideram-se também residuos sélidos os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacées de controle de
poluicdo, bem como, determinados liquidos cujas particularidades tornem inviaveis
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para isso
solugdes tecnicamente e economicamente viaveis em face a melhor tecnologia
disponivel. De acordo com a NBR n® 10.004, os residuos podem ser divididos em 03
(trés) grupos segundo o seu potencial de dano a saude e ao meio ambiente, sao eles:

° Residuos Classe | (perigosos): sao residuos que apresentam risco a
salde publica ou ao meio ambiente, cujas caracteristicas inerentes detém
propriedades de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou

patogenicidade.
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° Residuos Classe Il A (nao perigosos e nao inertes): sdo residuos que
n&o detém as propriedades de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade
ou patogenicidade, contudo, apresentam a propriedade de solubilidade em agua
(acima dos padrées estabelecidos pela norma da ABNT), existindo a possibilidade de
haver reacdo com o meio ambiente, e, consequentemente, risco de poluicao;

° Classe Il B (hao perigoso e inerte): aqueles que nao tem constituinte
algum solubilizado em concentracao superior ao padréo de potabilidade da agua.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), estabelecida pela Lei Federal
n° 12.305/2010) define o gerenciamento de residuos sélidos como um “conjunto de
acdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte,
transbordo, tratamento e destinacao final ambientalmente adequada dos residuos
sélidos e disposic¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos” (artigo 3°, inciso X).
Dentre os instrumentos da Lei n°® 12.305/2010, tem-se o Plano Municipal de
Gerenciamento Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS), cuja elaboracdo é de
responsabilidade dos municipios.

O PMGIRS é um instrumento de planejamento estratégico municipal que
contempla as diretrizes e acgdes para 0 manejo ambientalmente adequado e
sustentavel dos residuos, assim como as diretrizes e acoes de educagcao ambiental e
mobilizacédo social (BRASIL, 2010). A PNRS, identifica a gestdo e gerenciamento de
residuos solidos urbanos, e remete que seja feita de maneira a garantir a maior
reintegracéo dos residuos no sistema produtivo, promovendo a ordem de prioridades
de nao geracao, reducéo, reutilizacao, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

Essa ordem de prioridade ¢é vista no Relatério da Comissao Europeia “ The role
of Waste-to-Energy in the circular economy’, divulgado em 2017 em Bruxelas, como
essencial, e aponta alternativas para a destinacao final. Segundo o relatério, a
hierarquia de gestao de residuos é elemento vital da politica e legislacdo da Uniao
Europeia quanto aos residuos e uma chave para a transi¢cao para a economia circular.

Seu objetivo principal é estabelecer uma ordem de prioridade que minimize os
efeitos ambientais adversos e otimize a eficiéncia dos recursos na prevencao e
gerenciamento de residuos (COMISSAO EUROPEIA, 2017). O relatério defende
ainda, que ha influéncia da hierarquia de residuos do ponto de vista climatico, em que
o descarte em aterros, & geralmente a opcdo menos favoravel para reduzir as

emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Por outro lado, a prevencao, reutilizacao
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e reciclagem de residuos tém o maior potencial para reduzir as emissdes de GEFE”
(COMISSAO EUROPEIA, 2017). A Figura 1 apresenta a hierarquia de gestio de

residuos e a ordem de prioridade para o seu tratamento.

Figura 1 - Hierarquia de gestao de residuos

REDUCAO
DOLIXO
\

Materiais
Biodigestao

ghaguada

na Fonte
Compostagem Aerdbia /

Tratamento Térmico
(Waste-to-Energy)
Aterros Sanitarios com Captura e Uso de CHy

Aterros Sanitarios com Captura e Queima de CHy
Aterros Sanitarios que Nao Capturam CH4

Fonte: Adaptado de Tisi (2019).

Pode-se observar que a prevencao e reducao de residuos devera constituir a
primeira prioridade da gestao de residuos, a reutilizagéo, reciclagem e compostagem
dos materiais, deverdao ter prioridade em relacdo a valorizacdo energética dos
residuos. Essas sdo etapas necessarias para que somente o rejeito seja utilizado na
etapa de Tratamento Térmico em sistemas WIE.

Estima-se que destinar 35% dos RSU para usinas de recuperacao energética
seria interessante para o Brasil, e que até 2031 sejam necessarios R$11,6 bilhdes/ano
em investimentos em infraestrutura para garantir a universalidade da gestao
sustentavel de residuos sélidos no pais, nas atividades de reciclagem, biodigestao,
tratamento térmico de RSU, usinas de co-processamento para fabricagcdo de cimento
com composto de derivado de residuos (CDR), pirélise de pneus e outros materiais
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sintéticos, entre outras tecnologias de recuperacao energética de residuos (VIEIRA,
2019).

Ao observar mais uma vez os 17 ODS, dentre eles, assegurar padrées de
producado e de consumo sustentaveis esta o ODS numero 12. Encontra-se, portanto,
a meta de alcancar o manejo ambientalmente sustentavel de todos os residuos até
2025, e até 2030 reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da
prevencao, reducao, reciclagem e reuso.

A escolha das tecnologias de tratamento desempenha um papel relevante no
atendimento dos diversos critérios da Gestdo dos RSU, sendo determinante em
grande parte para o sucesso ou o fracasso do respectivo sistema de gestdo. Nao
existe uma tecnologia de tratamento de residuos que se encaixe perfeitamente em
todas as areas e em todos os tipos de residuos. Devendo ser realizado um estudo
apurado da geracao de residuos e dos materiais que os compdem e 0 seu poder
calorifico (TISI, 2019).

3.2. GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A geracdo de residuos sélidos é a consequéncia inevitavel de todos os
processos em que os materiais sdo utilizados, desde a extragdo de matérias-primas,
fabricacao de produtos e consumo. Esta relacionada a urbanizagdo, ao comércio, a
geracao de residuos sdo impulsionados pelo aumento da disponibilidade de energia
e em segundo lugar o crescimento populacional. A taxa de uso de materiais hoje é tao
grande, que os residuos gerados impactam na qualidade ambiental e na saude
humana se nao forem gerenciados adequadamente (THEMELIS et al., 2019).

No Brasil, em dados apurados pela ABRELPE durante o ano de 2020, foram
gerados aproximadamente 82,5 milhdes de toneladas de residuos, representando
uma geragado per capita de residuos de 1,07 kg de residuos por habitante e
apresentando um acréscimo de 4% em relacéo ao ano anterior (ABRELPE, 2021).

Uma possivel razdo para esse aumento expressivo foram as novas dinamicas
sociais causada pela pandemia de COVID-19 que, em boa parte, foram quase que
totalmente transferidas para as residéncias, visto que o consumo em restaurantes foi
substituido pelo delivery e os demais descartes diarios de residuos passaram a
acontecer nas residéncias (ABRELPE, 2021).
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A geracao de residuos domiciliares e de limpeza urbana possui relacao direta
com o local onde se desenvolvem atividades humanas, tendo em vista que o descarte
de residuos € resultado direto do processo de aquisicdo e consumo de bens e
produtos das mais diversas caracteristicas. Outro fator de influéncia geral é o
desenvolvimento econémico, ou seja, a taxa de producao e consumo de bens, que,
consequentemente, se reflete na geragdo de residuos (LAGERKVIST; DAHLEN,
2008).

A média de geracao de RSU per capita no RS foi de 0,79 kg/habitante.dia entre
os 401 municipios que responderam o0s questionarios do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS) (BRASIL, 2019).

3.3. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A composicao de residuos € um termo amplamente utilizado para denominar
as acoes realizadas para conhecer as propriedades intrinsecas de um residuo e como
essas propriedades afetam o ambiente onde o material se encontra e como o
ambiente afeta o material (LAGERKVIST; DAHLEN, 2008).

A classificacdo de residuos solidos envolve a identificacdo do processo ou
atividade que Ihes deu origem. Segundo a norma NBR n? 10.004/2004, a classificacao
dos residuos solidos se da quanto ao risco a saude publica e ao meio ambiente em
dois grupos - perigosos e nao perigosos, sendo ainda esse ultimo grupo subdividido
em nao inerte e inerte. A categoria de residuos sdélidos urbanos é composta
predominantemente por residuos domésticos.

Outros residuos sob responsabilidade municipal sdo, por exemplo, varreduras
de ruas, residuos de instituicées publicas, lixo coletado em lixeiras publicas e residuos
verdes de manutencao de parques publicos. Além disso, o sistema de gestdo de
residuos municipal geralmente cuida dos residuos de pequenas empresas e
estabelecimentos comerciais. A taxa de geracdo e a composicao dos residuos
dependem de muitos fatores relacionados ao estilo de vida e comportamento
(LAGERKVIST; DAHLEN, 2012).

Um fator de influéncia geral é o desenvolvimento econémico, e a sazonalidade
em locais turisticos, ou seja, a taxa de producdo e consumo de bens que,
consequentemente, se reflete na geracédo de residuos. A quantidade coletada e a
composicao do rejeito doméstico também podem ser afetadas pelo seu manuseio, por
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exemplo, o uso de compostagem doméstica e coleta seletiva de reciclaveis, onde o
fluxo de material é redistribuido, mas a geragéo total de residuos € inalterada.

Caracterizacao de residuos é um termo amplamente utilizado para denominar
as acles realizadas para determinar as propriedades intrinsecas de um residuo e
analisar como essas propriedades afetam o ambiente onde o material se encontra, e
como o ambiente afeta o material (LAGERKVIST; DAHLEN, 2012).

Dependendo da necessidade de informacéao, a caracterizacdo pode incluir uma
ampla gama de analises, por exemplo, testes fisicos, quimicos ou bioldgicos, testes
para elucidar a degradabilidade, toxicidade, compressibilidade, e para determinar o
poder calorifico dos materiais.

Soares (2011) utilizou a caracterizacdo dos RSU segundo a definicado da ABNT
em sua norma NBR n® 10.004/2004, considerando os seguintes critérios: quantidade
de residuo recebido (t/dia); classe do residuo; origem do residuo; tipo de fornecimento
e; estimativa da homogeneidade dos residuos. O total de material obtido apos
quarteamento foi de cerca de 100 kg de RSU, de onde fez-se novamente o
espalhamento para ser separado nas seguintes fracoes: papel e papelao; plastico
duro; plastico macio; matéria organica (restos de alimentos e folhas de vegetais);
borracha; couro; isopor; madeira; trapos; metais; vidro; fraldas; espuma; outros
(SOARES, 2011). Depois de se ter os materiais separados, esses foram pesados e
posteriormente passaram por um processo de secagem para determinacdo da
umidade livre. A etapa final foi a moagem para reducao do tamanho médio de particula
de cada fragdo do material inicial e a homogeneizacao para obtencao de uma mistura
caracteristica.

De um modo geral, os RSU sado compostos por materiais degradaveis, como
papel, papelédo, restos de comida, e por materiais ndo derivados de biomassa, como
plasticos, vidro, metais e eletrodomésticos (SOMORIN; ADESOLA; KOLAWOLE,
2017). A nivel global, a fragdo orgénica constitui a maior parcela dos RSU, seguida
por papel, plastico, vidro e metal.

A composi¢ao gravimétrica média dos RSU coletados no Brasil, segundo
relatério da ABRELPE (2020), é baseada em mais de 186 cidades brasileiras, com
uma categorizacdo minima em organicos, metal, vidro, plastico, papel, papelao e

rejeitos, estando disposta na Tabela 1.

Tabela 1 — Composigao gravimétrica média dos RSU no Brasil
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Fracido de RSU Percentual
Matéria Orgéanica 45,3%
Téxteis, couros e borracha 5,6%
Metais 2,3%
Vidro 2,7%
Plastico 16,8%
Papel e papelao 10,4%
Embalagens multicamadas 1,4%
Rejeitos 14,1%
Qutros 1,4%
Total 100%

Fonte: adaptado de Abrelpe (2020).

Com o intuito de aproximar-se da realidade do objeto deste estudo, cabe
destacar as caracteristicas do Estado do Rio Grande do Sul, que tem como capital a
cidade de Porto Alegre, conta com 497 municipios e uma populacao que corresponde
a 5,6% do total da populagdo brasileira, de aproximadamente 11 milhdes de
habitantes (PERS, 2014).

A composicdo gravimétrica média do RSU desse estado, por faixas
populacionais dos municipios gauchos, foi apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Gravimetria dos RSU no Estado do RS

Faixa Populacional (hab.) Matéria Material Seco Rejeito
Organica Reciclavel

Até 50.000 65% 20% 15%

De 50.001 a 300.000 60% 25% 15%

Mais de 300.000 55% 30% 15%

Fonte: Rio Grande do Sul (2014).

Conforme Fleck e Reichert (2016), a caracterizagao gravimétrica dos residuos
sélidos gerados pela populacdo da capital Porto Alegre aponta para um perfil
composicional com percentuais aproximados de 61,4% de matéria organica
facilmente biodegradavel, 23,4% de residuos potencialmente reciclaveis e 14,5% de
rejeitos.

Os principais fatores que influenciam a origem e formacao dos residuos sao o
namero de habitantes da localidade, a area relativa de producao, a sazonalidade, as
condicoes climaticas, os habitos, costumes e o nivel educacional da populagéo, o
poder aquisitivo médio da comunidade, o tempo de coleta, a eficiéncia da coleta, o
tipo de equipamento de coleta, a disciplina e controle dos pontos produtores, e a

existéncia de leis e regulamentacdes especificas.
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Considerando que essas caracteristicas estao relacionadas com o nivel de
desenvolvimento socioeconémico, a quantidade e a composi¢do dos residuos locais
podem ser utilizadas como um indicador socioeconémico (CAMPQOS, 2014). Paises
com renda elevada possuem residuos compostos majoritariamente por materiais
reciclaveis (como o papel e o plastico), enquanto locais de baixa renda possuem RSU
compostos majoritariamente por residuos organicos (HOORNWEG; BHADA-TATA,
2012; LIMA et al., 2018; MAYA et al., 2016; SHONHIWA, 2013).

A composicao gravimétrica dos RSU do municipio de ljui/RS para o ano de

2018 foi apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicao do RSU do municipio ljui (Revisao do PLANSAB 2018)

Material Fracao

Matéria organica e Rejeito 68,26%
Papel/Papeléao 8,52%

Plastico 14,20%

Metais 3,49%

Vidros 1,87%

Outros (madeira, borracha, tecido) 3,65%
Total 100%

Fonte: adaptado de Municipio de ljui (2018).

Pode-se observar que a maior geracao esta nas fracdes de matéria organica e
rejeito, que representam juntas aproximadamente 69% do total, indicando a auséncia
de separacdo desses materiais. Residuos de plastico seguem com 14,2% dos
materiais reciclaveis, seguidos de papel e papeldao com 9%. Os metais apresentam
uma composi¢ao de aproximadamente 3,5%, e 0s vidros contam com porcentagem
de 2% desse material. Outros materiais como madeira, tecido e borracha representam
aproximadamente 4% dos materiais. Esses dados sdo apresentados no plano de
saneamento basico do municipio (MUNICIPIO DE 1JUI, 2018), conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizacdo dos residuos da coleta seletiva em ljui

Material %
Borracha 0,15%
Couro 0,23%
Madeira 1,50%
Ferro 3,80%
Cobre 0,15%
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Aluminio 0,24% Metais 4,73%
Latinha aluminio 0,44%

Qutros materiais 0,10%

Papel branco 2,94%

Papel misto 6,39% Papel 24,96%
Papelao 8,87%

Papel Jornal 6,76%

Tecidos/Trapos 2,48%

Vidro 2,63%

PET Transparente 3,16%

PET colorido 2,86%

Plastico cristal 1,95% Plastico 10,98%
Plastico PEAD 0,90%

PP (Pinho) 1,11%

Poliestireno 1,00%

Embalagem Tetrapak 1,24%

Matéria Orgéanica 3,15% M.O. 51,10%
Rejeito 37,95%

Total 100,00%

Fonte: MUNICIPIO DE 1JUI (2018).

Destaca-se que a parcela de rejeitos considerada neste estudo apresentou
valor elevado nessa referéncia, constituida em cerca de 68% de matéria orgéanica,
porém, de dificil separacao pois se encontrava misturada com pequenos pedacos de
papel ou plastico, assim como pequenos pedacos de outros materiais (isopor,
aluminio, embalagens longa vida, etc.). Observa-se que a fracao de rejeito
propriamente dita, formada por materiais que ndo mais poderiam ser reaproveitados
de qualquer maneira, representa 10% do volume total do rejeito considerado neste
estudo (MUNICIPIO DE IJUI, 2018).

Conforme observado na Tabela 4, materiais como plastico somam 11% e papel
25% do total, seguido dos metais com aproximadamente 5% e outros. Importante
destacar a presenca de grande quantidade de matéria organica e rejeito na fracao de
materiais reciclaveis, esse valor chega a 51%, representando mais da metade dos
materiais. Esse fator evidencia a necessidade de ampliar o programa de coleta
seletiva e promover a educagado ambiental na populagao.

O processo de caracterizacdo de RSU é essencial para se determinar sua
capacidade de utilizagdo como combustivel, por exemplo, em co-combustio’, sendo
necessaria a andlise das propriedades dos residuos, dentre elas, do poder calorifico.
O conhecimento da composicdo dos residuos soélidos permite o adequado
planejamento do setor por meio de estratégias, politicas publicas e processos

' De acordo com Salema (2008), a co-combustao esta associada a combustdo de biomassa e carvao
para a producao de energia. A co-combustdo apresenta vantagens, as quais se destacam a redugéo
de emissdes por unidade de energia produzida.
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especificos que assegurem a destinagdo ambientalmente adequada preconizada pela
PNRS, levando-se em consideragao as melhores alternativas disponiveis e aplicaveis,
de acordo com os tipos e quantidades de residuos existentes (ABRELPE, 2020).

De acordo com Themelis et al. (2019), o poder calorifico médio do RSU é
tipicamente 2.388,46 kcal/kg. Umidade e materiais ndo combustiveis (vidro e metais)
reduzem o poder calorifico do RSU, que pode variar de 1.912 kcal/kg a 3.350 kcal/kg,
com os maiores valores provenientes de misturas de RSU e residuos industriais, e 0s
mais baixos para RSU com alto teor de umidade. A maior fragao dos residuos pos-
reciclagem (20-40%, em média) sdo compostos quimico-organicos de carbono e
hidrogénio (combustivel), e geralmente acabam em aterros.

A eficiéncia do processo de recuperacao de energia de RSU é fortemente
dependente do Poder Calorifico Inferior (PCIl) dos materiais, ou seja, a quantidade
liguida de energia que pode ser obtida a partir dos residuos. Alguns dos materiais
presentes no RSU apresentam valores acima de 6.000 kcal/kg (Tabela 5), coincidindo
com os valores de alguns combustiveis fésseis (EPE, 2018). Dessa forma, é possivel
estimar o PCI médio dos RSU com base em sua composi¢cao gravimétrica.

Tabela 5 - Poder Calorifico Inferior de alguns dos materiais encontrados nos RSU

Material Poder Calorifico Inferior*
(kcal/kg)
Plastico 6.300
Borracha 6.780
Couro 3.630
Téxteis 3.480
Madeira 2.520
Alimentos 1.310
Papel 4.030
*Base Umida

Fonte: adaptado de EPE (2018).
Assumindo a hip6tese de PCIl médio de 1.7913 kcal/kg, o desempenho elétrico

bruto de uma Usina de Recuperacéo de Energia (URE) de 28%, e a disponibilidade
anual de 8.000 horas, segundo estudos de Abren (2020) indicaram um potencial de
geracao de energia a partir de RSU de 19 TWhe (e 2.358 MW de capacidade
instalada) por ano nas 28 regides metropolitanas do Brasil e 11,8 MW (e 1.469 MW
de capacidade instalada) por ano nos 35 municipios com mais de 600 mil habitantes
(ABREN, 2020).

Portanto, se os RSU nas 28 regides metropolitanas € nos 35 municipios do
Brasil com mais de 600 mil habitantes fossem convertidos em energia partir do
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tratamento térmico, a geracdo corresponderia a cerca de 5% da geracao total
nacional, representando uma participacdo marginal na matriz elétrica brasileira, mas
com um gigantesco impacto no setor elétrico e no saneamento brasileiro, que esta
décadas atras dos paises desenvolvidos (ABREN, 2020).

Sendo assim, desenvolver logistica e planejamento (SOMPLAK et al., 2014) e
conhecer a composicao fisica e termoquimica dos RSU pds-reciclagem é fundamental
no processo de implementacdo de recuperacdo energética de residuos. A
recuperagao energética de residuos é aplicada na Europa desde o inicio do século
XX.

Devido a preocupacao com a qualidade e a escassez de agua e o elevado custo
de area terrestre para aterros, o Japdo e muitos paises europeus desenvolveram
grandes projetos de usinas WtE nos anos 60, com rapida transferéncia de tecnologia
para os EUA, sendo amplamente utilizada em diversos paises, especialmente em
funcao dos graves problemas dos aterros sanitarios (TISI, 2019).

3.4. PROCESSOS DE RECUPERACAO ENERGETICA DOS RESIDUOS SOLIDOS

Métodos e tecnologias para lidar com o gerenciamento e a destinacdo de
residuos solidos tém sido desenvolvidos. Cidades e paises se esforcam para
aumentar suas taxas de reciclagem e compostagem tanto quanto possivel. Um
exemplo de sucesso € a Unido Europeia, que orientou seus paises membros a
eliminar gradualmente a disposicao em aterro, aumentando suas capacidades de
reciclagem e recuperacao energética (THEMELIS et al., 2019).

Os progressos realizados entre 1995 e 2018 resultaram na reducgao da taxa de
deposicao em aterro europeu de 86% para 15,3%. Isso foi devido ao aumento nas
taxas de reciclagem mais compostagem para 46,3% e na taxa de recuperacao
energética para 28,4% (THEMELIS et al., 2019).

Nos Estados Unidos, foram gerados aproximadamente 292 milhdes de
toneladas de RSU em 2018. Dos RSU gerados, aproximadamente 69 milhdes de
toneladas foram recicladas e 25 milhdes de toneladas foram compostadas, o
equivalente a uma taxa de reciclagem de aproximadamente 24% e de compostagem
de 9% (USEPA, 2018).

Além disso, cerca de 18 milhdes de toneladas de alimentos (6,1%) foram
processados por meio de outras vias de gestdo de alimentos. Mais de 34 milhdes de
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toneladas de RSU foram encaminhados para a recuperacao energética de residuos,
0 equivalente a aproximadamente 12%. Finalmente, mais de 146 milhdes de
toneladas (50,0%) foram depositadas em aterros sanitarios, conforme mostra a Figura
2 (USEPA, 2018).

Figura 2 - Gestdo de RSU nos Estados Unidos em 2018
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Fonte: USEPA (2018).

O trabalho desenvolvido por Themelis et al. (2019) apontou as usinas WtE
como alternativa aos aterros sanitarios, que transformam os residuos pds-reciclagem
da sociedade em energia elétrica, calor e metais reciclaveis. Segundo esses autores,
esse € um grande exemplo de ecologia industrial porque é uma forma de fechar o
ciclo dos materiais, promovendo assim a economia circular. Pode-se classificar o
desempenho ambiental da gestdo de residuos analisando a capacidade de
recuperacao de materiais por meio de reciclagem, compostagem e conversao de
energia (ou seja, WtE) com a quantidade de RSU que é depositada em aterro
(THEMELIS et al., 2013).

A WLE é incentivada pela legislacao Brasileira. A lei 12.305/10, que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), prioriza o aproveitamento energético
dos residuos soélidos a disposicao final em aterros sanitarios. A lei prevé ainda que
poderao ser utilizadas tecnologias visando a viabilidade técnica e ambiental e que seja
implantado um programa de monitoramento de emissdes de gases aprovado pelo
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6rgao ambiental responsavel (BRASIL, 2010). A Portaria Interministerial 274, de 30
de abril de 2019, disciplina a recuperagéo energética dos residuos solidos urbanos.

Métodos e tecnologias para lidar com a gestao e destinagao final dos residuos
solidos tém sido desenvolvidos (BING et al., 2016). Uma opc¢éo para a fracao do RSU,
nao reciclavel é processa-la para se obter um Combustivel Derivado de Residuo
(CDR).

Devido a sua heterogeneidade, seu alto teor de umidade e fracdo de
incombustiveis, os residuos sélidos municipais necessitam de processamento minimo
para serem convertidos termicamente em grande escala (KYPRIANIDIS; SKVARIL,
2016).

De acordo com Chen et al. (2014), as plantas WtE atuais sdo geralmente
caracterizadas por baixa eficiéncia (variando de 18% a 25% na maioria dos casos),
especialmente em comparacdo com as plantas a vapor convencionais que usam
combustiveis fésseis. Varios estudos tém sido feitos sobre a integracao de um sistema
WIE a outro sistema térmico.

Consonni e Vigano (2012) e Poma, Verda e Consonni (2010) exploraram o
projeto hibrido contendo um sistema WtE e um ciclo combinado a gas natural, onde o
vapor saturado produzido em uma caldeira WtE é exportado para o gerador de vapor
de recuperacdo de calor de ciclo combinado para ser superaquecido e entdo
alimentado a uma turbina a vapor, servindo tanto o ciclo combinado quanto o sistema
WIE.

Para Perrot e Subiantoro (2018), a tecnologia mais madura é a incineracao por
queima em massa, que pode gerar 400-700 kWh por tonelada de RSU. Turbinas a
gas integradas a usinas WIE foram propostas recentemente para aumentar a
eficiéncia energética em mais de 40%. Embora a tecnologia ainda nao esteja madura,
o sistema integrado € promissor. Um exemplo é a Solucdo WEG S.A. desenvolvida
para geracao de energia elétrica a partir da gaseificacao de RSU.

Varias etapas transformam o RSU em gas combustivel que, ao ser queimado,
gera calor em uma caldeira, e o vapor pode ser usado para acionar uma turbina para
produzir eletricidade. O processo permite o aproveitamento total do poder calorifico
dos residuos, reduzindo a geragao de passivos ambientais (WEG, 2019).

A recuperacao energética em usinas WtE requerem métodos e processos para
recuperar parte da energia contida nos RSU (TISI, 2019; BING et al., 2016). A
conversao térmica de RSU pode ser dividida em diferentes grupos de processos
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termoquimicos (incineracdo, que opera com excesso de oxigénio; gaseificacdo e
pirélise, que operam com déficit de oxigénio).

Os CDR também sao considerados para aplicacdo em processos de
recuperacao energeética pois possuem alto poder calorifico e configuram uma fonte de
energia ndo convencional e renovavel (PILISSAO et al., 2021; MACHADO, 2022).
Tem-se também a conversao fisico-quimica dos residuos e a conversao bioquimica
(digestdao anaerdbica e aterro com captura de gas) (THEMELIS et al.,, 2016;
MALINAUSKAITE et al., 2017; CARVALHO et al., 2019). As tecnologias disponiveis
podem ser visualizadas detalhadamente na Figura 3.

Figura 3 - Tecnologias de Recuperacdo Energética de Residuos
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Fonte: Pilissdo et al. (2021).

3.5. TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DOS RSU

A escolha da tecnologia mais adequada ira depender de fatores como: a
composicao dos residuos, o custo do processo, a localizagdo geografica das unidades
de processamento e da eficiéncia requerida (NIZAMIA et al., 2015). A incineracao é o
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método mais maduro, pois ja apresenta tecnologia estabelecida e muitas plantas em
operacao (THEMELIS et al., 2016).

Segundo Chen et al. (2020), as atuais usinas WIE sao geralmente
caracterizadas por baixa eficiéncia (variando de 18% a 25% na maioria dos casos),
especialmente em comparagdo com usinas a vapor convencionais usando
combustiveis fésseis, e varios estudos tém sido feitos sobre a incorporacdo de um
sistema WtE em outro sistema térmico.

Consonni (2007) e Poma, Verdi e Consonni (2010) exploraram o projeto hibrido
contendo um sistema WtE e um ciclo combinado a gas natural, onde o vapor saturado
produzido em uma caldeira WtE é exportado para o gerador de vapor de recuperagao
de calor do ciclo combinado para ser superaquecido e, em seguida, alimentado no
vapor turbina servindo tanto ao ciclo combinado quanto ao sistema WIE.

Para Perrot e Subiantoro (2018), a tecnologia mais madura é a incineracao
mass-burning, que pode gerar 400-700 kWh por tonelada de RSU. Usinas integradas
de turbinas a gas e WtE foram recentemente propostas para aumentar a eficiéncia
energética em mais de 40%. Embora a tecnologia ainda nao esteja madura, o sistema
integrado é promissor. Um exemplo € a Solugdo WEG desenvolvida para a geracao
de energia elétrica a partir da gaseificacao de RSU. Varias etapas transformam RSU
em gas combustivel que ao ser queimado gera calor em uma caldeira, e o vapor pode
ser utilizado no acionamento de uma turbina para producao de energia elétrica. O
processo possibilita total aproveitamento do poder calorifico dos residuos, reduzindo
a geracao de passivo ambiental (WEG, 2019).

Silva Filho et al. (2019), apresentaram um novo sistema brasileiro em escala
piloto que combina os processos de pirdlise e combustao, alimentado por mistura de
RSU e cavacos de madeira. A co-pir6lise? desses sélidos produziu um produto sélido
carbonoso (carvao) e uma mistura gasosa usada em uma camara de pés-combustao
para geracao de calor. O processo conduzido em etapas separadas de pirdlise e
combustao minimizou as emissoes de cloro, BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e
Xileno), dioxinas, furanos, SOz (diéxido de enxofre) e NOx (éxidos de nitrogénio, NO
e NOz2), que ficaram abaixo dos limites legais em varios paises. Isso foi conseguido

controlando-se os parametros operacionais, como a temperatura da camara de

2 A pirdlise de residuos plasticos com combustivel féssil (carvdo ou gasoleo leve), denominada co-
pirélise, tem sido muito investigada por apresentar resultados bastante promissores (MISKOLCZI;
ANGYAL; BARTHA; VALKAI, 2009).



37

pirélise e o0 excesso de ar. Concluiu-se que o processo de pirdlise acoplado a pés-
combustado pode ser vantajoso, sendo necessaria a analise preliminar do combustivel.

A partir da pirélise de CDR e biomassa € possivel obter hidrocarbonetos com
caracteristicas similares a combustiveis liquidos comerciais como gasolina e diesel
(LORA; VENTURINI, 2012), podendo-se ainda gerar coque, combustivel com grande

demanda no setor industrial brasileiro (ex: siderdrgico e cimenteiro).

3.5.1. Combustao

Os processos termoquimicos convertem residuos em energia térmica
(temperatura elevada) e envolvem uma diversidade de reagbGes quimicas
homogéneas e heterogéneas (DHAR; KUMAR; KUMAR, 2017). De modo geral,
podem ser classificados em: combustéo (incineracéo), gaseificacao e pirdlise (DHAR;
KUMAR; KUMAR, 2017; MAYA et al., 2016; WHITICAR; RALPH, 2011).

O processo de incineragao pode ser definido como uma reagcédo de oxidacao
rapida, entre os residuos e o ar, em elevadas temperaturas (800-1200 °C),
promovendo a combustao completa da matéria organica e convertendo o material ndo
combustivel em matéria inorganica estavel (cinzas) (MAYA et al., 2016; WU; LIN;
ZENG, 2014). Assim, essa tecnologia transforma, por combustéo, a energia quimica
(presente nos residuos) em calor. O calor, por sua vez, pode ser convertido em
eletricidade em motores térmicos (BROWN; BROWN, 2014; BRUNNER,;
RECHBERGER, 2015).

O processo de incineragao, além de gerar energia, € capaz de reduzir
significativamente a quantidade de RSU destinados aos aterros sanitarios,
diminuindo, assim, a quantidade de areas adequadas necessarias para a disposi¢ao
desses residuos (Ll et al., 2015; SONG; SUN; JIN, 2017). O residuo remanescente do
processo de incineragao consiste em matéria mineral amplamente conhecida como
cinzas de fundo e cinzas volantes (KOWALSKI; KASINA; MICHALIK, 2016; YAKUBU
et al., 2018).

Essas cinzas, ap6s serem removidas da cadmara de combustao principal, sdo
arrefecidas e podem ser manuseadas em estado seco ou Umido e serem utilizadas
como fertilizantes agricolas, misturas para concreto e na industria siderurgica
(BROWN, 2011; TSAKALOU et al., 2018). Por outro lado, as cinzas volantes podem
ser classificadas como residuo téxico devido ao alto teor de metais pesados e alta
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concentragao de dioxinas (XIONG et al., 2014). Assim, essas cinzas, geralmente, sdo
tratadas em fase seca separadamente das cinzas de fundo proveniente da camara de
combustao (YAKUBU et al., 2018).

A incineracao gera emissoes de poluentes atmosféricos téxicos que incluem:
cinzas, fuligem, CO, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio [principalmente &6xido
nitrico (NO) e diéxido de nitrogénio (NOz2)], 6xidos de enxofre (SOx, principalmente, o
SOz2) e alguns gases acidos (por exemplo, HCl) (BROWN, 2011; KOWALSKI; KASINA;
MICHALIK, 2016; ZHANG; TAN; GERSBERG, 2010). Essas emissbes, se nao
controladas, podem provocar impactos ambientais.

Atualmente, tecnologias avangadas sdo utilizadas nas plantas de incineracao
de residuos com o objetivo de reduzir e tratar as emissdes para tornar o0 processo o
mais seguro possivel (LINO; ISMAIL, 2017; OUDA; RAZA, 2014). O alto custo dessas
tecnologias de protecdo ambiental, que podem representar de 40% a 70% do custo
total do projeto, juntamente com outros fatores, como ruido, odores e emissdes
fugitivas (por exemplo, poeira e detritos) sdo os fatores limitantes a expansédo da
técnica para muitas regides (BROWN, 2011; OUDA; RAZA, 2014).

3.5.2. Gaseificacao e Pirdlise

As tecnologias de gaseificacao e pirélise ndo sao novas, mas ainda ha poucas
plantas comercialmente instaladas em todo o mundo para tratar RSU (KUMAR;
SAMADDER, 2017; SHI et al., 2016). A gaseificacdo consiste em um processo de
conversao térmica de materiais sélidos em um produto gasoso rico energeticamente,
conhecido como gas de sintese (PANDEY et al.,, 2016; SHEHZAD; BASHIR,;
SETHUPATHI, 2016).

Durante o processo de gaseificacdo, o carbono presente na matéria-prima
reage com uma quantidade limitada de um agente oxidante (Oz puro, ar, vapor de
agua ou mistura desses) para produzir gas de sintese, matéria mineral (cinzas),
alcatrbes e outros compostos volateis (BASSYOUNI et al., 2014; BURRA; GUPTA,
2018; LOPES et al., 2018; WILLIAMS, 2005).

Durante o processo de gaseificagdo nota-se a ocorréncia de quatro estagios
sequenciais: secagem, pirolise, oxidacdo (combustdo) e reducao (SANSANIWAL et
al., 2017; SRIVASTAVA, 2013). No entanto, para ocorréncia de todas essas etapas,
o gaseificador deve ser construido com subdivisbes que tenham areas de troca
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térmica (seja por conveccao ou radiacdo) que permitam que as reacdes de secagem
e pirdlise ocorram (LOPES et al., 2018).

Inicialmente, os residuos podem passar por um processo de secagem
utilizando parte do calor proveniente do gaseificador (MARTIN et al., 2010;
SANSANIWAL et al., 2017). A secagem acontece em temperaturas entre 25 °C e 110
°C onde ocorre a eliminacao da H20 (agua) (BROWN, 2011; LOPES et al., 2018). Em
seguida ocorre a pirélise, na auséncia de oxigénio, em temperaturas entre 110 °C e
550 °C, com apice do processo na faixa entre 400-500 °C (BROWN, 2011;
SANSANIWAL et al., 2017).

O terceiro estagio do processo € a combustdo, no qual uma fracado do agente
oxidante sera consumida para gerar calor para a fase endotérmica da gaseificacéo
(MARTIN et al., 2010; SANSANIWAL et al., 2017; SRIVASTAVA, 2013). Além disso,
por tratar-se de reacbes exotérmicas, a temperatura do meio aumenta
consideravelmente e varia entre 800 °C e 1200 °C (MARTIN et al.,, 2010;
SANSANIWAL et al., 2017).

Nessa faixa, os residuos reagem com o O2 para producdo de CO2 (gas
carbdnico) e outros produtos. Por fim, ocorre a etapa de reducéo, caracterizada pela
formacao dos componentes combustiveis do gas de sintese na auséncia de O:2
(MARTIN et al., 2010). Assim, os gases quentes provenientes das etapas anteriores
sao reduzidos, produzindo CO, H2 (hidrogénio) e CH4 (metano) (SANSANIWAL et al.,
2017).

A pirélise, por sua vez, consiste na decomposicao termoquimica dos residuos
na auséncia de Oz em temperaturas elevadas (entre 300 °C e 800 °C) (ANSAH,;
WANG; SHAHBAZI, 2016; BROWN, 2011; CZAJCZYNSKA et al., 2017; DAS;
TIWARI, 2018; MOYA et al., 2017). O processo pode resultar na formagdo de um
residuo soélido rico em carbono (carvao), um liquido semelhante a um 6leo (bio-6leo)
e uma mistura de gases (gas de sintese) que sao fontes alternativas de energia
(ANSAH; WANG; SHAHBAZI, 2016; BALAT et al., 2009; TRIPATHY; PANIGRAHI;
PANIGRAHI, 2016).

3.5.3. Digestao Anaerobica

Os processos de conversao bioguimica normalmente sao preferidos para os
residuos com alta porcentagem de matéria organica biodegradavel e alto teor de



40

umidade (KUMAR; SAMADDER, 2017; MATSAKAS et al., 2017). Esses processos
utilizam microrganismos diversos e enzimas para decompor o0s residuos em
substancias mais simples (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018).

Com isso, as principais op¢des tecnoldgicas para recuperagao de energia por
processos bioquimicos sdo: a digestao anaerdbia (DA) e os aterros sanitarios com
recuperacdo de biogas (DHAR; KUMAR; KUMAR, 2017; KUMAR; SAMADDER,
2017). O processo de degradacao dos residuos € semelhante entre os dois processos.
A diferenca é que o processo de DA ocorre em um reator fechado, com parametros
de processo controlados e otimizados para a producao de biogas, enquanto nos
aterros tal processo ocorre de forma natural e, consequentemente, em um tempo mais
longo (TANIGAWA, 2017; WILLIAMS, 2005).

A digestao anaerobia é processo microbiano complexo que envolve uma série
de reagdes metabdlicas para a quebra da matéria organica em biogas e fertilizante
organico, conforme Kumar e Samadder (2020). Ainda de acordo com os autores, em
paises desenvolvidos, a digestdo anaerdbica é uma forma de tratamento da fracao
organica dos RSU. Este processo de WHE ¢é utilizado no tratamento de diferentes tipos
de residuos organicos como RSU, esgotos e lodos ativados, residuos agroindustriais,
efluentes da pecuaria, entre outros (BAREDAR et al., 2016; DA ROS et al., 2017).

A aplicacédo desse processo no tratamento da fracdo organica dos residuos
sblidos urbanos tem aumentado, principalmente, devido a introdu¢do da coleta
seletiva e da instalacao de plantas de separagcdo mecanica dos residuos alimentares
(APPELS et al., 2011; DONG; ZHENHONG; YONGMING, 2010).

A fracdo orgéanica dos RSU é constituida em grande parte por restos de comida,
portanto, possui alto teor de umidade, alta biodegradabilidade e conteudo de
nutrientes podendo ser facilmente empregada no processo de DA (MAO et al., 2015;
ZHANG; LEE; JAHNG, 2011).

Tal fracdo é uma rica biodiversidade de microrganismos, o que acelera a
degradacao da matéria organica biodegradavel. Esse processo resulta numa valiosa
mistura de gases de alto valor energético, chamada biogas. O biogas é constituido de
55-70% em volume de CH4, 30-45% de CO2 e tragos de outros gases, como H2S
(acido sulfidrico), H2 e N2 (nitrogénio) (APPELS et al., 2011; KUMAR; SAMADDER,
2017; LI; PARK; ZHU, 2011; ZHANG et al., 2018).

Além da produgédo de biogas, o processo de DA resulta na produgdo de
digestato (sélido ou liquido dependo do substrato utilizado), o qual necessita de
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tratamento (TANIGAWA, 2017; XIN; MA; LIU, 2018). No entanto, estudos tém
demonstrado que, dependendo das caracteristicas do digestato, 0 mesmo pode ser
utilizado como fertilizante ou condicionador de solo, pois normalmente apresenta
composicdo rica em nutrientes (FITAMO et al, 2016; LEIVA; KOUPAIE;
ESKICIOGLU, 2014; MOODY et al., 2009; PELLERA; GIDARAKQOS, 2017).

O biogas produzido consiste em fonte de energia renovavel e continua,
podendo ser utilizado na geracao de calor e eletricidade ou, ainda, como combustivel
para veiculos (DHAR; KUMAR; KUMAR, 2017; LEIVA; KOUPAIE; ESKICIOGLU,
2014; MAO et al., 2015). O biogas produzido normalmente é utilizado em instalagdes
que geram simultaneamente calor e eletricidade, com eficiéncia elétrica de,
aproximadamente, 33% e térmica de 45% (APPELS et al., 2011). Seguindo essas
vantagens, a Comissao Europeia recomendou a conversao de biogas em biometano
para melhorar a eficiéncia energética da digestdo anaerobia (KUMAR; SAMADDER,
2020).

Neste sentido, o RSU também tem enorme potencial para a producédo de
biogas, biometano e hidrogénio. Segundo Abiogas (2019), estima-se que o potencial
de producgao de biogas no Brasil seja de 82 bilhdes de Nm?3/ano, sendo 41 bilhdes no
setor suco energético (cana-de-agucar e seus derivados como bagaco, palha, filtro e
vinhacga), 37 bilhdes do setor agricola (proteina animal, dejetos animais e culturas de
milho, mandioca e soja) e 3 bilhdes do setor de saneamento ambiental (esgoto
sanitario e RSU).

Assim, a escolha dos sistemas tecnol6gicos que melhor se adaptam a cada
regido deve levar em consideracdo diversos aspectos sociais, ambientais e
econbmicos. A andlise da composicao é extremamente importante para determinar a

viabilidade do uso da energia.

3.5.4 Producao de Combustivel Derivado de Residuo

Os CDR de RSU e/ou biomassa compactado configuram uma fonte de energia
nao convencional e renovavel. Isso poderia ser utilizado como ferramenta para reduzir
parcialmente a dependéncia de combustiveis fosseis (como carvao mineral) e fornecer
um caminho alternativo de reutilizagdo para tais materiais (MACHADO, 2022).

As emissOes (dioxinas, furanos, mercurio, cadmio, chumbo, acido cloridrico,

dioxido de enxofre e particulas) referentes a queima de combustiveis alternativos
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derivados de residuos sélidos em testes realizados nos EUA foram menores do que
as instalagdes de combustiveis fosseis (GUG; CACCIOLA; SOBKOWICZ, 2015).

Os CDR podem ser conformados em péletes ou briquetes, o que representa
vantagens em relagéo ao material ndo processado, como maior densidade energética,
maior regularidade térmica (facilita a operacéo de sistemas de conversao), facilidade
de logistica de transporte e armazenamento (menores custos pela maior massa de
combustivel por unidade de volume), combustivel mais limpo e homogéneo
(composicao regular e uniforme, o que favorece maior eficiéncia de combustao).
Essas caracteristicas potencializam a participacéo inovadora do combustivel derivado
de RSU e biomassa como combustivel alternativo e parcialmente renovavel para o
setor energético e industrial (MACHADO, 2022).

A combinacdo de biomassa e residuos de alto valor calorifico oferece dois
beneficios importantes: por um lado, a maximiza¢ao do uso das fontes de energia e,
por outro, uma solugao potencial para o descarte de residuos plasticos (GARRIDO et
al., 2017). Estudos de Gug, Cacciola e Sobkowicz (2015) apontam que os péletes
obtidos a partir das matérias-primas derivadas de RSU e biomassa sao altamente
densos e com teor de umidade muito baixo (<10%), o que permite alta eficiéncia de
conversao de energia (cerca de 75%).

Uma vez produzidos, os CDR podem ter muitas utilizagées. Os principais
estudos tratam da sua utilizacao em (KYPRIANIDIS E SKVARIL, 2016):

° Producéo de eletricidade: Isolada ou combinada com carvdo ou gas
natural em usinas termelétricas;

° Conteudo energético em processos industriais, como por exemplo,
fornos de cimento e alto-forno;

. Constituicdo de novos materiais, como por exemplo, na produgao de
asfalto ou materiais de construgéo.

O CDR misto de RSU e biomassa pode ser usado muito bem em muitas
aplicacdes especificas, como fornos de cimento, usinas de cogeracao e usinas de
energia (EDO, 2016). Tal uso resulta em aplicagbes mais eficientes do poder calorifico
dos residuos e uma redugao significativa do COz emitido devido a substituicdo parcial
de combustiveis fésseis, como carvéo e linhito (MACHADO, 2022).

Durante os estudos de co-combustdo, as proporcbes de cada um dos
combustiveis sdo expressas em termos de fracdo massica ou fracdo energética

(também chamada térmica). O uso desse tipo de combustivel, no entanto, requer um
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fornecimento estavel de residuos pré-tratados e homogeneizados, com uma
qualidade de combustivel que possa ser comercializada entre produtores e usuarios.
Como regra geral, o CDR nao deve ser utilizado se a energia térmica produzida na
combustado for menor do que a energia utilizada para processar o combustivel (deve
haver um ganho energético) (ZKG, 2014).

A producdo e aplicacdo energética do combustivel derivado de RSU e
biomassa pode reduzir volume e despesas das administragbes municipais com
disposicao de residuos em aterros sanitarios, otimizando a operagcao desses que, na
maioria, tem como Unica receita aquela oriunda da disposicdo de RSU (PILISSAO et
al., 2021).

Passardao assim, da condicdo de simples depositarios de RSU bruto para
unidades processadoras para obtengdo de combustivel compactado derivado de RSU
(péletes ou briquetes) e produtos derivados dado que esse podera ser diretamente
comercializado ou convertido em sistema térmico instalado no local em que for
produzido (PILISSAO et al., 2021).

Resultados obtidos por Infiesta et al. (2019) demonstram o desenvolvimento de
uma linha industrial para processamento de residuos sélidos com capacidade de
processamento de 55 toneladas/dia de RSU para produzir 30 toneladas/dia de CDR
com poder calorifico de até 14,6 MJ/kg. O CDR produzido pode ser usado como
biocombustivel em uma usina de gaseificacdo sem o uso de outro tipo de combustivel
fossil (BING et al., 2016; CARVALHO et al., 2019; INFIESTA et al., 2019), conforme
Figura 4.



Figura 4 - Linha de processamento de CDR
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Diversos processos estao sendo implementados para produzir CDR a partir de
RSU. Esses processos geralmente consistem em triagem e separagdo mecanica dos
residuos, reducdo de tamanho (trituracdo, picagem e moagem), separacao e
peneiramento, mistura, bem como secagem e densificacdo. Todas essas etapas sao
utilizadas para aumentar a homogeneidade e o poder calorifico do CDR final,
melhorando suas caracteristicas para manuseio, transporte, armazenamento e
alimentacdo no sistema de conversao utilizando-se as operac¢des unitarias para
combustiveis tradicionais (PILISSAO et al., 2021).

Tisi (2019) relatou que nos EUA haviam 12 plantas WtE de CDR, variando em
capacidade de 360-2.700 t/dia, e no total processavam aproximadamente seis milhdes
de toneladas métricas de RSU anualmente (ou seja, 20% da capacidade WtE dos
EUA). Uma variacédo do processo CDR é também utilizado na Unido Europeia (EU),
onde o processo de Tratamento Mecénico Biol6gico (TMB) trata RSU misturado e
produz CDR que é queimado com carvao em plantas termelétricas e de cimento, que
precisam ser equipadas com sistemas de controle de poluicdo atmosférica com
mesma performance daqueles das plantas WtE (TISI, 2019).

3.5.5. Tratamento Mecanico Biolégico (TMB)

O TMB ou MTB (Mechanical Biological Treatment, em inglés) € uma variagao
do processo formador do CDR desenvolvido na Europa. Como discutido antes, o RSU
contém restos de comida e podas de jardim que variam de aproximadamente 25% em
nacoes desenvolvidas a 50-55%, ou mais, nos paises em desenvolvimento. Esses
materiais organicos naturais contém muita umidade e a remocgédo de parte dela
aumenta o poder calorifico dos residuos sdlidos parcialmente secos (THEMELIS,
2016).

O MBT comegou a ser utilizado para tratar residuo sélido apds o processo de
reciclagem na fonte. Inicialmente, foi desenvolvido para reduzir a quantidade de
residuos destinados aos aterros mas, atualmente, as tecnologias MBT sao vistas
também como plantas de recuperagcdo de CDR e de materiais, combinando
tecnologias de tratamento mecénico (telas, grades, imas etc.) com tecnologias

bioldgicas (compostagem e digestédo anaerobica) (THEMELIS, 2016).
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Também se utiliza o MBT para recuperagéo da fragéo organica dos RSU. E um
sistema de segregagao, uma vez que sao recebidos residuos mistos de diferentes
fontes de geragao. Tem como objetivo separar o RSU misto em trés fragoes solidas:
(i) materiais reciclaveis, (ii) organicos naturais que sao compostados (aerdbica e
anaerobicamente) e (iii) um residuo combustivel denominado SRF (Solid Recovered
Fuels), ou CDR. (EDO et al., 2016).

Em 2006 a capacidade de MBT havia crescido para aproximadamente cinco
milhdes de toneladas de SRF, principalmente na Alemanha e alguns paises europeus.
Ha varios tipos de processos MBT. Primeiramente, o residuo é triturado e separado
num vaso cilindrico rotativo (peneira rotativa) em uma fragéo organica fina que é
encaminhado para a compostagem, uma fragdo maior € mecanicamente separada
entre materiais reciclaveis (metais, alguns tipos de papel, de plastico etc.) por fim é
formado o CDR (THEMELIS et al., 2016).

Na variante “BMT” do processo MBT, ocorre a separagdao mecanica depois que
o RSU triturado é submetido a “biosecagem” por meio de um fluxo de ar através do
leito de sdlidos triturados. Durante as varias operagdes do processo MBT, grande
parte da umidade é retirada e uma parte dos organicos sofre reagdo ao estado de
diéxido de carbono (compostagem ou biosecagem) ou metano (digestao anaerdbica)
(THEMELIS et al., 2016).

Promover praticas mais sustentaveis no gerenciamento de RSU incentivara
expansao da cobertura da rede coleta e tratamento no pais e podera tornar a operagao
mais viavel em termos técnicos, econémicos e ambientais, contribuindo assim para
tornar o saneamento basico mais sustentavel. Ao se desenvolver tratamentos
alternativos ao aterramento de RSU, integrados aos demais niveis da hierarquia de
gestao de residuos sélidos (reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar), beneficios nas
esferas social, econ6mica e ambiental sdo obtidos
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3.6. ESCOLHA DAS MELHORES ALTERNATIVAS DE GERENCIAMENTO

Uma etapa importante do processo de gestdo de RSU é a escolha da
tecnologia. A selecao de solugcbes corretas de gestdo de RSU deve considerar e
avaliar critérios técnicos, ambientais, econdmicos, politicos e sociais (ABDEL-SHAFY;
MANSOUR, 2018).

Todos os produtos e materiais introduzidos na sociedade acabam em algum
lugar. Assim, o pensamento do ciclo de vida € uma base importante para a analise de
sistemas de gestdo de residuos (THEMELIS et al.,, 2019). Embora os critérios
técnicos, ambientais e econémicos sejam o0s parametros mais importantes, muitas
vezes, questdes politicas e sociais influenciam na escolha e, por isso, precisam ser

consideradas nesse processo. O Quadro 1 identifica tais critérios:

Quadro 1 - Critérios para a escolha de tecnologia para gerenciamento de RSU
Critério Descricao

Técnicos Caracteristicas quantitativas e qualitativas dos residuos gerados, geografia da
regido, geomorfologia, pluviometria, urbanizagao, distancia do centro gerador e
aspectos urbanisticos.

Ambientais Disponibilidade de area adequada, emissdes de gases, geracdo de liquidos e
outros que devem atender as legislacdes especificas.

Econ6micos Capacidade financeira de investimentos e capacidade de operacdo e
manutencao das tecnologias.

Politicos De fundamental importancia no Brasil, em fungdo da descontinuidade

administrativa apés a mudanca periodica de gestdo, que tem trazido cenario
negativos na consolidacao de tecnologias de tratamento de residuos, tornando-
se uma das maiores antipoliticas publicas existentes no pais.

Sociais Geracao de emprego e renda e sua relagao com a tecnologia a ser utilizada.

Fonte: adaptado de Abdel-Shafy; Mansour (2018).

Uma grande dificuldade na escolha de tecnologias de gestdo € encontrar
dados precisos em relacdo a composicdao dos RSU, tal acdo é de fundamental
importéncia para auxiliar na tomada de decisdes. Critérios técnicos incluem
parametros quantitativos e qualitativos dos residuos, por isso, caracteristicas como,
poder calorifico e teor de umidade devem ser conhecidas tanto para o planejamento
e avaliacdo ambiental da gestao de residuos, quanto na decisdo sobre a utilidade na
producao de energia (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018; CAMPQOS, 2014).

A gestdao destes residuos € realizada a partir de algumas categorias
(parametros), conforme demonstrado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Parametros de avaliagdo para a gestao dos RSU

Parametros

Taxa de geragao por
habitante
(kg/habitante.dia)

Composicao fisica

Densidade aparente

Umidade

Teor de materiais

combustiveis e
incombustiveis

Poder calorifico

Composicao quimica

Teor de matéria
organica

Potencial bioquimico de

metano (PBM)

Descricao

Quantidade de lixo gerado por
habitante num periodo especifico;
refere-se aos volumes efetivamente
coletados e a populagéo atendida.

Refere-se as porcentagens das
vérias fracoes do lixo, tais como
papel, papeldao, madeira, trapo,
couro, plastico duro, plastico mole,
matéria organica, metal ferroso,
metal ndo-ferroso, vidro, borracha e
outros.
Relacdo entre massa e volume do
lixo.

Quantidade de agua contida na
massa do lixo.

Quantidade de materiais que se
prestam a incineracéo e de
materiais inertes.

E a quantidade de calor gerada pela
combustdo de 1 kg de lixo misto (e
nao somente dos materiais
facilmente combustiveis).
Normalmente sdo analisados N, P,
K, S, C, relacao C/N, pH e sélidos
volateis.

Quantidade de matéria organica
contida no lixo. Inclui matéria
organica nao putrescivel (papel,
papelao etc.) e putrescivel
(verduras, alimentos, etc.).
Quantidade de metano que pode
ser potencialmente produzida sob
condi¢cdes anaerobias.

Importancia

Fundamental para o planejamento
de todo o sistema de
gerenciamento do lixo,
principalmente no
dimensionamento de instalacdes e
equipamentos.

Ponto de partida para estudos de
aproveitamento das diversas
fragbes e para a compostagem.

Determina a capacidade
volumétrica dos meios de coleta,
transporte, tratamento e
disposicao final.
Influéncia e escolha da tecnologia
de tratamento e equipamentos de
coleta. Tem influéncia notavel
sobre o poder calorifico,
densidade e velocidade de
decomposicao bioldgica da massa
de lixo.

Juntamente com a umidade,
informa, de maneira aproximada,
sobre as propriedades de
combustivel dos residuos.
Avaliacao para instalacdes de
incineracao.

Definicdo da forma mais
adequada de tratamento
(sobretudo compostagem) e
disposicao final.
Avaliagdo da utilizagdo do
processo de compostagem.
Avaliagdo do estagio de
estabilizagao do lixo aterrado.

Avaliagao da biodegradabilidade
dos residuos.

Fonte: Engelmann (2021, p.62).

Cidades na Uniao Europeia consideraram que a sua sustentabilidade também
se baseia na recuperagao de energia de residuos. Sdo equipadas com instalacdes de
tratamento de residuos para tratar uma parte significativa dos materiais, a fim de
produzir energia na forma de calor e eletricidade.

E fazem isso de uma maneira muito bem-sucedida e ecolégica, pois utilizam

principalmente as fragées de residuos que ndo podem ser recicladas ou reutilizadas,
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e nao depositam esses recursos em aterro (THEMELIS et al., 2016). Em suma, um
planejamento de gestédo de residuos deve atender os seguintes critérios basicos:

° Fornecer um servico robusto e customizado de todo o residuo com o
minimo de esfor¢co para o cliente e o cidadao;

° Buscar o menor impacto ambiental possivel em termos de ruido e
contaminacao do ar, agua e solo;

° Implementar o maximo de recuperacao de recursos dos residuos, mas
também minimizar o uso de recursos para 0 manuseio desses residuos;

° Prover uma ocupacdo segura e saudavel para os trabalhadores
envolvidos na gestao dos residuos;

° Buscar mitigar o impacto no trafego urbano na coleta dos residuos, na
emissdo de gases dos veiculos, ruido, acidentes de transito e derramamento de
liquido dos residuos (chorume);

° Implementar projetos estéticos e arquitetdnicos para a construgédo de
plantas de coleta e tratamento de residuos;

° Respeitar as leis vigentes, regulamentos e codigos de conduta de boas
praticas.

Uma atengdo ao modo de gerenciamento de residuos e materiais é
fundamental para minimizar os impactos ambientais, incluindo a mudancga climatica
global. Afastar-se do atual modelo linear de extracdao de material por meio da
fabricacdo, uso e descarte para um modelo de economia mais circular, onde os
materiais sdo cada vez mais devolvidos a produtos Uteis, pode ajudar a reduzir o
consumo de energia significativo e o0s impactos ambientais de residuos e

gerenciamento de materiais.
3.7. HERARQUIA DE GESTAO DE RESIDUOS

A Hierarquia de Gestdo de Residuos é elemento vital da politica e legislacéo
da Unidao Europeia e uma chave para a transicdo para a economia circular. Seu
objetivo principal é estabelecer uma ordem de prioridade que minimize os efeitos
ambientais adversos e otimize a eficiéncia dos recursos na prevencao e
gerenciamento de residuos (COMISSAO EUROPEIA, 2017).

A reducao da geracao de RSU esta no topo da hierarquia e, até certo ponto,

pode ser alcangada pela “engenharia verde” de produtos e embalagens. No entanto,
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a geracao de residuos depende do consumo e do padrdo de vida de cada
comunidade. Por esse motivo ndo pode ser controlado pela agéncia de gestdo de
residuos de um municipio. Os meios disponiveis para gerenciar os residuos gerados
podem ser divididos em duas grandes categorias:

° Reciclaveis, que inclui a reutilizacdo de alguns produtos, recuperacao de
materiais como (metais, papel, plasticos e vidro), digestao anaerdbia e compostagem
aerdbia de organicos biogénicos, como alimentos e “residuos de quintal” (grama,
folhas, galhos);

° Residuos pds-reciclagem, que sdo aqueles que permanecem apos todas
as possiveis etapas de reciclagem.

Ao longo dos anos, as principais formas de descarte dos residuos pos-
reciclagem foram enterra-los ou queima-los em depdsitos ndo regulamentados. Com
o aumento do volume de RSU gerado, os lixdes das regides desenvolvidas foram
sendo convertidos em aterros sanitarios para regularizar a destinagdo e amenizar
impactos ambientais negativos. Esses receberam revestimentos impermeaveis, que
permitiram a coleta e tratamento de efluentes liquidos, e sistemas de coleta de gas de
aterro, que reduziram substancialmente a quantidade de metano que escapava para
a atmosfera (TISI, 2019; THEMELIS, 2019).

Dessa forma, a reducao de residuos deve ser prioridade na gestéao de residuos,
onde reutilizacao, reciclagem e compostagem de materiais devem ter prioridade nas
formas de tratamento dos RSU. Essas etapas sdo necessarias para que apenas 0s
residuos chamados rejeitos sejam utilizados na etapa de tratamento térmico em
sistemas WHE.

Nos ultimos anos, engenheiros e cientistas desenvolveram uma alternativa aos
aterros sanitarios: as usinas de transformacao de residuos em energia alimentadas
por residuos sélidos e podem ser construidas dentro ou perto das cidades. Essas
usinas transformam os residuos pés-reciclagem da sociedade em eletricidade, calor
e metais reciclaveis.

A hierarquia de gestao de residuos fornece importantes orientacdes sobre
como priorizar 0 uso de alternativas de gerenciamento de residuos. O seu principal
objetivo é promover a reducao da producao de residuos, otimizar o uso de materiais
e melhorar a destinacao dos rejeitos, 0 que também € objeto da chamada Economia
Circular (THEMELIS, 2019).
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O conceito de economia circular pode ser descrito como aquele em que 0s
produtos e os materiais sdo altamente valorizados, diferente do modelo econémico
linear tradicional, que se baseia no padrao de "fazer, consumir e jogar fora". Na pratica
a economia circular, baseia-se em dois ciclos, um para materiais organicos e outro
para materiais inorganicos, o objetivo é limitar o0 maximo possivel o desperdicio, ao
buscar que os produtos tenham uma vida Gtil maior (COMISSAO EUROPEIA, 2017).

As medidas que conduzem a uma economia circular incluem a reutilizagao,
reparo, reforma e reciclagem de materiais e produtos existentes. A hierarquia de
gestdo de residuos tem justamente o propédsito de estabelecer uma ordem de
prioridade para minimizar os efeitos ambientais adversos e otimizar a eficiéncia dos
recursos (TISI, 2019).

A escolha das tecnologias de tratamento desempenha um papel importante no
cumprimento dos diversos critérios de gestdo de RSU, sendo em grande medida
determinante para o sucesso ou fracasso do respectivo sistema de gestdo. Nao existe
uma tecnologia de tratamento de residuos que se encaixe perfeitamente em todas as
areas e para todos os tipos de residuos. Deve ser realizado um estudo preciso sobre
0s materiais que compdem o residuo e de seu poder calorifico caso a caso (TISI,
2019).

3.8. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia de avaliacdo
multidisciplinar para garantir que as implica¢des de longo prazo em toda a cadeia de
valor sejam consideradas ao selecionar uma opc¢ao. Ha uma variedade de ferramentas
de ACV disponiveis internacionalmente, projetadas especificamente para aplicacées
de gerenciamento de residuos e materiais (THEMELIS et al., 2013).

Ferramentas para ACV permitem a criacdo de cenarios nos quais os fluxos de
materiais e energia sao avaliados em todos os processos de gestdo de residuos.
Apesar de a ACV avaliar o sistema completo de gestdao de RSU, trata-se de uma
técnica complexa, intensiva em tempo e recursos, além de dificil aplicacdo para a
maioria dos gestores (DEUS; BEZERRA; BATTISTELLE, 2019; MAHMOUDKHANI;
VALIZADEH; KHASTOO, 2014).

Pesquisadores brasileiros também estdo utilizando ferramentas para obter
dados e avaliar diferentes cenarios (DEUS et al., 2020; SOUZA et al., 2019). No
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trabalho desenvolvido por Souza et al. (2019), o software WARM foi utilizado para
analisar emissdes de GEE e uso de energia em diferentes cenarios hipotéticos para
a gestao de RSU na cidade de Varginha (MG). Os resultados apontaram um maior
beneficio ambiental a partir do cenario relacionado a recuperacdo de materiais
reciclaveis, incineracao dos RSU e digestdo anaerdbia. Ainda, o aproveitamento
energético com poténcia gerada de 150 kW foi o Unico verificado como viavel
economicamente.

Deus et al. (2020) utilizaram a ferramenta para identificar praticas centrais de
gestdo que possam ser implementadas para melhorar a gestdo do RSU,
especialmente para municipios pequenos, e para obter dados utilizados na criacao de
um indicador agregado para medir 0 impacto ambiental dos RSU em pequenos
municipios do estado de Sao Paulo. O estudo apontou as atividades de reciclagem e
integracao com coletores de materiais como fundamentais, tanto para a incluséo

social quanto para a existéncia de indicadores favoraveis a gestao de RSU.

3.8.1. Modelo de Reducao de Residuos - Warm

A Agéncia Americana de Protecao Ambiental (USEPA) possui ferramentas
disponiveis para uso publico, uma delas é o Waste Reduction Model (WARM), Modelo
de Reducéo de Residuos, é uma ferramenta que estima a economia de energia € 0s
impactos econdmicos de praticas de gerenciamento de residuos e alternativas,
incluindo reducao de residuos na fonte, reciclagem, combustdo, compostagem,
digestdo anaerdbica e aterros sanitarios, oferece uma analise mais abrangente dos
impactos ambientais, um conjunto completo de opcdes de relatérios e entradas
personalizaveis para avaliacao das opgdes do sistema de gerenciamento de residuos.

O modelo foi projetado para comparar estratégias de gerenciamento de
residuos com abordagens de alternativas diferentes (EPA, 2020). O sistema permite
a insercao de dados em planilhas especificas no Microsoft Excel. A partir da insercao
de dados em planilha especifica, o sistema do WARM calcula as emissdes de Gases
de Efeito Estufa (GEE) associadas a uma variedade de componentes de materiais e
residuos (papel, aluminio, plastico, etc.), expressas em toneladas de dioxido de
carbono equivalente - tCO2 e toneladas de carbono equivalente - tCe, energia (milhdes
de unidades térmicas britanicas — BTU, British Thermal Unit, em inglés) e impactos
econdmicos (horas de trabalho, salarios e taxas em délar americano - US$) para
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diferentes praticas de gerenciamento de residuos e alternativas, incluindo reducao da
geracao de residuos na fonte, reciclagem, combustdo, compostagem, biodigestao e
aterramento (USEPA, 2020).

O WARM aceita como entrada do usuario as quantidades de cada tipo de
residuos e uma alternativa de gerenciamento desses. Neste estudo, as quantidades
de residuos em cada cenario de gestao de residuos foram calculadas com base em
dados levantados no momento da pesquisa.

Esse modelo tem sido amplamente aplicado em muitas cidades diferentes ao
redor do mundo (GREENE; TONJES, 2014; LAl et; al., 2014; MAHMOUDKHANI et
al.,, 2014; VERGARA et al., 2011).

O WARM esta atualmente disponivel como uma ferramenta baseada em um
banco de dados desenvolvido em software de ACV openLCA. Também esta
disponivel como uma planilha do Microsoft Excel para download. O WARM pode ser
usado por individuos e organiza¢des desde governos estaduais e locais, estudantes,
pequenas empresas e outras organizagdes interessadas em GEE, energia e impactos
econdmicos das decisbes de gerenciamento de materiais. O usuario pode construir
varios cendrios simplesmente inserindo dados sobre a quantidade de residuos
manuseados por tipo de material e por pratica de gestdo (USEPA, 2020).

3.9. SINTESE DO REFERENCIAL TEORICO

O Quadro 3 demonstra a sintese dos materiais utilizados para a elaboragéao
do referencial tedrico, indicando autoria e principais informag¢des que serviram de
embasamento deste trabalho.
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Quadro 3 - Sintese do referencial teérico utilizado

Matéria Prima

Residuos Sélidos

Impactos ambientais,
econdmicos e sociais

Hierarquia de gestéo

RSU
RSU

Hierarquia de Gestéao de
RSU

RSU

Rejeito de RSU

Software OpenLCA
Ecoinvent

ACV
Recuperagéo energética
de RSU
RSU, RCC, RSS, RSI

RSU

RSU

Aspectos ambientais

Geracao e Caracterizagao e
Gestdo ambiental de RSU

Proposta de cenério alternativo

Reduz as emissées
atmosféricas

Minimizar o desperdicio
Reciclaveis a R$1120,00
Substitui o sistema de

deposicao de residuos em
aterro

Poluicéo do ar; eficiéncia
energética

Aumento da vida Gtil do aterro

Potencial de aquecimento global

Aguecimento global, toxicidade
acidificacao, eutrofizacao

Gestéao integrada e sustentavel
de RSU
Reducao de emissbes de GEE

Indicadores Ambientais

Potencial Energético

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ganhos Energéticos

Caracterizacao de RSU

Processo de Hierarquia
Analitica de Saaty (AHP)
14.31 MJ/kg1 - 29.14
MJ/kg
Valor calorifico médio dos
RSU (10 MJ/kg)
Geracgao de eletricidade
para 1% e 39% das
residéncias de Campinas

Energia

30,8 petajoules anuais na
Nova Zelandia

Redugéo de emissdes

Fonte de energia

Alternativas de tratamento
no gerenciamento dos
RSU
Fonte alternativa de
energia
Recuperagao de Materiais
e Energia dos Residuos
Urbanos
Avaliagéao e identificagao
das melhores praticas de
gestao
Aproveitamento energético
dos RSU da cidade de
Xangri-1&
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Tecnologia utilizada
Gravimetria
WARM
WTE
Incineracao

Biodigestor e a
incineracao

WTE

Incineracao, DA,
gaseificagéo e pirdlise.

Processos de triagem,
reciclagem e
compostagem

CDR
Aterro

Desenvolvimento de
tecnologia nacional

WLE
WTE

WLE,
Digestao Anaerébica
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4, METODOLOGIA

O presente trabalho consistiu no estudo de caso do sistema de gestdo dos RSU
do municipio de ljui/RS, Brasil. Apds a revisao bibliografica, a metodologia desta
pesquisa foi desenvolvida em cinco principais passos.

A primeira etapa consistiu na definicado e na descricdo do objeto de estudo - o
municipio de ljui/RS, seguido da analise do seu modelo de gerenciamento de RSU.
Para tanto, detalhou-se os processos de coleta, transporte e destinacao final de RSU.

Na segunda etapa realizou-se a coleta de dados quali-quantitativos, de dados
de geracao e de composicao gravimétrica dos RSU do municipio.

Na terceira etapa descreveu-se o cenario atual dos RSU. Ademais,
prospectou-se cenarios alternativos com foco na reducéo do indice de aterramento,
no aumento da reciclagem, na inser¢cao da compostagem e na recuperagao energética
por meio de combustao em sistemas térmicos.

Na quarta etapa deste trabalho empregou-se a ferramenta WARM para a
analise do cenario base e dos cenarios alternativos a partir dos dados coletados.

Por fim, na quinta etapa foi realizada a andlise dos dados coletados e a
apresentacao dos resultados deste estudo. As etapas metodoldgicas foram
representadas no fluxograma ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma das etapas da pesquisa
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Fonte: Adaptado de Deus et al. (2020).
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4.1. CARACTERIZAGAO DO OBJETO DE ESTUDO

O objeto deste estudo € o municipio de ljui/RS, situado na regido noroeste do
RS, nas coordenadas 53° 54’ 50” W e 28° 23’ 17” S. O municipio esta localizado
(Figura 6) a uma distancia de 385 km de Porto Alegre, capital do estado. ljui apresenta
uma area geografica de 689 km?, correspondendo a 22,15 km? de area urbanizada, e
conta com uma populagédo total de aproximadamente 84 mil habitantes segundo
estimativa de 2020 (IBGE, 2021).



Figura 6 - Localizacao de ljui/RS
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4.2. PANORAMA DA GESTAO DE RSU EM IJUI/RS

O gerenciamento dos RSU no municipio de ljui/RS é realizado pela Secretaria
Municipal de Meio Ambiente (SMMA), 6rgéo responsavel pela contratacdo de
empresas, por meio de licitacao, para a prestacao dos servigos de coleta, transporte,
operacao do servico de transbordo, transferéncia e destinacao final dos RSU no
municipio.

O municipio dispde de servicos englobando varricdo, coletas, tratamento e
disposicao de residuos de diferentes origens, assim segmentados:

. Residuos Solidos Domiciliares — RSD;
. Residuos Secos e Reciclaveis — RSR;
o Servigo de Limpeza Urbana - SLU (varricdo, poda e supressao de

arvores, mutirdes de limpeza);
o Residuos da Construgéo Civil - RCC;
o Residuos de Servicos de Saude - RSS;
o Residuos eletrénicos como pilhas, lampadas e baterias.

O fluxograma apresentado na Figura 7 apresenta as etapas de gestao de RSU
em ljui/RS (MUNICIPIO DE 1JUi, 2018).

Figura 7 - Plano de gestao integrada de residuos sélidos, ljui/RS
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A gestao dos RSU gerados no municipio de ljui conta com coleta seletiva dos
RSR. Os materiais reciclaveis sao coletados e encaminhados para as associagdes
para a triagem e separacao dos materiais. Os RSD sdo encaminhados para a estagao
de transbordo municipal e apds para a destinagao final em aterro sanitario. Residuos
como vidro, pilhas, lampadas e baterias contam com ecopontos e sdo destinados
através de empresas especializadas. Atualmente os residuos volumosos e RCC
provenientes do SLU sdo destinados por meio de containers contratados para
residuos Classe | e volumosos. Os RSS e industriais sdo destinados pelo proprio
gerador. Os servicos principais foram descritos nos tépicos a seguir.

4.2.1. Residuos sélidos domiciliares e residuos secos reciclaveis

O municipio possui dois tipos de servigos de coleta dos residuos urbanos: RSD
e RSR. O sistema de coleta dos RSD ¢é realizado dentro dos limites do perimetro
urbano do municipio, nos seus distritos e nas localidades rurais, cobrindo
praticamente 100% da area do municipio, de acordo com a Secretaria Municipal do
Meio Ambiente.

A frota de veiculos utilizada é especifica para cada categoria de residuos,
sendo que para os residuos organicos e os rejeitos, utiliza-se quatro caminhdes
compactadores com capacidade de 5 m® cada que operam executando jornada de
trabalho de 20 horas/dia, havendo mais um caminh&o de reserva operacional,
totalizando cinco caminhdes.

O sistema de coleta de RSR ¢é realizada dentro do perimetro urbano e
localidades da zona rural. Os residuos coletados sdo transportados até as
associacdes de recicladores de materiais. Para a coleta seletiva sdo utilizados dois
caminhdes baus e a sua contratagao € feita por quildbmetro rodado.

Toda a logistica, e a frequéncia de coleta, € planejada e distribuida por setores
que compreendem grupos de bairros. O mapa da logistica de coleta e transporte dos
RSR na area urbana e suas divisdes pode ser visualizado na Figura 8.



Figura 8 - Mapa da coleta de RSR nas areas urbana e rural de ljui/RS
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Segundo informacdes obtidas na revisdo do Plansab (MUNICIPIO DE IJUI,
2018) o municipio possui 111 ecopontos na zona urbana e 9 ecopontos na zona rural
do municipio. Esses ecopontos consistem em coletores fixos nos quais a comunidade
pode depositar vidros e pilhas descartadas. A coleta nesses locais ocorre
semanalmente ou conforme a demanda.

A gestao da coleta é de responsabilidade da SMMA, e os vidros sao coletados
e transportados até o transbordo municipal para, posteriormente, serem
encaminhados para a destinacao final por empresa especializada. O sistema de coleta
dos RSU do municipio é operado com 32 coletadores e 10 motoristas, totalizando 42
pessoas. Atualmente o indice de coleta da zona urbana inclui aproximadamente
26.560 residéncias, o que representa 97% das residéncias no municipio (MUNICIPIO
DE IJUI, 2018).

Por meio de projeto de educacdo ambiental, o municipio desenvolveu o
WebApp "ljui Lixo Zero", o qual reune informagcdes sobre o sistema de coleta de
residuos de ljui/RS. O aplicativo fornece informagdes sobre o cronograma de coleta,
recebe informacgdes e dicas sobre a separacao dos residuos, além de consultar os

ecopontos localizados no municipio, a Figura 9 apresenta a interface do aplicativo.

Figura 9 — Aplicativo ljui Lixo Zero
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4.2.2. Associagdes de recicladores

O municipio conta com duas associagbes de recicladores de materiais
operando formalmente ha aproximadamente 15 anos: Associacao de Catadoras de
Materiais Reciclaveis de ljui (ACATA) e Associacao de Recicladores da Linha 6 Leste
(ARLS).

Atualmente, as associagées contam em média com 22 associados cada uma,
trabalhando diretamente com a separacdo e comércio dos materiais reciclaveis, e o
municipio conta com 2 servidores de carreira que fazem a gestdo dos contratos de
prestacao de servico e 2 servidores de servicos gerais que trabalham na estacéo de
transbordo do municipio (SMMA, 2021).

As sedes das associacdes sao locais cedidas pelo municipio para a operacao
do sistema de triagem dos RSR. Atualmente dois galpdes fazem parte do sistema de
gestdo de RSU. A ACATA fica localizada na Rua Afranio Peixoto, 294, Bairro Luiz
Fogliatto, e & composta majoritariamente por mulheres. A associagdo passou
recentemente por reformas de sua infraestrutura para melhorar as condigdes de
trabalho de seus colaboradores. A prefeitura investiu aproximadamente R$
320.000,00 na ampliacdo dos galpdes de triagem das associacées do municipio
(SMMA, 2021).

Ja a ARLG esta localizada no Acesso a Linha 6 Leste, S/N, ljui/RS, e é operada
por nucleo familiar que anteriormente trabalhava e vivia no lixdo municipal. A gestao
das duas associacdes € realizada por seus associados e despesas como agua, luz,
sdo de responsabilidade dos colaboradores. A Figura 10 apresenta imagens dessas
associacoes.
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Figura 10 - Sede da Associacao de Catadoras de Materiais Reciclaveis (ACATA) e Associacao de
Recicladores da Linha 6 (ARL)

Fonte: Fotografadas pelo autor (2022).

4.2.3. Residuos de servico de saude, industriais, eletrdnicos e da construcéao civil

Os RSS gerados nas 29 unidades basicas de saude presentes no municipio
sdo coletados por empresa contratada e, atualmente, sdo encaminhados para
tratamento em processamento de autoclave na cidade de Triunfo/RS.

Os residuos industriais sdo de responsabilidade do gerador. Nesse caso, 0s
geradores sao responsaveis pela destinagdo ambientalmente adequada dos residuos
gerados em seus processos, sendo esses passiveis de licenciamento ambiental.

Para o gerenciamento dos residuos eletronicos, ha uma parceria firmada entre
o poder executivo municipal e o Instituto Reversa, o qual recebe, acondiciona e
destina os residuos eletrénicos como pilhas, lampadas e baterias. Também ha
ecopontos especificos para esses residuos, 0os quais sdo coletados e destinados por
meio do projeto Energia Amiga. O projeto é coordenado pela professora Caroline
Raduns da Unijui e se dedica a trabalhar a logistica reversa como tema de educacgéo
ambiental nas escolas e no comércio local.

Os residuos oriundos de demolicdo, chamados RCC sao coletados através de
mutirbes de limpeza realizado pela prefeitura e destinados por empresas
especializadas. Atualmente o municipio fez um acordo de cedéncia de uma area para
implementacdo de uma central de triagem de RCC através de uma parceria publico
privado.

Os residuos coletados em mutirbes de limpeza em pontos de depdsito irregular,

da limpeza de corregos e bueiros em vias publicas sdo, atualmente, manejados pelo
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Servico de Limpeza Urbana (SLU) e destinados através de containers de residuos

volumosos e construgao civil.

4.2.4. Transbordo municipal

Todos os materiais coletados seguem diretamente para a estacdo de
transbordo do municipio. A estacdo de transferéncia ou transbordo, como é
comumente chamada, é o local onde se realiza o translado dos residuos de um veiculo
coletor a outro veiculo com capacidade maior, sendo o segundo veiculo o que
transporta os residuos para a destinacao final. A estacéo de transbordo municipal fica
localizada na Linha 4 Leste, S/N, e possui area total de 10.000 m?2.

Ao chegarem na estagdo de transbordo, os veiculos carregados s&o
identificados e encaminhados para a balanca de pesagem. Ap6s a pesagem ocorre a
descarga dos materiais na rampa de transferéncia para carretas com capacidade
maior de 50 m® para a destinagéo final no aterro sanitario.

Os veiculos de coleta descarregados s&o pesados novamente e realiza-se a
emissao de tiquete que serve como comprovante da pesagem, contendo a data e hora
da pesagem, placa do caminh&o, nome do transportador, peso bruto, a tara e 0 peso
liguido do caminhdo. Esse comprovante serve como base para mensuracao de
pagamento mensal dos servigos realizados.

O material é transferido para as carretas de destinagéo final com o auxilio de
uma retroescavadeira. O local também é utilizado como ecoponto de vidro e pneus,
gue sao armazenados em galpao fechado com cobertura e piso impermeéavel e depois
destinados para empresas especializadas. A Figura 11 demonstra as instalacées do
local.



68

Fonte: O autor (2022).

4.2.5. Destinagéo final dos RSU

Em ljui, a maior parte dos RSU coletados é destinado para um aterro sanitario
que fica a uma distancia de aproximadamente 120 km de ljui/RS. A empresa conta
com Licenca de Operacao para a aterro sanitario expedida pela Fundagao Estadual
de Protegao Ambiental do Rio Grande do Sul (FEPAM).

4.3. COLETA DE DADOS

As informacgdes deste estudo foram coletadas mediante busca, leitura, selecao
e fichamento dos materiais bibliograficos e documentais sobre o tema. Dessa forma
construiu-se a etapa qualitativa do estudo. Para a etapa quantitativa, dados referentes
a geracgao, coleta, transporte e destinacao final de RSU no municipio em estudo foram
coletados junto a Secretaria Municipal de Meio Ambiente e de fontes documentais do
Plansab (MUNICIPIO DE I1JUI, 2018).
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Para obtencao de dados de geracdo de RSU no municipio foram consultadas
as bases de dados do Sistema Nacional de Informagédo de Saneamento (SNIS). Além
disso, foram disponibilizados pelas associacdes de coletadores (ACATA e ARL6) por
intermédio da Incubadora de Economia Solidaria, Desenvolvimento e Tecnologia
Social (ITECSOL) da Universidade do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul
(UNIJUI). Também foram coletados dados publicos disponibilizados por instituicdes
governamentais. Essas incluem o Poder Executivo do Municipio de ljui, Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN), Tribunal de Contas do Estado do Rio
Grande do Sul (TCE/RS).

4.3.1. Determinacao da composicao gravimétrica dos RSU

A caracterizacdo gravimétrica dos RSU do municipio foi realizada a partir de
amostragem dos RSU no dia 04 de novembro de 2022. Para amostragem seguiu-se
as técnicas estabelecidas nas normas ABNT n? 10.004 (ABNT, 2004a) e n® 10.007
(ABNT, 2004b).

Neste trabalho duas amostragens dos residuos foram realizadas.
Primeiramente, foi realizada a amostragem dos RSD proveniente da coleta
convencional e, posteriormente, a amostragem dos rejeitos apds as etapas de triagem
realizadas nas duas associacdes de recicladores, ACATA e ARL6. Os seguintes

critérios foram considerados no levantamento dos dados:

° Quantidade de residuo recebido (t/dia);

° Origem do residuo;

° Tipo de fornecimento;

° Estimativa da homogeneidade dos residuos.

Os dados gravimétricos permitem observar as quantidades de cada um dos
componentes da mistura de materiais.

Segundo a NBR n® 10.007 (ABNT, 2004b) para a coleta de soélidos em
tambores, barris ou recipientes similares, montes ou pilhas de residuos ou residuos
secos em tanques rasos e sobre o solo, recomenda-se o uso de uma pa e/ou
amostrador de montes e pilhas “Trier”.

Para a realizagao da amostragem, inicialmente pesou-se o caminhdo da coleta

(Figura 12), e depositaram-se os materiais sobre a pista do transbordo.
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Figura 12 - Pesagem do caminhao da coleta seletiva

72 VALY, ‘ e R
Fonte: Fotografadas pelo autor (2022).

Apés essa etapa, o caminhao foi pesado novamente, a fim de obter-se o peso
liquido dos residuos. Coletou-se os sacos dos lados e do topo da pilha. Apds essa
etapa aplicou-se o método de quarteamento. Dessa forma, chegou-se ao volume
necessario para as amostras. Os veiculos de coleta descarregados foram pesados
novamente e realizou-se a emissdo de tiquete que serve como comprovante da
pesagem, contendo a data e hora da pesagem, placa do caminhdao, nome do
transportador e o peso bruto do veiculo.

Apos essa etapa foram preenchidos 4 tambores de 200 litros em 5 pontos
diferentes da pilha de residuos (topo e lateral). Na sequéncia, todo o conteido dos
tambores foi despejado sobre uma lona plastica estendida no chao, onde os sacos
foram abertos e os residuos misturados.

Realizou-se o quarteamento com a finalidade de reduzir o tamanho da amostra.
Depois que os materiais foram separados, cada fragcao foi colocada em um saco
plastico devidamente identificado. Posteriormente, esses foram pesados e sua massa
registrada. Apds a pesagem realizou-se o calculo da porcentagem sobre a massa total
da amostra, de forma a obter-se a porcentagem em massa de cada fracao. O total de
material obtido ap6s quarteamento foi separado em bombonas plasticas, pesado e
depois foi feito novamente o espalhamento para serem separados nas seguintes

fracoes:
. Matéria organica (restos de alimentos e folhas de vegetais);
. Secos reciclaveis (papel/papelao; plasticos (PEAD, PEDB etc.); metais;

poliestireno expandido (EPS); vidros; outros como madeira, borracha, trapos, espuma,

couro; e rejeitos (papel de higiénico, fraldas).
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A Figura 13 apresenta a técnica de quarteamento realizada para amostragem
de RSD.

Figura 13 - Etapas de amostragem de RSD

W

Descarga e pré-homogeneizacao dos RSU

8.260 kg

Setor de recolhimento das Material &

amostras ‘ homogeneizado em
4 tambores (200L) de RSD 2 (dois) tambores
4 tambores (200L) de reieitos

Pesagem dos
Tambores

Quarteamento dos
tambores de
RSD e rejeito

amostra final 126 kg

Materiais:
Matéria Orgéanica; Madeira;
Papel/Papelao; Trapos;
Separacao e Plasticos; Vidro;
pesagem do ‘ Borracha; Espuma;
material Fraldas; Couro;
Rejeitos EPS;
Qutros.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Depois que os materiais foram separados, esses foram colocados em baldes
para serem pesados. Apds a pesagem realiza-se o célculo da percentagem sobre a
massa total, de forma a obter-se a percentagem em massa de cada fragcdo de material
coletado, conforme suas especifica¢des.



72

4.4. CENARIOS CONSIDERADOS

Para o estudo e a analise dos impactos causados pelas estratégias atuais e
alternativas de gerenciamento de RSU do municipio de ljui/RS, foram definidos 8
cenarios a partir do cenario base (situagao atual).

Para a andlise de cada cenario, utilizou-se o modelo WARM, Versao 15,
desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) e disponivel
gratuitamente. O WARM foi desenvolvido para gestores e organizacdes de residuos
sélidos para estimar impactos ambientais, econdmicos e energéticos de diferentes
formas de gerenciamento dos residuos (USEPA, 2020).

Nessa ferramenta, os cenarios base e alternativos podem ser construidos
inserindo-se dados sobre a quantidade de residuos manuseados por tipo de material
e por pratica de gerenciamento. Existem sessenta tipos de materiais (linhas) e seis
praticas de manejo disponiveis (colunas): redugdo na fonte, reciclagem,
compostagem, digestao anaerdbica, combustéo, aterro.

Neste estudo, as praticas incluidas nos “cenarios alternativos” encontram-se

listadas a segquir:

A. expansao do programa de coleta seletiva e incentivo a reciclagem;
B. incentivo a compostagem;

C. implantacao de sistema de Digestdo Anaerdbica (DA);

D. recuperacao energética por meio da combustéo;

E. reducao do aterramento dos RSU.

No total, foram propostos e avaliados 5 cenarios possiveis para 0 manejo dos
residuos de ljui/RS. Como cenario de base, utilizou-se os dados do SNIS (2021) no
qual 4,3% dos residuos foram reciclados e 95,7% dos residuos foram aterrados. Os
cenarios foram estruturados de 1 a 5. O Cenario 1, prevé a expansao da reciclagem
de forma atingir um aumento da taxa de reciclagem ao patamar de 30%. O cenario 2,
apos a expansao da coleta seletiva e aumento da reciclagem, trata da implantagcéo de
programa de incentivo a compostagem de forma a chegar em 10% dos residuos
organicos encaminhados para a compostagem.

O cenario 3 prevé a implantacao de programa de DA. De acordo com a USEPA,
€ extremamente improvavel que a mistura de residuos urbanos seja enviada para a
DA, sendo assim sé considerou-se essa etapa apds separados 0s residuos

reciclaveis, dessa forma apds expansao do cenario 3, previu-se a implantacao de um
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sistema de DA chegando a 15% dos RSU sejam destinados para esse tipo de
tratamento.

O cenério 4 indica refere-se a implantacdo de recuperacdo energética dos
rejeitos, apds cumprimento da hierarquia de gestdo de residuos. Nesse cenario,
chegou-se a aproximadamente 30% dos residuos destinados através da recuperacao
energética por meio da combustao.

Por fim, no cenario 5, "lixo zero", previu-se que todos os RSU do municipio
sejam destinados a combustdo. Dessa forma, chegou-se ao um total de 45% dos RSU
cumprindo-se os cenarios como referéncia os dados da Unido Europeia com
referéncia ao ano de 2019.

Nao foram considerados na composi¢cao dos cenarios os residuos de servigos
de saude, residuos eletrénicos e pneus. Os cenarios avaliados foram apresentados
de forma conjunta na Tabela 6.
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Tabela 6 - Cenérios base e alternativos considerados na gestao dos residuos de ljui/RS

Cenarios Un Recicla- Compost Digestao Combus- Aterra- Total
gem agem Anaero- tao mento
bica
% A B Cc D E (A+B+C+D
+E)
Base t 835,00 0,00 0,00 0,00 18620,00 19455,00
SNIS o 4,20 0,00 0,00 0,00 95,71 100,00
(2021)
1 % 30,00 0,00 0,00 0,00 70,00 100,00
2 % 30,00 10,00 0,00 0,00 60,00 100,00
3 % 30,00 10,00 15,00 0,00 45,00 100,00
4 % 30,00 10,00 15,00 30,00 15,00 100,00
5 % 30,00 10,00 15,00 45,00 0,00 100,00
Referéncia % 30,00 10,00 15,00 30,00 15,00 100,00
UE (2019)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para a configuracao do cenario base de gestao de residuos de ljui/RS, foram
considerados os dados relativos a um ano de geracdo e manejo dos residuos. Foi
considerado como dado de entrada a massa total de residuos de 19.445,00 toneladas,
que corresponde a soma de 4,3% dos residuos destinada a reciclagem e 95,7%
destinados ao aterro sanitario municipio no ano 2021.

O cenério base teve como referéncia os dados apresentados pelo municipio
no SNIS (2021). Para prever a expansao de reciclagem, compostagem e outros
tratamentos, utilizou-se dados da composi¢éao gravimétrica como referéncia. Os dados
gravimétricos apresentam um potencial de aproximadamente 50% de residuos
organicos presentes nos RSU, 35% de materiais reciclaveis e aproximadamente 15%
de rejeitos.

A construcao dos perfis dos cenarios alternativos de gestao de residuos teve
como referéncia o Plano Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2022) com horizonte
até 2040, os dados da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA, 2019) e os
dados consolidados da Unido Europeia (UE) constantes do livro Recovery of Materials
and Energy from Urban Waste (THEMELIS et al., 2019).

Cada um dos cenarios alternativos encontra-se descrito nas subsecdes que

seguem.
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4.4.1. Expanséao do programa de coleta seletiva e incentivo a reciclagem

Dados estabelecidos pela USEPA demonstram que, aproximadamente, 24%
de materiais reciclaveis sdo encaminhados para a reciclagem (USEPA, 2019). Ja nos
estudos da Unido Europeia referenciados por Themelis et al. (2016), chega-se,
atualmente, a um montante de 30% reciclagem. Para o cenario brasileiro, utilizou-se
como referéncia para a expansao do programa de reciclagem o Planares (BRASIL,
2022), o percentual de recuperagéo de materiais reciclaveis de 20% até 2040.

Dessa forma, foram considerados cenarios de expansdo da reciclagem
passando dos atuais 4,3% e chegando a 30% no cenario 1 e se mantendo nesse
patamar até o cenario 5. Esses cenarios consideram a reciclagem apenas dos

residuos com potencial para reciclagem (plasticos, vidros, papéis e metais).

4.4.2. Expanséao de programa de incentivo a compostagem

Quanto a compostagem, inexiste uma pratica constante desta agédo no
municipio de acordo com a pasta do Meio Ambiente, bem como ndo existem dados
formalizados sobre sua utilizagéo e beneficios a comunidade que aplica esse conceito.

A porcentagem de residuos organicos a ser direcionada para essa pratica foi
modelada considerando-se os atuais 0% e seu incremento por meio do incentivo a
compostagem para 10% (Cenario 2 da Tabela 6). Os estudos gravimétricos realizados
apontam uma porcentagem de residuos organicos de aproximadamente 50%,
mostrando o potencial para implantacdo de um programa com incentivo a
compostagem e DA como desvio dos residuos organicos do aterramento. Destaca-se
gue os residuos organicos sao os principais fatores de impacto ambiental através do
aterramento, pois emitem gases e geram lixiviado capas de contaminar o lencol e

mananciais do local.

4.4.3. Implantacao de sistema de digestao anaerdbica

De acordo com a USEPA, é extremamente improvavel que a mistura de
residuos urbanos seja enviada para a DA, por isso, essa opgéo de tratamento sé foi
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incluida na modelagem quando 100% dos residuos reciclaveis sao separados na
fonte, ou seja, 30% no cenario ideal para o municipio de ljui (USEPA, 2019).

Dessa forma, somente ap6s o cenario de reciclagem chegar em 30% (cenarios
1 ao 5) da Tabela 6 é que foram configurados a implantacao do sistema de DA. Para
esse cenario, chegou-se a um percentual de 15% dos RSU destinados a DA (BRASIL;
2022; USEPA, 2019). O total de residuos organicos destinados para a compostagem
e DA somam 25%. Os estudos gravimétricos apontam a presenca de 50% de material
organico nos RSU do municipio de ljui/RS o que nos resta 25% de materiais que
precisam de destinacao final apds esgotar todas as alternativas de tratamento. Para
iSS0, previu-se a recuperacao energética dos rejeitos dos RSU.

4.4.4. Recuperacao energética dos rejeitos

A recuperacao energética € uma realidade concreta em diversos paises para
a destinacao adequada dos residuos sélidos urbanos. A tecnologia transforma os RSU
em energia elétrica ou térmica, mediante processos amplamente utilizados ao redor
do mundo, aproveitando o poder calorifico contido nos RSU. Importante ressaltar que
plantas de RE ndo competem com o processo de reciclagem, muito pelo contrario,
sdo empreendimentos que apoiam a reciclagem de alta qualidade e empregam a
compostagem no processo de recuperagao dos residuos.

A maioria dos paises com elevados indices de reciclagem e compostagem,
também registraram elevados indices de tratamento térmico de residuos, reduzindo a
utilizacéo de aterro a préximo de zero. Para cumprir com os objetivos propostos neste
trabalho, buscou-se entdo a expansao dos cenarios de recuperagdo energética dos
rejeitos dos RSU. O modelo considerou a combustdo de 30% dos RSU do municipio
nos cenarios 4, e 45% dos RSU do municipio nos cenarios 5 da Tabela 6, com base
na literatura de referéncia (UE, 2019; USEPA, 2018; BRASIL, 2022).

4.4.5. Reducao e desvio da destinagédo ao aterro sanitario

Por fim, avaliou-se o cenario 5 considerado "lixo zero”, nesse cenario, todas as
alternativas de gestéo se fizeram presentes nas analises, chegando a uma média de
30% dos RSU destinados para a reciclagem, 10% compostagem, 15% digestao
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anaerdbica e 45% encaminhado para a recuperacao energética, chegando-se a uma

taxa de aterro de 0% dos RSU do municipio.

4.5. AVALIACAO DOS IMPACTOS

Em todos os cenarios considerados, foram avaliados os seguintes impactos:

o emissdes GEE reducao e geracdao em toneladas métricas de dioxido de
carbono equivalente - COz;

o energético em milhdes de unidades térmicas britdnicas (BTU)
convertidos para Joule (J);

o econdmico calculado em horas de trabalho, salarios em doélar (US$) e
impostos em dolar (US$).

Como mencionado anteriormente, a inclusdo dos dados no sistema é feita a
partir disposicdo das informagdes obtidas pelo usuario. O WARM entdo aplica
automaticamente emissdes dos materiais especificos e fatores econémicos para cada
pratica de gerenciamento para calcular as emissdes de GEE, economia de energia e
impactos econémicos de cada cenario. Varios dados importantes, como distancias de
transporte para instalacées de RSU, podem ser modificados pelo usuério.

Algumas informagdes utilizadas na modelagem séo fixadas pelo software
WARM, ndo podendo ser alteradas e devem ser escolhidas no momento da
modelagem. Todas as suposi¢cées assumidas foram descritas a seguir.

4.5.1. Avaliagao dos impactos ambientais

Os impactos ambientais foram analisados a partir de cenarios alternativos pré-
estabelecidos na Tabela 6 usando o sistema WARM versdo 15, da Agéncia de
Protecao Ambiental dos EUA. No que se refere aos parametros a serem analisados
em relagé@o ao impacto ambiental da geragdo de RSU no municipio especificado, estes
dizem respeito aos critérios de composicdao do WARM, buscando desenvolver uma
analise criteriosa acerca da situagao atual e prevendo cenérios alternativos.

Para isso, foram calculadas e analisadas as emissées de GEE em toneladas
de COa2. Os fatores de emissdo de GEE usados no WARM sao baseados em uma

perspectiva de ciclo de vida, o que possibilita extrapolar os dados para os residuos de
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outros paises, entende-se que cadeia produtiva dos produtos é similar para os tipos
de residuos.

Os Cenérios considerados foram construidos inserindo-se dados sobre a
quantidade de residuos manuseados no municipio, por pratica de gerenciamento e
tipo de material encontrado na gravimetria. O sistema contém seis praticas de manejo
de residuos disponivel que foram avaliadas, sdo elas: redugao na fonte, reciclagem,
aterro, combustdo, compostagem e digestdo anaerdbica. Os impactos ambientais
foram analisados a partir de cenarios alternativos pré-estabelecidos na Tabela 6 e
analisados através do sistema WARM.

4.5.2. Avaliacao dos impactos energéticos

De acordo com a USEPA (2020), uma grande parte das emissoes de GEE esta
relacionada ao uso de energia na aquisicdo de recursos, fabricagédo, transporte e
estagios do ciclo de vida dos produtos gerados. Combustiveis e energia sao recursos
limitados e caros, para tanto, os impactos energéticos sdo mensurados no sistema
WARM, o qual, mensura energia por Unidade Térmica Britanica (BTU), mas os
resultados foram convertidos para unidades do sistema internacional — JOULES.

Os fatores de energia sao calculados pela quantidade de energia necessaria
para produzir uma tonelada de certo material. A energia total consumida é resultado
do consumo direto de combustivel e eletricidade associado a aquisicao e fabricagéao
de matérias-primas, consumo de combustivel para transporte e energia embutida. A
energia necessaria para o processo total de producdo de uma tonelada de um
determinado material € a soma da energia consumida em todos os tipos de
combustivel (USEPA, 2020, p. 71).

Nas simulacées no WARM foram incluidos fatores de energia para cinco
cenarios de gerenciamento (reciclagem, combustédo, aterro, digestdo anaerdbica e
reducao). Os resultados emitidos pelo sistema apresentam a relacéao entre economia
de energia e beneficios de GEE.

De acordo com a USEPA, conceituar a redu¢des de GEE em dados de tonelada
métrica equivalente de dioxido de carbono e energia em BTU, implicam primeiramente
em refletirem economias energéticas e nao energéticas, e as economias de energia

resultam em uma variedade de combustiveis fésseis. Para tanto, o sistema WARM
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mensura a economia de energia convertida em equivalentes comuns, como barris de

petréleo bruto ou galées de gasolina (USEPA, 2020, p. 73).

4.5.3. Avaliag&o dos impactos econdmicos

Os impactos econdmicos foram mensurados para avaliar o desempenho
econbmico do programa atual de gerenciamento de residuos por meio dos
levantamentos das receitas e despesas associados a coleta, ao transporte, ao
transbordo e a destinagao final dos RSU do municipio. Estes dados foram levantados
por meio do Sistema Nacional de Saneamento (SNIS, 2021) e da Secretaria da
Fazenda do municipio.

A analise econbmica foi feita para os cenarios alternativos mediante a analise
dos indicadores do WARM. Para essa andlise, o sistema mensura dados dos
resultados de valores em salario e producao de impostos. De acordo com a USEPA,
os fatores econdmicos para emprego, salario e impostos foram calculados com base
no estudo americano de informagdes econdmicas sobre reciclagem, Recycling
Economic Information (REI) publicado em 2001 (BECK, 2001) e atualizado em 2016
(U.S. EPA, 2016a). As métricas de impacto econémico do REI incluem atividades
econbmicas diretas e indiretas associadas a reciclagem, compostagem e digestao
anaerdbica.

De acordo com a USEPA (2020), o estudo REI (BECK, 2001) foi a principal
fonte para os fatores econdmicos incorporados ao WARM porque o estudo quantificou
o impacto econémico associado as atividades de desvio de residuos em termos de
métricas econdmicas tradicionais (empregos, salarios e atividade industrial).

O fator econdmico para o emprego foi apresentado no estudo REI (BECK,
2001) como o numero de empregos por tonelada métrica (e convertido em horas de
trabalho para uso no WARM), enquanto os fatores salariais e tributarios foram
apresentados como milhares de ddlares por tonelada métrica. Os valores levantados
para renda do trabalho (salarios) incluem todas as formas de renda do trabalho,
remuneracao do empregado (salarios e beneficios) e renda do proprietario (USEPA,
2020).

A sustentabilidade financeira de qualquer sistema de gestdo de residuos
combina as despesas com servigos de limpeza urbana, arrecadacdo para essa
finalidade comparada com as despesas totais do municipio. Para complementar a
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analise dos dados de impactos econdémicos foram utilizados indicadores do Sistema
Nacional de Informacdo de Saneamento (SNIS), com referéncia as despesas
aplicadas ao manejo de residuos sélidos no ano de 2021.

As despesas relacionadas a coleta de RSD e publicos, bem como dos residuos
de servicos de saude, varricdo de logradouros e vias publicas, foram obtidos
juntamente a pasta de meio ambiente de ljui/RS. O transbordo e destinacao final
incluem despesas como as de operacdao e manutencao de escavadeira hidraulica
necessaria para o correto transbordo dos residuos para as carretas responsaveis pela
destinagédo final, e ainda, € necessario frisar a existéncia de outras despesas fixas
administrativas, como manutencao de toda a infraestrutura da unidade de transbordo,
energia elétrica, servico de portaria, além de despesas eventuais necesséarias a

manutencdo do funcionamento pleno deste servigo prestado aos municipes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Cumpre destacar que as realidades vivenciadas pelas populacdes de cada
cidade influenciam de forma significativa nas possibilidades de gerenciamento de
residuos solidos urbanos.

Segundo o diagnostico realizado a partir da base de dados do SNIS e da
SMMA, o municipio de ljui/RS destinou em aterro sanitario no ano de 2021
aproximadamente 17.645 toneladas de RSU.

Ja o SLU coletou aproximadamente 975 toneladas de residuos, esses materiais
consistem, principalmente, de servigos de podas da arborizagdo urbana, mutirbes de
limpeza em pontos de depdsito irregular, da limpeza de cdérregos e bueiros em vias
publicas. Esses materiais sao destinados em aterro de inertes do municipio de ljui/RS.

No que diz respeito aos residuos eletronicos foram coletadas cerca de 48
toneladas de residuos, esses materiais sao coletados através de campanhas de coleta
seletiva de residuos eletrénicos, esse material é coletado por meio de campanhas e
drive-tru e destinado em parceria com o Instituto Reversa através de empresa
especializada para a destinacéo de residuos Classe |.

Os RSS gerados nas 29 unidades basicas de saude presente no municipio sdo
coletados por empresa contratada e encaminhados para tratamento em
processamento de autoclave na cidade de Triunfo/RS. No ano de 2021, foram
encaminhadas aproximadamente 15 toneladas de RSS para a destinagao final, esse
montante representa 0,1% dos materiais destinados.

O municipio conta com ecoponto para a coleta de Pneus inserviveis, o
ecoponto fica localizado na estacdo de transbordo do municipio e tem como
responsavel pela gestao a vigilancia sanitaria do municipio, a qual faz a fiscalizacao
e recebimento desses materiais pelas empresas parceiras. No ano de 2021 foram
recebidos no ecoponto 240 toneladas de pneus inserviveis. Os pneus sao destinados
pelo projeto Reciclanip que € a entidade gestora do programa de logistica reversa de
pneus inserviveis. Segundo a entidade os pneus sao destinados para co-
processamento, artefatos de borracha e asfalto de borracha. Os quantitativos e tipos
de RSU destinados podem ser verificados na Tabela 7.

Tabela 7 - Destinagdo dos RSU cidade de ljui/RS
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Aterro Sanitario 17.645
RSS 15
Reciclagem 864
SLU 975
Pneus 240
Eletronicos 48
Totais 19.787

Fonte: SNIS (2022); SMMA (2021).

Do total de residuos coletados, cerca de 90% foram encaminhados para aterro
sanitario, apenas 4,4% foram reciclados nas associa¢des de coletadores e 4,9% foram
manejados pelo SLU e tiveram como destino o aterro de inertes, do municipio. Os
pneus inserviveis sdao destinados através da logistica reversa do programa
RECICLANIP, cerca de 1,1% foram destinados no ano 2021 (SNIS, 2022; SMMA,
2022). A figura 14 refere-se a destinacao final dos RSU destinados em ljui durante o
ano de 2021.

Figura 14 - Destinacao final dos RSU de ljui/RS em 2021 por tipo de destinagao (t/ano)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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5.1. GERACAO DE RSU

Com objetivo de melhor visualizar os dados diarios € mensais de geracao de
residuos no municipio de ljui/RS, utilizou-se os dados da planilha de controle diario
do més de agosto de 2021, fornecida pela empresa responsavel pela coleta dos
residuos RSD e RSR.

A producdo média per capita de residuos, considerando-se a populagéo total
estimada de 84.041 habitantes segundo IBGE (2021) e a base de 30 dias de coleta,
é equivalente a aproximadamente 1.481 toneladas. Esse valor correspondeu a uma

taxa de geracao per capita diaria de aproximadamente 0,6 kg/hab.dia. conforme
apresenta a Figura 15.

Figura 15 - Quantitativo mensal coletado - jan./2021 a dez.2021
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Segundo dados obtidos no estudo, atualmente gera-se uma média diaria de 45
toneladas diarias de residuos coletados diariamente em ljui/RS. A figura 7 apresenta
os dados de uma maior geragao nas segundas e tercas-feiras, tendo uma reducgéo
nas quartas e quinta-feira e voltando a crescer na sexta-feira e no sabado.

Esses valores se dao pela maior geracdo de residuos nos finais de semana,
diminuindo no decorrer do meio da semana e voltando a crescer na quinta e na sexta-
feira e se mantendo nos sabados (SMMA, 2021). A variacdo diaria pode ser

visualizada na Figura 16, que apresenta o controle diario de movimentagdo de RSU
no municipio de ljui/RS.
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Figura 16 - Controle diario de coleta de RSU - agosto 2021
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Fonte: SMMA (2021).

A distancia média percorrida para a execucao do servico de coleta seletiva é
de 3.334 km por més, totalizando 40.0080 km no ano de 2021. Para a coleta de RSD,
segundo o projeto basico de contratacdo, foram percorridos, aproximadamente,
12.687 km por més, totalizando aproximadamente 152.244 km por ano. Para a
destinagéo final dos residuos foram calculadas uma média de 166.320 km percorridos
em 693 viagens para o aterro sanitario, totalizando 358.675 km rodados para
execucao dos servigos de coleta, transporte e destinacdo dos RSU do municipio em
2021.

O processo de manejo dos RSU no municipio de ljui/RS, onde conta com duas
associacdes. Atualmente, segundo o levantamento dos dados do panorama dos RSU
no municipio, em 2021, as associagdes de materiais reciclaveis formalizadas, ACATA
e ARLSG, reciclaram juntas aproximadamente 864 toneladas de residuos.

Desse total, 254 toneladas foram de papel sendo que as fragbes combinadas
de papel e papeldao corresponderam a 29% do material recuperado, os plasticos
somam 109 toneladas recuperados um valor de aproximadamente 13%, ja os metais
somam o valor de 20 toneladas recuperados, 0 que equivale a apenas 2% dos
materiais reciclaveis, um valor baixo 0 que pode ser justificado pela presenca de

catadores informais no municipio que desviam esse tipo de material da coleta seletiva.
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Os outros materiais somaram 117 toneladas reciclados somando aproximadamente,
14% dos materiais reciclaveis.

A maior fragdo recuperada é o vidro, com aproximadamente 43%. Importante
ressaltar que os vidros s&o os materiais de maior densidade e sédo coletados pela
prefeitura municipal através de 111 ecopontos presentes no municipio e gerenciado
pela SMMA. Esse € um importante fator de coleta seletiva e desvio desse tipo de

material dos RSU. Estas informagdes encontram-se dispostas na Tabela 8.

Tabela 8 - Materiais reciclaveis dos RSU do municipio de ljui/RS

Materiais Quantidade
reciclaveis

Papel 254
Plastico 109
Metal 20
Vidro 363
Outros 117
Total 864

Fonte: SNIS (2021); SMMA (2021)

Atualmente os materiais reciclaveis recuperados configuram um cenario de
aproximadamente 4,4% dos RSU do municipio, uma média baixa em relagcdo ao
potencial de reciclagem destes materiais, encontrado no estudo gravimétrico, esse
valor reflete a média nacional que hoje é 4% dos residuos reciclaveis do Brasil. A
Figura 17 demonstra a composicdo gravimétrica dos materiais recuperados nas
associacdes (SNIS, 2021).

Figura 17 - Composi¢ao dos materiais recuperados na triagem dos residuos de ljui/RS
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Fonte: SNIS (2021)

5.2. COMPOSICAO GRAVIMETRICA

A composigao gravimétrica atual dos RSU gerados no municipio de ljui/RS
constituiu o cenario base para este estudo. Os resultados da determinacdo da
composigao gravimétrica dos RSD provenientes da coleta convencional e dos rejeitos
da triagem realizada nas duas associacgdes de recicladores de ljui/RS, ACATA e
ARLS, para os RSR das associag¢des, encontrou-se uma porcentagem total de 42%
de plasticos, vidros, papel e papelao, com fragbes correspondentes de 20%, 13% e
9%, respectivamente. Os resultados da analise gravimétrica praticado nesse estudo

podem ser visualizados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultado da andlise gravimétrica dos residuos domiciliares e rejeitos das associagdes na

cidade de ljui
Tipo de Residuos Amostra Amostra RSD Porcentagem
ACATA/ARL6 Média

Matéria Orgéanica 34% 49% 42%
Papel/Papeléao 9% 9% 9%
Plasticos 20% 17% 19%
Vidro 13% 2% 7%
Borracha 6% 1% 4%
Trapos 3% 3% 3%
Metais 2% 3% 3%
Poliestireno estendido 3% 2% 2%
Madeira 2% 0% 1%
Rejeitos 8% 12% 10%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Os resultados das analises mostraram que aproximadamente 49% dos
materiais provenientes dos RSD sdo matéria organica, material reciclavel ocupa 54%
de materiais reciclaveis. Rejeitos e oriundos das associacées e nos RSD foram
encontrados um valor de aproximadamente, 8% e 12%.

Rejeitos sao materiais que, esgotadas todas as alternativas de separag¢ao, nao
apresenta possibilidade para a recuperacdao de materiais. Muitas vezes ele contém
residuos orgénicos misturados com plasticos e outros materiais que ja nao
apresentam qualidade para a reciclagem, tais como papel, papelao, plasticos e
poliestireno expandido sujos pelo contato com matéria organica como restos de
alimentos, o que dificulta a possibilidade de destinagao por meio de métodos como a
compostagem e a reciclagem.

Esses dados mostram a uma quantidade de materiais remanescentes mesmo
apos a triagem dos residuos, evidencia as limitagdes no sistema de triagem praticados
atualmente no municipio, mostrando a necessidade de ampliagcdo de programas de
conscientizagédo e educac¢do ambiental da populagéo.

Os materiais como poliestireno expandido, madeira e borracha também foram
encontrados nos materiais reciclaveis e podem ser aproveitados como combustivel
derivado de residuos devido seu alto poder calorifico e potencial energético, esses
materiais representaram, juntos, 14% dos materiais encontrados nas amostras dos
residuos das associac¢oes de recicladores do municipio.

Da mesma forma, para os RSD tambeém foi encontrada uma grande quantidade
de material passivel de reciclagem. No total, aproximadamente 31% dos residuos
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amostrados foram materiais como papel, papelao, plastico, metais e vidro. Diante
disso, os residuos plasticos tiveram uma porcentagem de 17%, seguidos de papel e
papelao com 9% e metais com 3%. Os vidros representaram uma quantidade menor,
de apenas 2%, 0 que mostra uma certa eficiéncia da coleta dos vidros nos ecopontos
do municipio.

Borracha, trapos, poliestireno expandido e madeira também foram encontrados
com valores de 6% e representam tipos de materiais que precisam ser destinados de
outra forma que nao seja o aterramento. O quadro de composicdo dos materiais
também mostra a média de materiais presentes nas analises gravimétricas para que
possamos melhor visualizar e propor estratégias de gerenciamento dos residuos
solidos urbanos do municipio de ljui/RS.

Vale ressaltar que, apesar das amostras terem apresentado materiais
organicos compondo a fracdo majoritaria, existe uma grande quantidade de materiais
reciclaveis que podem ser destinados para o aumento da taxa de reciclagem. Outro
valor considerado foi a quantidade de rejeitos e materiais como poliestireno
expandido, borracha e trapos, esses materiais podem ser processados e utilizado para
uma destinacdo através da combustdo e cumprimento da PNRS que diz que os
materiais devem ser encaminhados para esse tipo de destino apds esgotarem suas
possibilidades de reciclagem.

Nesse caso, tem-se como opcao o emprego dessa fracdo de rejeito e demais
materiais para o desenvolvimento de CDR ou conversdo térmica a partir da
combustdo. Analisando-se as duas amostras, tem-se uma porcentagem significativa
deste material, que corresponde a, aproximadamente, 1.945 ton/ano.

A Figura 18 apresenta a composicao gravimétrica dos RSD do municipio de
ljui/RS.
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Figura 18 - Composicao gravimétrica média dos RSD de ljui/RS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.3. DADOS FINANCEIROS

Uma anadlise de custo-beneficio foi realizada para avaliar o desempenho
econdmico do atual programa de gestao de residuos (cenario base) e das alternativas
de gestao de residuos (cenarios alternativos). Os resultados dessa analise podem ser
observados na Tabela 10, na qual constam as despesas com 0s servicos de manejo
de RSU de ljui/RS.

Com base nos gastos estimados incorridos em 2021 e dados disponibilizados
pela SMMA, as despesas unitarias com servicos de manejo de RSU no ano de 2021
foi de aproximadamente R$ 6.233.038,12 sendo, o maior custo a coleta dos RSU com
R$ 3.470.770,43. Transbordo e destinacdo final em do aterro sanitario tiveram um
custo de R$ 2.372.073,21. Com base nos gastos estimados incorridos em 2021 e
dados disponibilizados pela SMMA, o custo unitario do aterro é de R$128/tonelada.
totalizando uma média de R$ 292,26/tonelada coletada e destinada (SMMA, 2021).
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Os recursos aplicados pelo municipio de ljui no sistema de coleta de residuos
domiciliares e publicos, coleta de residuos de servico de saude, varricdo de
logradouros e demais servicos como despesas administrativas de aterramento,
transbordo, tratamento e destinacao final dos RSU ultrapassaram os R$ 6.233.074,11
milhdes, esse valor equivale a uma média de R$ 6,00 por habitante/més e totalizando
aproximadamente R$ 74,00 por habitante no ano de 2021 (SMMA 2021; SNIS 2021).
Esse valor esta abaixo da média nacional identificado como R$ 10,15 por
habitante/més (ABRELPE, 2021).

A Tabela 10 demonstra as despesas do municipio de ljui com a gestao de RSU,
com base no ano de 2021.

Tabela 10 - Diagnéstico e despesas do municipio de ljui/RS em 2021 com o manejo de RSU

Indicadores Unidade
Populagao total 84.041 habitantes
Populagdo urbana 76.198 habitantes
Populagéo rural 7.843 habitantes
Quantidade total de residuos coletados 17.645,00 t
Taxa de geragao per capita de residuos 0,64 kg/dia
Taxa de geragao diaria de residuos 45 t/dia
Média mensal de geracao de residuos 1.500 t/més
Associacdes de coletadores de residuos 2
Reciclaveis recuperados 825,0t
Destinacao dos residuos 17.645,00 t
Taxa de destinagao em aterro 90%
Despesa com coleta de residuos domiciliares e R$ 3.470.770,43/ano
publicos
Despesa com residuos dos servigos de saude R$ 241.645,80/ano
Despesas com varri¢cdo de logradouros publicos R$ 188.548,68/ano
Despesas com transbordo e destinacao final (inclui R$ 2.332.073,21/ano
despesas administrativas)
Despesa/custo anual com o manejo de RSU R$ 6.233.074,11/ano
Receita orgada pela prefeitura de ljui/RS em 2021 R$ 8.689.900,01/ano
Receita arrecadada R$ 10.495.925,22/ano
Despesas correntes de todos os servigos da R$ 255.127.925,22/ano
prefeitura

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de SNIS (2021).

Uma analise de custo-beneficio foi realizada para avaliar o desempenho
econémico do atual programa de gestao de residuos e as alternativas de gestédo de
residuos. A prefeitura municipal cobra pelos servigos de coleta regular, incluindo
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transporte e destinacao final dos RSU. A forma adotada para a cobrancga € por taxa
especifica do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU). Segundo dados da
Secretaria da Fazenda do municipio, no ano de 2021 a receita arrecadada com taxas
e tarifas referente a gestdo e manejo de RSU foi de aproximadamente R$
10.495,497,24.

5.4. AVALIACAO DOS CENARIOS BASE E ALTERNATIVOS NO WARM

Utilizou-se o sistema WARM, Versdo 15, desenvolvido pela USEPA (2021),
para a analise dos impactos das diferentes estratégias de gerenciamento de RSU
comparativamente ao cenario base que representou a condicao de referéncia deste
estudo.

A composigao gravimétrica dos RSU e os dados quantitativos caracterizam o
cenario base (atual) e foram utilizados para a configuragéo dos cenarios e compilagao
dos dados. Para a introdugédo dos dados no sistema WARM e analise dos cenarios
comparativos adotou-se os tipos de materiais “misturados” conforme indica o guia de
analises do WARM, os quais sao definidos da seguinte forma:

o Mix de reciclaveis, como referéncia quantitativa dos materiais reciclaveis
e expansao do programa de reciclagem estes sdo compostos por latas de aluminio
1,3%, latas de ago 2,4%, vidro 6%, plastico PEAD 1,2%, Pet 1,8%, embalagens de
papelao 56,8%, revistas/correios 7,3%, jornais 9,6%, papel de escritério 7,8%, livros
didaticos 0,6% e madeira 5,2%;

o Mix de residuos organicos para a expansao do programa de
compostagem e biodigestao, o sistema adota uma média de residuos de alimentos
53% e residuos de jardinagem 47%;

o Mix de RSU foram considerados para a redugéo do aterro e destinacao
dos rejeitos para a recuperacao energética desta forma o mix de RSU considerado no
guia do WARM é constituido de 5,2% de gramas, folhas 6,8%, galhos 5%, madeiras
5,1%, residuos de alimentos 28,2%, metais 2,3%, vidros 4,4%, revistas/correios 2,7%,
jornais 4,5%, papel e papeléao 26,6%, outros (como téxteis, borracha/couro) com 8,8%.

Apés a inclusao dos dados no WARM, o sistema calcula as emissdes de GEE,
energia e impactos econémicos atribuidos a um cendrio base na coluna 1 e cenario

alternativo na coluna 2 de gestao de residuos. Inicialmente, foi realizada a andlise dos
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impactos ambientais, energéticos e econdmicos do cenario base de gestao de
residuos no municipio de ljui/RS.

Ressaltando-se que néo foram considerados na composicdo dos cenarios 0s
residuos de servico de saude e residuos eletronicos. Os cenarios desenvolvidos e 0s
fluxos de residuos para o cenario base e para os cenarios alternativos de gestao dos
residuos sdo mostrados na Tabela 11. Observa-se que os cenarios se apresentam
em um horizonte de 5 alternativas buscando o cenario de referéncia, no qual 100%
dos residuos sao desviados do aterro sanitario e encaminhados para outras

estratégias de gestao.

Tabela 11 - Fluxo de residuos nos cenarios base e alternativos

Cenarios Un Recicla- Compos- Digestao Recupe- Aterro Total
gem tagem Anaero- racao
bica Energé-
tica
A B c D E (A+B+C+
D+E)
Base t 835,00 0,00 0,00 0,00 18.620,00 19.455,00
SNIS o, 429 0,00 0,00 0,00 95,71 100,00
(2021)
1 t 5836,00 0,00 0,00 0,00 13.619,00 19.455,00
2 t 5836,00 1945,00 0,00 0,00 11.674,00 19.455,00
3 t 5836,00 1945,00 2918,00 0,00 8.756,00 19.455,00
4 t 5836,00 1945,00 2918,00 5836,00 3.020,00 19.555,00
5 t 5836,00 1945,00 2918,00 8856,00 0,00 19.555,00
Referén- % 30,00 10,00 15,00 30,00 15,00 100,00
cia UE
(2019)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A avaliagao dos cenarios realizada neste trabalhou foi limitada ao periodo de
um ano de geracdo e manejo dos residuos (2021). Foi considerada a entrada de
aproximadamente 19.445,00 toneladas de RSU no sistema (SNIS, 2021). Esse valor
corresponde a destinacdo de 835,00 toneladas de residuos para a reciclagem e
18.620,00 toneladas de residuos que foram destinados ao aterro sanitario sem
captura de gas pelo municipio de ljui/RS no ano de 2021.

Para o cenério base, um total de 95,7% dos residuos foram aterrados e
aproximadamente 4,3% foram encaminhados para a reciclagem. Em relagdo a
distancia média utilizada para a destinagdo dos RSU no cenario base, empregou-se
a distancia de 120 km percorrida no ano de 2021 em cada viagem para a destinacao
final dos residuos no aterro sanitario (74 milhas), e foi considerada a distancia de 20

km (13 milhas) como aquela a ser percorrida pelos residuos para outras estratégias
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de gestao, alternativas ao aterramento. A Tabela 12 apresenta a composi¢ao dos RSU
incluidos no WARM onde, para a introdugédo dos dados no WARM, dividiram-se os
materiais reciclaveis por tipo (mix de papel, mix de plasticos, mix de metais, vidros e
mix de RSU).

Tabela 12 - Dados de entrada no WARM por tipo de residuos

Material Reciclados (t) Aterrado (t)
Mix de papel 255,00
Mix de Plastico 110,00
Mix de Metais 107,00
Vidros 363,00
Mix de RSU 18.620,00
Total 835 19.455,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.4.1. Analise dos Impactos ambientais da gestdo de RSU no cenario base

O sistema WARM avalia o impacto do ciclo de vida completo dos materiais
(incluindo emissdes de GEE) associado a extracao, fabricacao ou processamento de
matérias primas, transporte, uso e gerenciamento do ciclo de vida de um bem ou
servico.

No Quadro 4 encontram-se os resultados apontados pelo WARM para
emissoes de GEE em toneladas de diéxido de carbono equivalente - tCOze. O Quadro
4 apresenta as emissdes de GEE para cada tonelada de diferentes tipos de materiais
incluidos no sistema WARM.

Quadro 4 - Impactos do ciclo de vida e emissdes de GEE no cenario base em MTCO:

Material Toneladas Emissoes de Emissoes de Emissoes de Producao +
de RSU GEE para a GEE da GEE Impacto do
Producao Reciclagem para o ciclo de vida
(MTCO>) Aterramento (MTCOz2¢)
Mix de 255 1.549 (904) 644
Papel
Mix de 110 206 (102) 104
Plastico
Mix de 107 390 (470) (80)
Metais
Vidros 363 193 (101) 92
Mix de
RSU 18620 23.825 23.825
Total 19455 2.338 (1.577) 22.248

Fonte: Elaborado pelo autor; adaptado do WARM (2022).
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Para o cenario base atual, os dados mostram que no ano de 2021 o municipio
de ljui/RS emitiu o equivalente a 23.824,91 milhdes de toneladas de COze na
atmosfera com o aterramento dos RSU. Ja a reciclagem dos RSU gerados no
municipio contribuiu com a redug¢éo na ordem de 1.577 milhdes de toneladas de COz2
equivalente.

Observa-se que se o valor das emissdes de GEE for negativo, significa que
essas emissdes foram evitadas durante a gestdo desse tipo de material. O saldo das
emissodes totais de GEE para a gestdo dos RSU no municipio de ljui/RS no cenario
base € de 22.248 milhdes de toneladas de didxido de carbono (COz2) equivalente.

A Figura 19 apresenta graficamente as emissdes para a producao de matérias-
primas bem como as emissodes evitadas através da reciclagem, e por fim as emissdes

de GEE para o aterramento dos RSU no municipio.



Figura 19 - Andlise das emissdes de gases de efeito estufa e do ciclo de vida dos produtos no cenario base em milhdes de toneladas de CO:zE
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Por meio da analise detalhada do ciclo de vida da reciclagem 'mix de papel'
observa-se que ocorre uma redugédo de emissao de 904,40 milhdes de toneladas de
COz equivalente para a reciclagem de 255 toneladas de papel, esse valor indica uma
diferenca de emissao entre a producéao e o ciclo de vida do produto na casa de 644,40
milhdes de toneladas de COz equivalente para a reciclagem de papel.

Para a producao de novos produtos do mix de plastico, gera-se 206,07 milhdes
de toneladas de CO:2 equivalente para a producdo de 110 toneladas de plastico.
Produtos plasticos reciclados geram aproximadamente uma reducdo de 101,93
milhdes de toneladas de CO:2 equivalente, o que resulta em uma redugao de 104,14
milhdes de toneladas de CO2equivalente para a reciclagem de plasticos. As emissoes
para a producdo de metais a partir da extragcdo da matéria-prima esta na ordem de
390,45 milhdes de toneladas de CO2equivalente.

A reducéao das emissdes de GEE para a reciclagem de 107 toneladas de mix
de metais € de 469,98 milhdes de toneladas de CO2 equivalente. Importante destacar
que 0 mix de metais obtivera um valor negativo ao analisar o impacto da produgao a
partir de materiais virgens e em relagcéo a reciclagem, totalizando uma reducao de
79,53 milhdes de toneladas de CO:2 equivalente para o mix de Metais. Esse valor
indica que os metais sdo os materiais com maior poder de reducao das emissdes de
GEE se reciclados. Na figura 20 verificam-se as emissdes para a producao metais a
partir de matéria-prima é maior do que as emissdes geradas pela reciclagem de novos
metais. Observa-se que 390,45 milhdes de toneladas de CO:z equivalente e 469,98
milhdes de toneladas de CO: equivalente, respectivamente, totalizando reducgéo
nessas emissdes de 79,53 milhdes de toneladas de CO:z equivalente.

Para a producao de vidros, a geracao foi de 192,69 milhées de toneladas de
CO2, equivalente a 100,64 milhdes de toneladas de CO:2 equivalente seriam
produzidas na reciclagem de vidros, com redugdo de, aproximadamente, 92,05

milhdes de toneladas de CO.. A Figura 20 ilustra a producao de GEE no cenario base.



Figura 20 - Analise das emissdes de gases de efeito estufa e o ciclo de vida dos produtos reciclaveis no cendrio base em milhdes de toneladas de CO2
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5.4.2. Analise dos impactos energéticos da gestao de RSU no cenario base

Os impactos energéticos sao calculados pela quantidade da energia que é a
soma da energia consumida de combustivel e eletricidade associados a aquisicao e
fabricacdo de matérias-primas, consumo de combustivel para transporte e energia
contida no processo de gestao de residuos.

Os resultados para o total de energia consumidos no gerenciamento de RSU
do cenario base para o aterramento dos RSU foi de 7.136,18 milhées de BTU. O total
de energia gerada para o processo de gerenciamento no cenario base por tonelada
foi aproximadamente 9.864,89 milhées de BTU. O Quadro 5 apresenta os valores
energético utilizado para a producao de diferentes materiais (Papel, plastico metais,
vidros e RSU). Os dados comparam a energia necessaria para a produ¢cao de novos
materiais e o impacto gerado durante o ciclo de vida do produto.

Quadro 5 - Impactos Energéticos no Cenario Base (BTU)

Energia usada Energia Energia Producéo + Impacto

Materiais para a producao | usada paraa| usada para no ciclo de vida

(milhdes de BTU) | reciclagem | aterramento (milhGes de BTU)
Mix de Papel 7.507,98 (5247,65) 2.260,32
Mix de Plastico 5.987,36 (3854,06) 2113,30
Mix de Metais 5.442,14 (7122,43) (1680,29)
Vidros 2.506,36 (776,18) 1729,42
Mix de RSU 7136,18 7136,18

Fonte: Warm (s/a)

O mix de papel apresenta um consumo energético de reducédo de 5.247,65 BTU
com a reciclagem de 255 toneladas de papel. A andlise do gasto energético para a
producdo de mix de papel tem o valor de 7.507,98, isso mostra que a relacdo do
impacto do ciclo de vida do produto e o consumo energético equivalente a 2.260,32
milhdes de BTU.

O mix de plastico apresenta um valor de reducao de 3.854,06 BTU para a
reciclagem de 110 toneladas de plasticos. O gasto energético para a producao de
plastico a partir de novas matérias primas foi de 5.987,36 milhdes de BTU. A energia
utilizada para a producdo mais os gastos de ciclo de vida da mesma quantidade de
plastico é de 2.113,30 milhdes de BTU.
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A andlise dos dados de mix de metais apresenta-se um valor de 5.442,14
milhdes de BTU para a producédo de novos metais. Neste caso, a energia utilizada
para a destinacdo através da reciclagem ocorre uma reducéo no consumo de energia
de aproximadamente 7.122,43 BTU. Os dados mostram (1.680,29) milhdes de BTU,
segundo manual do sistema WARM isso explica, por exemplo, que latas de aluminio
possuem um custo de reciclagem menor do que a fabricacéo de latas a partir de novos
insumos.

Para a producdo de 363 toneladas de vidro sdo consumidos o equivalente a
2.506,36 milhdes de BTU, ja para a reciclagem utiliza-se um valor de (776,93) milhdes
de BTU, o saldo energético para a producéo e o ciclo de vida dos vidros é de 1.729,42
milhos de BTU. O cenério para os vidros mostra uma reducdo menor, indicando o
consumo de mais energia para a reciclagem de vidro.

Os dados apresentados no WARM permitem relacionar o impacto energético
do ciclo de vida dos materiais para diferentes cenarios de gerenciamento. Ao
relacionar a energia consumida para o descarte em aterro de 95,7% dos RSU, com a
reciclagem de 4,3% o montante gerado no ano de 2021 no municipio de ljui/RS,
podemos observar que a reciclagem dos materiais como mix de papel, plastico, metais
e vidro é a melhor opcao em relacdao ao aterramento, se compararmos a energia
utilizada para a producdo de novos produtos (azul) e a energia usada para a
reciclagem (verde) em todos 0s casos temos a reducéo do consumo energético.

Dados do sistema WARM com valor negativo mostram que ocorre economia
de energia por tonelada de material reciclado (milhdes de BTU). Conforme mostrado
na Figura 21 economias significativas de energia também resultam da reciclagem de
produtos secundarios, evitando assim o0s processos de uso intensivo de energia

necessarios para fabricar esses produtos (USEPA, 2020, p. 71).



Figura 21 - Andlise do ciclo de vida do produto e uso de energia
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5.4.3. Analise dos impactos econémicos da gestdo de RSU no cenario base

Os resultados de impactos econémicos sdo gerados no WARM a partir de
métricas de emprego, salario e producédo de impostos. Dados econdémicos calculados
a partir das horas trabalhadas em atividades relacionadas a gestdao de residuos
resultaram em um cenario base total de 47.941 horas trabalhadas para a gestao dos
RSU no municipio de ljui/RS.

O impacto econémico da gestdo de RSU em ljui emitidos pelo WARM
apresentou em um total de US$ 1.396.592,85 em despesas para o gerenciamento dos
RSU.

Esse valor representa um total de gastos para a reciclagem de 255 toneladas
de Mix de papel na casa de $ 55.625,85, gerando um total de gastos para a reciclagem
de 110 toneladas de Mix de Plasticos no valor de $ 146.183,52. O total gasto para a
reciclagem de 107 toneladas de metais é de $ 157.539,84 e o total gasto para a
reciclagem de 363 toneladas de vidros é de $ 177.930,63.

O custo total para a reciclagem de 835 toneladas de materiais é de $
537.279,85. Ja o custo total para a destinacao final de 18.620 toneladas de RSU
através do aterramento, o sistema WARM apresentou um custo de $ 859.313,00.

Os dados emitidos pelo WARM foram comparados com os gastos e despesas
apontados pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente ao SNIS (2021). Dessa forma,
os recursos aplicados pelo municipio de ljui no sistema de coleta de residuos
domiciliares e publicos, coleta de residuos de reciclaveis, varricao de logradouros e
demais servicos como despesas administrativas de aterramento, transbordo,
tratamento e destinacao final dos RSU ultrapassaram os R$ 6.233.074,11.

Se considerarmos a cotacao do délar comercial no ano de 2022 temos R$
5,30 reais por délar. Considerando o total de R$ 6.982.960,00 apontados no sistema
WARM. Este valor permite relacionar os valores apresentados no WARM e os valores
apresentados no cenario atual do municipio para validagéo do sistema.

Em virtude de os dados emitidos pelo WARM considerarem o cenario norte-
americano, eles foram comparados com o0s gastos e despesas apontados pela
Secretaria Municipal do Meio Ambiente de ljui/RS ao SNIS para o ano 2021. Dessa
forma, os recursos aplicados por esse municipio no sistema de coleta de residuos
domiciliares e publicos, coleta de residuos de reciclaveis, varricao de logradouros e
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demais servicos como despesas administrativas de aterramento, transbordo,
tratamento e destinagdo final dos RSU ultrapassaram os R$ 6.233.074,11 e
representa um investimento de R$ 73,3 por habitante/ano, o equivalente a uma média

de R$ 6,10 por habitante/més, abaixo da média nacional.

5.4.4. Andlise dos impactos para a expansao dos programas de gestéo alternativa dos
RSU

Neste estudo, as alternativas de expansao de gestdo dos RSU foram
consideradas a partir do aumento da préatica de reciclagem, compostagem, DA e
recuperacao energética.

Para isso, o cenario base é expandindo para 30% de reciclagem no cenario
1, 10% de compostagem no cenario 2, 15% de DA no cenario 3, e para recuperacao
energética considerou uma expansao de 30% cenario 4.

Os resultados gravimétricos dos rejeitos das associagées mostram que ha um
potencial de aproximadamente 35% de materiais passiveis de reciclagem como
(papel, plastico, vidro e metais), a matéria organica representa aproximadamente
34%, e os rejeitos contam com aproximadamente 8% e trapo, borracha, poliestileno
estendido e madeira ainda somam 14%.

Configurou-se a planilha de cenarios do WARM com os dados destes
cenarios, no qual adotou-se uma expansao de um valor de 5.836 toneladas de
reciclaveis. Para o cenario 2, considerou-se um valor total de 1.945 toneladas para
compostagem. No cenario 3, um valor de 2.918 toneladas foi calculado para a
expansao de digestdo anaerdbica. O cenario 4 foram previstos a recuperacao

energeética de 30% dos RSU. Nesse cenério apenas 15% dos RSU séo aterrados.

5.4.5. Impactos ambientais

Neste subitem analisou-se os resultados dos impactos ambientais do cenario
base (atual) e prospectando 5 novos cenarios de gestao de residuos com aplicagao

do conceito hierarquia de gestédo de residuos.
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Os resultados apresentados pelo sistema WARM mostram as emissdes de
GEE no cenario atual. Aproximadamente 20.066,84 milhdes de toneladas diéxido de
carbono equivalente (CO2) sdo emitidos no municipio de ljui através da destinacao
final dos RSU pelo método de aterramento. A reducé@o de emissdes dos GEE atravées
da prética de reciclagem dos RSU do municipio € de aproximadamente 2.383,45
milhdes de toneladas de di6xido de carbono equivalente (CO2), sdo evitadas através
da pratica de reciclagem atualmente. A figura apresenta o cenario base e alternativo
prospectados simultaneamente. Observa-se que os residuos reciclaveis possui o
maior potencial de redugcéo de emissdes de GEE. No cenério alternativo de aumento
de reciclagem temos a maior reducao dos GEE na faixa de 16.658,46 milhdes de
toneladas de COz2 equivalente.

Ja o cenario 2 para a expansado da compostagem temos uma reducao das
emissoes de efeito estufa em relagdo ao aterramento dos RSU. Nesse cenario as
emissoes geradas pelo aterramento de residuos organicos foram de 6.635,18 milhdes
de toneladas de di6xido de carbono equivalente (CO2) e para o cenario 2
(compostagem) observaram-se uma reducdo das emissées na faixa de 170,35
milhdes de toneladas de didéxido de carbono equivalente (COz). Para o cenario 3
(digestao anaerdébica) verificou-se uma redugao de emissdes de 189,57 milhdes de
toneladas de diéxido de carbono equivalente (COz).

De acordo com a USEPA, é extremamente improvavel que o RSU misturado
seja enviado para a digestdo anaerobia (DA), por isso, essa opgao de tratamento sé
foi incluida na modelagem quando 100% dos residuos reciclaveis sdo separados na
fonte (USEPA, 2019), ou seja 30% no cenario ideal para o municipio de ljui/RS.

Os resultados de estimativa de emissdées de GEE reportados pelo WARM
para o cenario de incremento de digestdo anaerodbica para o tratamento de RSU
organicos no municipio (Cenario 3) indicaram uma reducgéo de 1.070,71 tCOze. Esse
valor se da devido a reducao das emissoes de 554,78 tCO2e em comparagao com as
515,98 tCOze no cenario de base sem a presenca da DA.

Para o cenario 4 (combustdo) de 30% dos RSU através de WLE observou-se
a maior reducédo em relacdo ao aterramento. Para esse cenario foram emitidos 46,72

milhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente. Dessa forma, o total de
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emissoes dos GEE para o cenario base atual de gerenciamento dos RSU é de 17.684
milhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente. Entretanto, considerando os
cenarios alternativos de gerenciamento, tem-se um total de reducao de emissdes na
casa de 14.482,30 milhdes de toneladas de diéxido de carbono equivalente. Assim,
0s cenarios alternativos apresentaram um decréscimo para as emissdes de GEE na
faixa de 32.165,69 milhdes de toneladas de di6xido de carbono equivalente. Esse
resultado apresenta a necessidade de diversificacdo das praticas de gerenciamento
integrado dos RSU no municipio de ljui/RS por meio da expanséao da reciclagem,
aplicacao da compostagem e digestdo anaerdbica e, principalmente, da conversao
térmica como alternativa para o tratamento dos rejeitos dos RSU visando ao alcance
desses ganhos ambientais.

A Figura 22 mostra a variagées das emissdes para o cenario alternativo de

reciclagem dos RSU.
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Figura 22 - Resultados de emissbes de GEE em toneladas de diéxido de carbono equivalente (tCOze) para o desvio de 30% dos RSU para a reciclagem
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5.4.6. Impactos energéticos

Os impactos energéticos foram verificados para o cendrio base e alternativo.
Nesse cenario houve uma mudanca consideravel em relagdo a economia de energia
no cenario de base. O cenario base aponta um valor de consumo de energia
necessario para o aterramento dos RSU esta na faixa de 7.136,18 milhdes de BTU.
Ja para a reciclagem realizada atualmente no municipio os dados apontam uma
reducdo de 12.496 milhdes de BTU. Esse valor mostra que a reciclagem é o principal
elemento para a reducédo do consumo de energia para producao de novos produtos.

Em relacdo ao cenario alternativo de expansao da reciclagem no cenario 1
ocorre a maior reducao do consumo de energia para novos produtos, esse valor fica
na faixa de 87.339,40 milh6es de BTU. O cenario 2 aponta o consumo de energia para
a compostagem no qual sofre uma redug@o em relagéo ao aterramento, no entanto
continua tento um valor positivo. Na andlise do cenario 3 observou-se o consumo de
energia para a digestdo anaerdbica, e uma reducdo significativa em relacdo ao
aterramento na faixa de 2.515,43 milhées de BTU. O cenario 4 de combustéo foi o
cenario no qual houve uma maior economia de energia em relagdo ao aterramento.
Nesse cenario onde os residuos sao destinados para a combustdo ou recuperagao
energética, e obteve-se um valor de economia de energia na faixa de 27.575,34
milhdes de BTU.

O sistema WARM apresenta o balango energético em relagéo ao cenario base
na planilha esquerda e em relagdo aos cenarios alternativos na planilha a direita.
Nessa analise verifica-se uma reducao de energia de 109.994,20 milhées de BTU.
Segundo dados do sistema WARM, isso significa o equivalente ao consumo
energético anual de aproximadamente 1200 residéncias, a conservacdo de 18.932

barris de petréleo e de 913.176 litros de gasolina, conforme Figura 23.
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Figura 23 - Analise do consumo de 9pergi@ para o aumento da reciclagem
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5.4.7. Impactos econdmicos

O sistema WARM apresenta os impactos econémicos em horas de trabalho
para as diferentes estratégias de gestao de residuos. Verificou-se que no cenario de
expansao da reciclagem (cenario 1) houve um aumento de aproximadamente 29.824
horas de trabalho necessarias para a gestao e destinacdo de 30% dos RSU para a
reciclagem. Da mesma forma, ocorreu o aumento dos impostos gerados na expansao
do programa de reciclagem de US$ 121.244,67, passando dos US$ 333.069,60
dolares de imposto no cenario de aterramento (cenario base) para US$ 454.314,27
no cenario onde ocorre a expansao da reciclagem, compostagem, DA e combustao
(cenérios 1,2,3 e 4).

Para complementar a analise dos dados de impactos econémicos foram
utilizados indicadores do SNIS com referéncia as despesas aplicadas ao manejo de
residuos solidos no Brasil no ano de 2021.

As despesas relacionadas a coleta de RSD e publicos, bem como dos
residuos de servicos de saude, varricao de logradouros e vias publicas, foram obtidos
juntamente a pasta de meio ambiente de ljui/RS. O transbordo e destinacao final
incluem despesas como as de operacdao e manutencao de escavadeira hidraulica
necessaria para o correto transbordo dos residuos para as carretas responsaveis pela
destinacao final, e ainda, € necessario frisar a existéncia de outras despesas fixas
administrativas, como manutencao de toda a infraestrutura da unidade de transbordo,
energia elétrica, servico de portaria, além de despesas eventuais necessarias a
manutenc¢éo do funcionamento pleno deste servico prestado aos municipes.

Com base nos gastos estimados incorridos em 2021 e dados disponibilizados
pela SMMA, as despesas unitarias com servigos de manejo de RSU no ano de 2021
foram de aproximadamente R$ 6.233.038,12 sendo, o maior custo o da coleta dos
RSU com R$ 3.470.770,43. Transbordo e destinacido final em do aterro sanitario
tiveram um custo total de R$ 2.372.073,21. Com base nos gastos estimados incorridos
em 2021 e nos dados disponibilizados pela SMMA, o custo unitario do aterramento foi
de R$ 128,00/tonelada, totalizando uma média de R$ 292,26/tonelada coletada e
destinada (SMMA, 2021).

Os recursos aplicados pelo municipio de ljui/RS no sistema de coleta de

residuos domiciliares e publicos, coleta de residuos de servico de saude, varricao de
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logradouros e demais servicos como despesas administrativas de aterramento,
transbordo, tratamento e destinacao final dos RSU ultrapassaram os R$ 6.233.074,11
milhdes, esse valor equivale a uma média de R$ 6,00 por habitante/més, totalizando
aproximadamente R$ 74,00 por habitante no ano de 2021 (SMMA 2021; SNIS 2021).
Esse valor estd abaixo da média nacional identificado como R$ 10,15 por
habitante/més (ABRELPE, 2021).

5.4.8. Expanséao do programa de reciclagem dos RSU

Os dados do WARM mostram que para a alternativa de expansao de 30% dos
materiais reciclaveis essa alternativa temos uma reducao de 20.673,96 toneladas de
diéxido de carbono equivalente (COg2). Esse valor equivale a conservagao de
emissdes de GEE equivalente a 4.389 veiculos, 2.326.314 milhdes de galdes de

gasolina e conservagao de 861.415 cilindros de propano.

5.4.9. Expanséo de programa de compostagem dos RSU

Para o cenario 2, um valor total de 1.945 toneladas configurou a expansao de
10% para compostagem. Para tanto, configurou-se os valores no WARM de forma

gue se obteve uma reducao de 1.828,50 tCOze.
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Figura 24 - Cenario de expansdo de compostagem e reducao de emissdes em toneladas de didxido de carbono equivalente (CO2) e cenarios alternativos

Anaerobic Digestion - Not Applicable
15.000
Composting
10.000
H Combustion - Not Applicable
5.000
BLandfiling
0
HRecycling
(5.000)
HProduction - Not Applicable
(10.000)
B Net Impact
(15.000)
Yoy Yo K K
A 2 0, 0,
%, %, %, S,
% % % %
6/ 6/ $ 3§
@J“& 8 7 49%@ "9'/((
% /F@ 4 @’0
7 " % %
"0@ 0@@ @

Fonte: WARM - Versao 15 (2022)
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5.4.10. Implantacdo de sistema de biodigestao anaerébica

De acordo com a USEPA, é extremamente improvavel que o RSU misturado
seja enviado para a digestdo anaerdbia (DA), por isso, essa op¢ao de tratamento sé
foi incluida na modelagem quando 100% dos residuos reciclaveis sao separados na
fonte (USEPA, 2019), ou seja 30% no cenario ideal para o municipio de ljui/RS.
Conforme mostra a Tabela 6 de cenarios, essa situacao somente ocorre no cenario 3,
onde 30% dos materiais foram encaminhados para a reciclagem, 10% para a
compostagem e 15% dos materiais foram destinados para a digestdo anaerdbica.
Para o cenario 3, um valor de 2.918 toneladas foi calculado para a expansao de DA.

Os resultados de estimativa de emissées de GEE reportados pelo WARM
para o cenario de incremento de digestdo anaerdbica para o tratamento de RSU
organicos no municipio indicaram uma reducao de 1.070,71 tCOze. Esse valor se da
devido a reducao das emissdes na casa de 554,78 tCOz2 em comparacdo com as
515,93 tCO2¢ no cenario de base sem a presenca da DA. A Figura 25 apresenta a
reducdo das emissdes de GEE do cenario alternativo de expansdo da digestao

anaerdbica.
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Figura 25 - Expansao da digestdo anaerobica e reducao das emissdes de GEE em toneladas de dioxido de carbono equivalente (CO»)
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Com relacado ao cenario energético os dados do WARM apresentaram uma
mudanc¢a no uso de energia de forma que se conservaria um valor de 1.453,26 BTU,
0 equivalente ao consumo anual de 16 residéncias, 250 barris de petréleo e 12.065
galdes americanos de gasolina. A Figura 26 apresenta a expansao do programa de
digestdo anaerobica e a redugédo do consumo energeético.
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Figura 26 - Consumo energético para a implantacdo de sistema de digesto anaerdbica em toneladas de didxido de carbono equivalente (CO2)
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5.4.11. Recuperacgao energética dos rejeitos - Combustao

No cenério 4 foi prevista a recuperacdo energética, onde 5.836 toneladas
seriam encaminhadas para a RE, representando uma reducéo de aproximadamente
80% na quantidade de RSU aterrado. Como forma de tratamento alternativo,
considerou-se a combustdo de 30% dos RSU do municipio em estudo (UE, 2019;
USEPA, 2018; BRASIL, 2022).

Os resultados para a recuperagdo energética dos residuos foram
representados no cenario 4. A Tabela 13 mostra os valores em toneladas e as
respectivas porcentagens da expansao da reciclagem em 30%, compostagem 10%;
digestdo anaerdbica 15%, chegando a 45% de residuos sendo destinados para a
combustdo. Esse cenario alternativo representa uma reducdo de 100% do

aterramento de RSU.

Tabela 13 - Configuracao do fluxo de RSU

Material Reciclados Compostado DA (t) RE (t) Aterrado (t)
(t) (t)
Mix de 5.836 (30%) 2.918 (15%)
reciclaveis
Mix 1.945 (10%) 5.836 (30%)  2.920 (15%)
organicos

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A analise das emissbes de GEE em toneladas de diéxido de carbono
equivalente (tCO2e) teve uma reducéo de 2.146,76 tCO2.. Importante destacar que
nesse cenario foram evitadas emissdes equivalentes a 456 veiculos de passeio,
conservando-se, assim, 241.561 galdées americanos de gasolina e 89.448 cilindros de

propano. Esses resultados podem ser visualizados na Figura 27.
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Figura 27 - Analise das emissbes para o cenario de combustdo em toneladas de didxido de carbono equivalente (COz2)
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Observou-se uma reducéao de 6.034,09 BTU na Figura 26, essa reducao pode
ser atribuida, principalmente, ao ganho energético que se pode obter em relacdo a
reducdo de emissdes da destinacédo pelo aterramento por meio da combustao dos
rejeitos de RSU. Isso mostra que a combustdo dos RSU é a opcao mais favoravel
para a destinacdo dos RSU em face ao aterramento e as demais analisadas.

A mudanca energética representa a conservacao de 66 casas residenciais,
conservacao de 1.039 barris de petrdleo e 50.095 galdes de gasolina. A Figura 28
apresenta as mudancas energéticas no cenario base para a recuperagao energética

via combustao (cenario 4).
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Figura 28 - Consumo de energia para os cenarios de conversao térmica dos RSU
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5.4.12. Reducéo e desvio dos RSU do aterro sanitario - Cenario 5 — ideal, lixo zero

Por fim, o cenario 5 representa o cenario “lixo zero” onde todos os residuos
sao destinados por diferentes estratégias de gestdo dos RSU. Para esse cenario
temos 5.836 toneladas sendo recicladas, 1.945 toneladas compostadas, 2.918
toneladas sejam encaminhadas para a DA e 8.856 toneladas encaminhadas para a
recuperacao energética.

O cenatrio 5 vislumbrado o "lixo zero" para a gestao sustentavel dos RSU do
municipio de ljui/RS propde que uma média de 30% dos residuos gerados sejam
destinados para a reciclagem, 10% para a compostagem, 11% para a digestao
anaerdébica e 45% encaminhados para a recuperagao energética, chegando-se a uma

taxa de aterramento de 0% (Tabela 14).

Tabela 14 - Valores de gestao de residuos para o cenario 5 - "lixo zero"

Material Reciclados Compostado DA (1) RE (t) Aterrado (t)
(t) (t)
Mix de 5.836 (30%)
reciclaveis
Mix 1.945 (10%) 2918 (15%) 8.856 (45%) 0.0000 (0%)
organicos

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os resultados do WARM na anadlise das emissdes de GEE indicaram uma
reducéo de 10.538,16 tCO2e para esse cenario, equivalentes a 2.237 veiculos de
passeio, conservando-se, assim, 1.185.795,00 galées de gasolina e 439.090,00
cilindros de propano. Isso equivale a 0,00059% das emissdes anuais de CO2 do setor
de transporte americano e 0,00058% as emissdes anuais do setor de eletricidade

(conforme Figura 29).



Figura 29 - Reducéo das emissdes atmosféricas de GEE em toneladas de didxido de carbono equivalente (COz2) para o cenario 5 - "lixo zero"
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Para a analise energética, observou-se uma reducéao de 29.620,63 BTU. Tal
como indicado para os cenarios no qual a recuperagdo energética foi incluida
(cenérios 4 € 5), essa reducao pode ser atribuida, principalmente, ao ganho energético
gue se pode obter em relagdo a reducao de emissoes da destinacdo dos RSU.

A mudanga energética representaria a conservacao de 323 casas residenciais,
conservacao de 5.098 barris de petrdleo e 245.912 galdes de gasolina. A Figura 30
apresenta as mudancas energéticas com relacdo ao cenario base para a recuperacao

energeética via combustéao.
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Figura 30 - Economia de energia em BTU para o cenario 5 - "lixo zero"
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo mostrou que aimplementacao de estratégias alternativas de desvio
de residuos do aterramento pode melhorar o atual programa de gerenciamento de
RSU do municipio de ljui/RS. Seus resultados podem ser utilizados pelos tomadores
de deciséo naidentificacédo de alternativas, ou combinacao de alternativas, que podem
melhorar os programas de destinagao final de residuos no municipio. A experiéncia
internacional (Unido Europeia, Estados Unidos, China, india, entre outros) indica que
residuos sélidos podem ser utilizados na producao de energia. Esses paises incluiram
a recuperagao energética como prioritaria no tratamento desses residuos que, além
de obterem uma destinacdo sustentavel, contribuem para a geracao de energia
elétrica limpa, renovavel, atribuindo maior confiabilidade e estabilidade ao sistema
elétrico.

Com base em todos os pressupostos apresentados neste trabalho, torna-se
relevante que sejam instituidos mecanismos de politicas publicas que possam
promover a implementacao da recuperagao energética de residuos. A adoc¢ao de uma
GSIR, as alteracées na PNRS e a aprovagédo do marco legal do saneamento basico,
trouxeram, juntamente com outras regulamentagdes recentes, novos incentivos
juridicos e procedimentos regulatérios para a recuperacao energética de residuos.

As acdes de aproveitamento energético do RSU sado excelentes alternativas
tanto para o processo de gerenciamento no contexto do saneamento basico, como
para a producao energética. Essa alternativa podera evoluir para uma nova cadeia de
producédo dentro da area de RSU, agregando valor a cadeia produtiva e gerando
empregos e renda. Muda-se de uma ideia conservadora de armazenamento de
rejeitos em aterros para um aproveitamento mais nobre, com geracdo de energia
renovavel.

De acordo com o cenario atual, apenas 4,4% dos RSU do municipio sdo
destinados a reciclagem. Resultados do sistema WARM demonstraram que isso
contribui com a reducdo da emissdo de 1.577 milhdes de toneladas de CO:2
equivalente. Ressalta-se que ha um potencial de expansado de reciclagem para
aproximadamente de 54% no municipio de ljui/RS de acordo com a analise
gravimétrica realizada neste estudo. Esse valor indica que uma grande quantidade de

materiais passiveis de reciclagem nao estdo sendo recuperados na etapa de triagem
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realizada nas associagdes, mostrando a necessidade de melhorar o sistema de
triagem.

No ano 2021 o municipio de ljui/RS emitiu o equivalente a 23.824,91 milhdes
de toneladas COz equivalente na atmosfera com o processo de coleta transporte e
destinacao final dos RSU em aterro sanitario sem captura e aproveitamento do biogas.
Os resultados apresentados no WARM permitiram relacionar o impacto energético do
ciclo de vida dos materiais para diferentes cenarios de gerenciamento. Ao se
relacionar a energia consumida no descarte em aterros com a reciclagem dos
materiais, observou-se um ganho de energia por tonelada no processo de reciclagem
dos materiais, indicando que a reciclagem é a melhor forma de evitar emissdes
atmosféricas de GEE.

A amostragem dos residuos a partir da composicao gravimetria demonstrou
que a matéria organica é a principal fracdo encontrada nos RSD e rejeitos
encaminhados para a estacdo de transbordo municipal. Esses dados mostram a
necessidade de expansdo e intensificagdo de mecanismos e processamento de
residuos e ampliacao da educacao ambiental e da coleta seletiva.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que ljui/RS apresenta
potencial para melhorar os processos de gestdo de RSU, podendo torna-lo mais
sustentavel e também rentavel com o desenvolvimento de CDR e a inclusdo da
recuperacdo energética para a destinagcdo final. A gestdo adequada de residuos
poderia evitar incéndios como o ocorrido no lixao municipal desativado de ljui/RS em
janeiro/2022. Esses poderiam ser utilizados como insumos para produc¢ao de energia.
Destaca-se que essa pesquisa foi o primeiro passo dado no ambito de ljui/RS em
busca de tecnologias mais eficientes e adequadas para tratar os residuos produzidos
no municipio. Recomenda-se como estudos futuro a analise do poder calorifico dos
RSU do municipio e o desenvolvimento de CDR compactado com a mistura de
biomassas disponiveis na regido a fim de se agregar a recuperagao energética de

RSU maior fragéo de bioenergia.
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