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RESUMO

O descarte de Residuos Solidos Urbanos (RSU) em locais inadequados tem sido um dos
fatores de impacto socioambiental significativo em todo pais. Ainda é comum no Brasil 0
despejo desses residuos solidos em lixdes. O Macico de Baturité localizado a
aproximadamente 100 km de Fortaleza — CE, foco deste estudo, ainda utiliza essa forma de
descarte dos seus residuos. Deste modo almejando contribuir para o desenvolvimento
sustentavel local, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver matriz de indicadores
ambiental, elaborada para permitir a analise da destinacdo final dos residuos desta regiao, e
uma analise laboratorial para avaliar o potencial bioquimico de metano da Fracdo Organica
dos Residuos Solidos (FORS) da Unilab-CE. Os levantamentos de dados foram adquiridos
junto as prefeituras de cada um dos municipios com intuito de avaliar o atual cenario da
disposicdo final dos RSU, os fatores significativos das acOes antrdpicas e assim
proporcionar, uma visdo sustentavel para regido. A matriz elaborada consta de quatro
dimensdes de sustentabilidade: Politicas, tecnoldgicas, ambientais, conhecimento. E consta
também com treze indicadores. De acordo com os resultados a situacdo da regido estudada
foi considerada em um estado critico face as vertentes de sustentabilidade. A avaliacdo do
potencial bioquimico foi realizada atraves da digestdo anaerdbia com a mistura da FORS e
lodo como in6culo. O estudo foi desenvolvido em cinco reatores batelada de 250 mL
durante 22 dias. Dois reatores com relagdo Inoculo/Substrato de 0,5 (R:1 e R2), mais dois
com relagdo 1/S 1:1 (R1 e R2) e por ultimo o reator que foi instalado somente com indculo
Rinsculo). De acordo com os resultados obtidos pelos estudos realizados, dentre os reatores
instalados a relagdo 1/S:0,5 obteve maiores atividade microbiana durante 22 dias de
inoculacdo. O volume méximo do biogés gerado foi de 300 Nml. Entdo podemos concluir
que durante os 22 dias de biodigestdo a que removeu mais carga organica foi reator com
relacdo 1/S:0,5 produzindo assim uma quantidade maior de biogas.

Palavras-chave: Residuos So6lidos Urbanos, Biogas, Macico de Baturité.



ABSTRACT
The disposal of Urban Solid Waste (USW) in inadequate places has been one of the factors

of significant socioenvironmental impact in the whole country. It is still common in Brazil
the disposal of these solid wastes in dumps. The Macico of Baturité, located approximately
100 km from Fortaleza - EC, which is the focus of this study, still uses this form of waste
disposal. In this way, aiming to contribute to local sustainable development, the present
work was designed to develop a matrix of environmental indicators, intended to allow the
final destination of waste in this region, and a laboratory analysis to evaluate the
biochemical potential of methane from the organic fraction of municipal solid waste
(OFMSW) of Unilab-CE. The data collection was obtained from the prefectures of each
municipality in order to evaluate the current situation concerning the final disposal of the
MSW, the significant factors of the anthropic actions, providing a sustainable vision for the
region. The elaborate matrix consists of four dimensions of sustainability: Political,
technological, environmental and knowledge. It also includes thirteen indicators.
According to the results the situation of the region studied was considered in a critical state
concerning sustainability. Evaluation of the biochemical potential was performed through
anaerobic digestion with the mixture of OFMSW and sludge as inoculum. The study was
carried out in five 250 mL batch reactors during 22 days. Two reactors with Inoculum /
Substrate ratio of 0.5 (R1 and R2), and two with 1/ S ratio of 1: 1 (R1 and R2) and finally
the reactor that was installed only with inoculum R (inoculum). According to the results
obtained by the studies carried out, among the reactors installed the I / S: 0.5 obtained
greater microbial activity during 22 days of inoculation. The maximum volume of biogas
generated was 300 Nml. Thus, we can conclude that during the 22 days of biodigestion the
reactor with | / S ratio: 0.5 removed more organic load, producing a larger amount of
biogas.

Key words: Urban Solid Waste, Biogas, Baturité Massif.
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1. INTRODUCAO

A crescente producgdo dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) é uma das questdes
que vem sendo discutida nas grandes conferéncias internacionais sobre RSU, com
objetivo de trocar experiéncias, intercambios de informacdes e capacitacdes técnicas, de
forma a minimizar os impactos de sua geracdo. O desenvolvimento industrial e aumento
acelerado da populagéo e urbanizagdo vém contribuindo de forma significativa no uso
dos recursos naturais e, por conseguinte na geracdo dos RSU, que quando né&o
descartados de forma adequados podem causar graves impactos ambientais.

O problema da disposicdo final dos RSU assume uma magnitude alarmante,
tendo em conta apenas os residuos urbanos e publicos, 0 que se percebe é uma acdo
generalizada das administragdes publicas locais ao longo dos anos, em afastar das zonas
urbanas o lixo coletado, depositando-o por vezes em locais absolutamente inadequados,
como encostas florestadas, manguezais, rios, baias e vales, em cursos d'dgua ou em
areas ambientalmente protegidas (NETO, 2010).

De acordo com a ABRELPE, 2016, mesmo depois de 6 anos da aprovagédo da
Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) em 02/08/2010, 17,4% dos municipios
brasileiros descartam os seus RSU no lixao a céu aberto. A PNRS veio trazer conjunto
de regulamentos para destinacdo final dos residuos sélidos produzidos, principalmente
0s urbanos, agindo como um termo de guia que relne principios, objetivos,
instrumentos e diretrizes sob 0s quais a integracdo entre os gestores publicos em
questdo, principalmente os municipais, deverao seguir.

O Macico de Baturité-CE alvo desta pesquisa € constituido por treze municipios
das quais sdo: Acarape, Aracoiaba, Aratuba, Barreira, Baturité, Capistrano,
Guaramiranga, Itapuina, Mulungu, Ocara, Palmacia, Pacoti e Redencdo. Os municipios
se localizam em média cerca de 100 Km, ao sul da Cidade de Fortaleza capital do
Ceara. Ainda é uma das regides do Brasil que descartam de forma inadequada os seus
residuos e ndo dispGem, até entdo, de um aterro sanitario em nenhum dos seus
municipios. As disposic¢des finais dos RSU sdo a céu aberto, localizados em média de 8
Km dos centros urbanos.

Tendo em vista 0 atual cendrio destes municipios em relacdo ao descarte dos
RSU, este trabalho teve proposito de contribuir para o desenvolvimento local com
énfase na questdo ambiental e social apresentar o cenario atual dos RSU da Regido do
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Macico de Baturité e avaliar o potencial de biogas aplicando residuos da UNILAB, que
apresenta alternativas energeticamente sustentaveis.

Neste trabalho foram desenvolvidas trés metodologias para avaliagdo de RSU: A
primeiras metodologias foi baseada em aplicacdo de questionario aos gestores de cada
municipio; a segunda foi a visita exploratoria aos seus respectivos lixdes e a terceira
metodologia consiste na analise laboratorial onde realizou o teste bioquimico de metano
da composi¢do da FORS mais lodo. Os materiais de anélise tanto a matéria organica
como o indculo (esgoto) foram coletados na universidade federal local (UNILAB).

A maioria dos lixdes tem a presenca de catadores, onde alguns deles sdo
criangas, que denuncia os problemas sociais que a ma gestdo dos RSU acarreta.
Tradicionalmente, o que ocorre no Brasil é de competéncia dos Municipio sobre a
gestdo dos residuos solidos produzidos em seu territorio, com exce¢do dos de natureza
industriais, mas incluindo os provenientes dos servicos de satide (GIMARAES, 2013).

O horizonte das politicas publicas para o problema é a realizacdo de acdes que
coordenem esforgos entre os diferentes &mbitos da gestdo municipal para: reducdo da
geracdo de residuos; a logistica reversa; a valorizacao dos residuos como uma possivel
fonte de emprego digno por conta da reciclagem; pelo correto tratamento dos materiais
dispostos, evitando danos ao ambiente e principalmente a saude; e finalmente pela sua
aplicacdo na producdo energética uma vez que a matriz energética nacional €
maioritariamente da fonte hidrica.

De acordo com os resultados obtidos pela pesquisa realizada, os reatores
apresentaram atividade microbiana satisfatérios durante 22 dias desde a inoculag¢do. O
volume méaximo do biogas gerado foi de 300 Nml da relacdo 1/S:0,5. Sendo que 1I/S: 1

apresentou uma estabilidade maior sem atingir volumes considerados de biogas.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Apresentar o panorama atual dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) da Regido do
Macico de Baturité e avaliar o potencial de biogas aproveitando residuos organicos da

Unilab. E definir as alternativas energeticamente sustentavel.

2.2 Objetivos Especificos:

e Avaliar o cenério da disposi¢éo final dos RSU da Regido do Macico de Baturité;

e Analisar as formas de condicionar, armazenar, tratar e disposicdo final,
apresentando alternativas ambientais e energéticos sustentaveis;

e Georreferenciar os Lix6es do Macico de Baturité;

e Realizar a quantificacdo do potencial da geracdo do biogds no tratamento

anaerobio dos residuos organico do Restaurante da UNILAB.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Residuos Sélidos Urbanos

3.1.1 Definigéo e Classificacéo
Residuos sélidos urbanos sdo definidos e classificados segundo NBR 10004 de

2004 como:

“Residuos nos estados solido e semi-sélido que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos
ou corpos de 4gua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente

inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

Entende-se também por residuos sélidos urbanos segundo os termos da Lei
Federal n° 12.305/10 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos, os residuos
domiciliares, isto &, aqueles originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas
e os residuos de limpeza urbana, quais sejam, 0s originarios da varri¢cdo, limpeza de
logradouros e vias publicas, bem como de outros servicos de limpeza urbana
(ABRELPE, 2012).

Ainda de acordo com NBR-10.004/2004, os residuos sélidos séo classificados
em funcdo da periculosidade como:

Residuo Classe | — Perigosos: apresentam risco a saude publica e/ou ao meio
ambiente, caracterizando-se por possuir uma ou mais das seguintes propriedades:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Residuo Classe Il — Nao Perigosos; - Residuo Classe IIA — N&o Inertes: sdo
todos os residuos ndo enquadrados na classe | - Perigosos ou classe IIB - Inertes e que
podem apresentar propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em &gua; - Residuo Classe IIB — Inertes: sdo todos os residuos que
submetidos a um contato dinamico e estatico com agua destilada, ndo tiverem nenhum
de seus constituintes solubilizados, de acordo com padrdes desta norma.

De acordo com o Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, Resolugéo

no 005/93, os residuos sélidos podem ser classificados nos quatros grupos seguintes:



I.  Grupo A: residuos que apresentam risco potencial a saude publica e ao meio
ambiente devido a presenca de agentes bioldgicos. Esse grupo é composto,
principalmente, pelos residuos de servicos de saude;

Il.  Grupo B: residuos que apresentam risco potencial a saude publica e a0 meio
ambiente proveniente das caracteristicas quimicas. Como exemplos desse grupo
sdo encontrados os residuos farmacéuticos, as drogas quimioterapicas e, 0s
demais produtos perigosos, classificados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004);

1. Grupo C: residuos radioativos - deverdo obedecer as exigéncias definidas pela
Comissao Nacional de Energia Nuclear - CNEN;

IV.  Grupo D: residuos comuns, que ndo se enquadram nos grupos supracitados.
(Campos, 2012), (Feeburg, 2007) e (Ferraz, 2013) classificam os residuos
quanto a origem ou fonte geradora, podendo ser: domiciliar, comercial, industrial, de
servicos de saude, portos, aeroportos, terminais ferroviarios e rodoviarios, agricola,
construcdo civil e limpeza publica. Dentro desta classificacdo esta inserido o tipo de
residuo que alguns autores designam como Residuo Solido Urbano (RSU). Por
exemplo, (Ribeiro e Lima, 2000) apresentam o conceito como material heterogéneo
constituido basicamente por residuos domésticos, comerciais, industriais, de atividade

publica e de servicos de saude.

3.1.2 Geragéo

Os primeiros registros de despejos de RSU teriam ocorrido em Atenas, (Grécia
antiga) 400 anos a.C (SANTAELLA, 2014). O desenvolvimento industrial, o aumento
acelerado da populacdo e urbanizacdo contribuiram de forma significativa no uso dos
recursos naturais na producdo em massa de bens de consumo e principalmente na forma
de descartaveis, que tem grande repercussdo em termos quantitativos na geracdo dos
RSU.

E dificil definir um conceito Gnico para RSU, pois a sua composi¢do varia em
funcdo das caracteristicas de cada cidade, ou seja, em funcdo da sua fonte geradora.

Segundo Abrelpe, (2016), entre 2015 e 2016 a populagdo do Brasil apresentou
um crescimento de 0,8%, enquanto a geragédo per capita de RSU mostrou uma queda de
quase 3% nesse mesmo periodo. No total, a geracdo de residuos sofreu queda de 2% e

chegou a 214.405 t/dia de RSU como apresentado no Gréfico 1.



Gréfico 1: Geragdo de RSU no Brasil

Geracao Total de RSU Gerac¢ao de RSU per capita
(t/dia) (kg/hab/dia)
218.874 214.405 1,071 1,040
_2% F '2,9%
2015 2016 2015 2016

Fonte: ABRELPE, 2016
Desse total, a regido Nordeste contribuiu com cerca de 15.444 toneladas por dia
de RSU no mesmo ano, que corresponde a 7,2 % como mostra o Gréafico 2 que
representa a quantidade de RSU gerados na Regido Nordeste.

Gréfico 2: Quantidade de RSU gerados na Regido Nordeste

Geragao Total de RSU Geragao de RSU per capita
(t/dia) (kg/hab/dia)
15.745 s
15.
TN 0,901
B 0,871
-3,4%
foos
2015 2016 2015 2016

Fonte: ABRELPE, 2016
De acordo com o Grafico 2 pode se observar a reducgdo de 1,9% na geracéo total

diaria de RSU e uma reducéo de 3,4% de geragdo per capita.

3.1.3 Politicas Brasileiras de Gestdo de Residuos Sélidos

As politicas para gestdo de RSU, no Brasil sdo instituidas pela Politica Nacional
de Residuos, s6lidos (PNRS) através da Lei 12.305 de 2010 que alterou a Lei n° 9.605

de 1998, como mostra o fluxograma da Figura 3.1 abaixo.



Figura 1: Fluxograma explicativo da Politica Nacional de Residuos Sélidos
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Fonte: Autora - Adaptado de Portal dos Residuos Sélidos

O PNRS, objetiva estabelecer principios, objetivos, e instrumentos, bem como as
diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos
0s perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos
econémicos aplicaveis. Essa lei ndo se aplica a residuos radioativos, pois sao regulados
por legislacdo especifica.

De acordo com o fluxograma da Figura 1, observa-se que a PNRS tem cinco
planos que sdo seus instrumentos: plano nacional, plano estadual, plano microrregional,
plano municipal de gestdo integrada e plano de gerenciamento que se aplica a empresas
publicas ou privada.

O Plano Nacional de Residuos Sélidos faz o primeiro diagndstico da situacdo do
Brasil servindo de base para a elaboracdo de todos os planos. J& o plano estadual faz
diagnostico de todo estado e cria algumas regulamentacdes. Os planos microrregionais
fazem os diagndsticos mais aprofundado e precisam obedecer as recomendacdes da
politica nacional e estadual de residuos sélidos. O plano municipal precisa fazer os seus
diagnosticos em termos municipais e obedecer as recomendacdes da politica estadual e
nacional. O Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos definido pelo Plano

Municipal de Residuos Sélidos ou Plano Microrregional de Residuos Solidos.



3.1.4 Destinacéo

Quando se refere a disposicdo final dos RSU, trés tipos sdo mencionados: lix&o,

aterro controlado e aterro sanitario.

Lixdes ou Vazadouros a céu aberto: sdo depositarios de RSU, desprovido de
algum tipo de tratamento, sdo “institucionalizados”, isto é, autorizados pelas
Prefeituras Municipais (LEITE, 2005). Estas formas de descarte causam
poluicdo do solo, da agua e do ar, tendo em conta que sdo a céu aberto e sofrem
gueimadas constantes. Os lixdes trazem ainda um problema social: atrai a
populacdo mais vulneravel e sem emprego, que passa a se alimentar dos restos

encontrados no lixo e a sobreviver dos materiais que podem ser vendidos.

Aterro Controlado: O aterro controlado € uma forma de disposicdo final de
residuos sélidos no solo, na qual precaucdes tecnoldgicas executivas adotadas
durante o desenvolvimento do aterro, como o recobrimento dos residuos com
argila (na maioria das vezes sem compactacao), aumenta a seguranca do local,
minimizando os riscos de impactos ao meio ambiente e a satde publica. Embora
seja uma técnica preferivel ao lancamento a céu aberto, ndo substitui o aterro
sanitario (MIRANDA,2014).

Aterro Sanitério: O aterro sanitario € uma técnica de aterramento dos RSU, que
constitui basicamente na compactacdo dos residuos no solo em forma de
camadas, periodicamente cobertas com terra ou outro material inerte, fornecendo
condicdes favoraveis para degradacdo natural e prolongada, por meio bioldgicos,
até a mineralizacdo da matéria biodegradavel. Ele apresenta as principais
caracteristicas técnicas: impermeabilizacdo da base do aterro, sistema de drenos
que permite a saida do biogas; sistema de coleta de chorume; sistema de
drenagem de aguas pluviais (PEREIRA, et all, 2005).

A nivel nacional, as maneiras de disposi¢édo final frequentemente adotadas séo

aquelas em que os residuos sdo aterrados sem qualquer tratamento bésico, isto &, em

lix0es.

Os indices de disposicdo final de RSU apresentaram retrocesso no

encaminhamento ambientalmente adequado dos RSU coletados, passando a 58,4% do



montante anual disposto em aterros sanitarios. As unidades inadequadas como lixdes e
aterros controlados ainda estdo presentes em todas as regides do pais e receberam mais
de 81 mil toneladas de residuos por dia, com elevado potencial de polui¢cdo ambiental e

impactos negativos na saude.

Gréfico 3: Disposicao Final de RSU no Brasil por tipo de destinacdo (T/Dia)

Aterro Sanitario

Aterro Controlado

58,7% | 58,4% 241% | 24.2% 17.2% | 17.4%
2015 | 2016 2015 | 2016 2015 | 2016

Fonte: ABRELPE, 2016

De acordo com ABRELPE, 2016, os residuos coletados em termos nacionais
apresentaram indicadores negativos de acordo com a queda na geracdo de RSU, na
comparagao ao ano anterior tanto no total quanto no per capita conforme o Gréfico 4. A
Regido Sudeste apresenta cerca de 52,7% do total. O maior percentual de cobertura dos

servicos de coleta do pais.

Gréfico 4: Coleta de RSU no Brasil

Coleta Total de RSU Coleta de RSU per capita
(t/dia) (kg/hab/dia)
0,776 0,762
43.894 43.355 1.8%
i - -1,2% ——
| \>
2015 2016 2015 2016

Fonte: ABRELPE, 2016



De acordo com o Gréafico 1 foram gerados 214,405 (t/dia) de RSU em 2016 e
pelo Gréfico 4 foram coletados 43.355 (t/dia) de RSU no mesmo ano o que significa
que 17.050 (t/dia) ndo foram coletados.

3.1.5 Caracteristicas

e Propriedades Fisicas

A ciéncia das caracteristicas fisicas estd relacionada ao dimensionamento e
escolha de métodos de tratamento e disposicdo final, de uma forma ambientalmente
sustentavel e economicamente viavel. As caracteristicas fisicas mais importantes dos
RSU sdo geracao per capita, composicao gravimétrica, peso especifico aparente, teor de
umidade e compressividade (PERREIRA, 2011).

A geracao per capita representa a quantidade em massa diaria de RSU gerado
dividido pelo nimero de habitantes de determinado local, tendo como base os dados
populacionais, sendo expresso em kg.hab™.dia. Este pardmetro é importante, pois
funciona como orientacdo para o planejamento de instalacdes e equipamentos que faréo
parte componente do servico de coleta e transporte de residuos (PERREIRA, 2011).

A composicgdo gravimétrica representa o percentual de cada componente de RSU
em relagdo ao peso total da amostra avaliada permitindo assim identificar a quantidade e
a qualidade dos residuos gerados pelo determinado local. Os componentes dos RSU
estdo, geralmente, distribuidos em matéria organica, papel, papeldo, trapos, plastico,
metais, vidro, borracha, madeira e outros (FEARRI,2016). Este tipo de caracterizacdo é
importante, pois pode ser um indicativo para o aproveitamento das fracfes reciclaveis
para comercializacdo e da matéria organica para a producdo de composteira e biogas. A
Tabela 1 apresenta a composi¢do gravimétrica dos Residuos Solidos Urbanos,

considerando como base a quantidade coletada no ano de 2012.

Tabela 1: Estimativa da composicdo gravimétrica do RSU no Brasil em 2012

Material Participacéo (%) Quantidade (t/dia)
Metais 2,9 1.640.294
Papel, papeldo e Tetra Park 13,1 7.409.603
Plastico 13,5 7.635.851
Vidro 2,4 1.357.484
Matéria Organica Putrescivel 51,4 29.072.794
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Outros 16,7 9.445.830
TOTAL 100 56.561.856

Fonte: VILELA, 2015 apud ABRELPE,2012

Observa-se que a matéria organica gerada nas residéncias € o material de maior
producdo no pais e representa 51,4% da massa de residuos coletada e disposta em
aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes. No entanto, apesar de ser um material
com alternativas de tratamento, apenas 3% sdo aproveitados em processos de
compostagem (CEMPRE, 2010).

Os RSU que apresentam maiores teores de umidade sdo basicamente
provenientes dos materiais organicos (residuos alimentares, de jardim e poda). Os
componentes inorganicos, tais como, metais e vidros, geralmente ttm um teor de
umidade abaixo de 10%. O teor de umidade tem influéncia direta sobre a velocidade de
decomposicdo da matéria organica no processo de compostagem, e na producdo de
biogas (SOARES,2011).

Segundo Soares, 2011 apud Coumoulos et al.1995 as temperaturas dos residuos
solidos urbanos também sdo importantes parametro na caracterizacao fisica, eles variam
entre 40 a 60°C e essas ndo foram afetadas pelas variacdes sazonais da temperatura
ambiente. A temperatura interna da massa de RSU é de extrema importancia
principalmente no que se refere a atividade de microrganismos responsaveis a
degradacéo dos diversos componentes do RSU (CUNHA,2009).

e Propriedades Quimicas

Segundo Cavalcante (2013) as caracteristicas quimicas estdo divididas em:

v Poder calorifico: Pode ser conhecida quando um determinado material
submetido a queima a altas temperaturas desprende determinada
quantidade de calor. O poder calorifico médio dos residuos domiciliares
situa-se na faixa de 5000 kcal/ Kg.

v Potencial hidrogenidnico (pH): Aponta o teor de acidez ou alcalinidade

dos residuos. Em geral, situa-se na faixade 5a 7.
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v' Composicdo quimica: Determina os teores, em percentual de matéria
organica, cinzas, carbono, nitrogénio, potassio, célcio, fosforos, residuos
minerais totais, residuo mineral solGvel e gorduras.

v' Relacdo carbono/ nitrogénio (C/N): Essa relagdo mostra o grau de
degradacdo da matéria organica nos processos de tratamento / disposi¢édo

final. Em geral, essa relagdo encontra-se na ordem de 35/1 a 20/1.

e Propriedades Biologicos

A propriedades bioldgicas sdo apuradas pelas populagdes microbianas presentes
nos residuos, do mesmo modo como 0s agentes patogénicos, ajudando essa assimilacéo,
no tratamento para inibir odores no RSU e aceleradores na decomposigéo organica.

3.1.6 Gerenciamento Integrado

No cenario do desenvolvimento industrial, avanco tecnoldgico, observa-se a
destruicdo acelerada dos recursos naturais e causando desequilibrio do ecossistemal. O
aumento da producdo dos RSU vem ganhando proporc¢des alarmante ao longo dos anos.

O grande problema dos RSU se encontra no seu descarte, que ocorre de forma
inadequada como, por exemplo, nas ruas, em rios, cOrregos e terrenos vazios, no qual
provocam efeitos tais como assoreamento de rios e cérregos, entupimento de bueiros
com consequente aumento de enchentes nas épocas de chuva, além da destruicdo de
areas verdes, mau cheiro, proliferacdo de moscas, baratas e ratos, todos com graves
consequéncias diretas ou indiretas para a saude publica (JACOBI et al, 2011).

Diante de tais problemas a Lei 12.305 de 2010 tem diretrizes do estimulo a
adogdo de padrdes sustentaveis de producdo de bens e consumo, dos programas de
educacdo ambiental e da ecoeficiéncia. Outras diretrizes dessa lei sdo:

e Destinacdo final ambientalmente adequado: destinacdo de residuos que inclui a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e 0 aproveitamento
energético ou outras destinagOes admitidas pelos 6rgdos competentes, entre elas

a disposicéo final.

1 Ecossistema- Sistema composto pelos seres vivos (meio biotico) e o local onde eles vivem.
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e Reutilizacdo: processo de aproveitar os residuos sem qualquer transformacao
fisica, quimica ou bioldgica considerando as condi¢bes padrdes estabelecidas
pelos 6rgdos competentes.

e Coleta seletiva: coleta de residuos sélidos provenientes segregados de acordo
com a sua constituig&o.

e Reciclagem: processo pelo qual materiais que se tornariam lixo sdo desviados
para ser utilizados como matéria prima na manufatura de bens.

e Logistica Reversa: instrumento de desenvolvimento econdmico e social
caracterizado por um conjunto de acOes, procedimentos e meios destinados a
viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinacao final ambientalmente adequada.

Para o gerenciamento integrado dos RSU é necessario conhecer as suas
caracteristicas e 0s aspectos que a influenciam, como: nimero de habitantes do
municipio, poder aquisitivo da populacdo, condi¢des climaticas, habitos e costumes da

populacdo, nivel educacional (GRIPPI, 2006).

3.1.7 Matriz de Indicadores

De forma geral, os indicadores tentam integrar as diferentes dimensbes da
sustentabilidade tornando possivel, por meio de sua interpretacdo, a analise da real
situacéo e perspectivas da realidade em torno dos entrevistados (MILANEZ, 2002).

De acordo com Miranda e Teixeira, 2004 apude Santiago, 2012, informam que
para avaliar a sustentabilidade em um determinado local € preciso a reunido de
diferentes informacOes que possam traduzir o grau que se encontra. Para tanto, 0s
indicadores sdo importantes ferramentas de avaliacdo, desde que seja possivel relaciona-
los aos conceitos e principios de sustentabilidade.

Miranda e Teixeira, 2004 informam que para avaliar a sustentabilidade em um
determinado local € preciso a reunido de diferentes informacgdes que possam traduzir o
grau que se encontra. Para tanto, os indicadores sdo importantes ferramentas de
avaliacdo, desde que seja possivel relaciona-los aos conceitos e principios de

sustentabilidade.
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Dimensdo politica: encontrar-se relacionada com a adogcdo de atos
regulatorios/normativos em politicas de gestao de residuos solidos uma vez que tais atos
ou normas norteiam e resolvem diretrizes e arrumagdes institucionais em conformidade
com as orienta¢Bes internacionais e nacionais, em cautela as demandas locais para o
gerenciamento de residuos (SANTIAGO,2012).

Dimensao tecnoldgica: baseia na utilizacdo de tecnologias limpas e adequada de
processamento de residuos de acordo com a conjuntura socioeconémico, cultural e
ambiental local. As tecnologias adequadas devem procurar privilegiar a ndo producéo
de produtos que ndo possam regressar a0 processo produtivo, o controle na geracgéo, a
minimizacao, o reuso e a reciclagem dos residuos sélidos (SANTIAGO,2012).

Dimens&o ecoldgica/ambiental: consiste na barreira do uso dos recursos naturais
ndo renovaveis, na preservacdo da capacidade de autodepuracdo dos ecossistemas,
conducdo de rejeitos para 0s aterros, na minimizacdo da geracao, no reaproveitamento,
reciclagem e tratamento de residuos antes da sua disposicao final (SANTIAGO,2012).

Dimensdo do conhecimento ambiental e mobilizacdo social: destaca-se por
envolver todos o0s aspectos pertinentes a problematica dos residuos solidos e por ocupar
sempre a posicao de base para todos os demais principios. Abarca ainda as informacdes
trocadas com a sociedade e a sensibilizacdo dessas pessoas face aos problemas
relacionados & GRSU (SANTIAGO,2012).

3.2 Energia e Residuos Sélidos Urbanos

Os principais eixos que sustentam a existéncia e a sobrevivéncia da vida humana
sdo: os alimentos, a agua e a energia. Eles se movem sempre articulados e quando um é

afetado, os outros séo atingidos, e a vida vé-se ameacada (BLEY, 2014).

Fisico e matematico James Clerk Maxwell definiu em 1872 a energia da
seguinte forma: “energia é aquilo que permite uma mudanga na configuragdo de um

sistema, em oposic¢ao a uma forca que resiste a esta mudanga” (VIANA et all, 2012).

A energia se apresenta de diversas formas, que podem ser convertidas entre si.
Entre elas: energia quimica, energia mecanica, energia térmica, energia eletromagnética,
energia nuclear e energia elétrica. A energia elétrica é sem divida a forma mais
utilizada no mundo. Para garantir o suprimento energético necessario, 0 homem como

ser racional, criou as mais diferentes formas de geracdo de energia elétrica.

14



3.2.1 Matriz Energética Brasileira

O consumo de energia elétrica a nivel global tem crescido rapidamente. As
principais requisicfes energéticas no mundo provém de fontes convencionais nao
renovaveis tais como, carvdo, 0Oleo, gas natural e o petrdleo. Da ciéncia sobre a
limitacdo da vida dos combustiveis convencionais num futuro préximo, faz-se
necessario dar maior atencdo as fontes renovaveis, tais como energia solar, a energia

edlica, a biomassa e a energia gerada a partir dos residuos solidos urbanos.

Segundo MME (Ministério de Minas e Energia) publicado na Resenha
Energética Brasileira em Junho de 2017, a Oferta Interna de Energia (OIE), em 2016,
teve 288,3 milhdes de tep (toneladas equivalentes de petroleo), apresentando uma queda
de 3,8% comparando ao ano 2015, e representando 2,07% da energia do mundo. A
Tabela 2 mostra a composicdo da Oferta Interna de Energia dos anos 2015 e 2016, onde
pode ser observado um pequeno aumento da contribuicdo das fontes renovaveis, como
decorréncia, especialmente, da forte queda da contribuicdo das fontes renovaveis com

porcentagem negativa de 7,3%.

Tabela 2: Oferta Interna de Energia (OIE)

mil tep Estrutura %
ESPECIFICACAO 2015 2016 16/15% 2015 2016
NAO-RENOVAVEIS 175.903  162.975 -7,3 58,7 56,5
PETROLEO E DERIVADOS 111.626  105.354 -5,6 37,3 36,5
GAS NATURAL 40.971 35.569 -13,2 13,7 12,3
CARVAO MINERAL E DERIVADOS 17.625 15.920 -9,7 59 55
URANIO (U308) DERIVADOS 3.855 4.211 9,2 1,3 1,5
OUTRAS NAO-RENOVAVEIS (*) 1.826 1.921 5,2 0,6 0,7
RENOVAVEIS 123.668  125.345 1,4 41,3 43,5
HIDRAULICA E ELETRICIDADE 33.897 36.265 7,0 11,3 12,6
LENHA E CARVAO VEGETAL 24.900 23.095 7,2 8,3 8,0
DERIVADOS DA CANA-DE-ACUCAR 50.648 50.318 -0,7 16,9 17,5
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OUTRAS RENOVAVEIS 14.223 15.667 -10,1 4,7 54
TOTAL 299.570  288.319 -3,8 100,0 100,0

Dos quais fosseis 172.047  158.763 -1.7 57,4 55,1

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2017

O conjunto “Outras Renovaveis” constituidos por (edlica, biodiesel, lixivia e
outros residuos de biomassa incluindo RSU), com crescimento de 10,1% de 2015 para
2016, e a hidraulica com aumento de 7%, deram sustento ao aumento relativo das
renovaveis. Neste contexto, as fontes renovaveis passaram a uma participacdo de 43,5%
na demanda total de energia de 2016 (OIE), que antes apresentava 41,3% em 2015. De
acordo com os dados percebe-se que a energia renovavel mostrou uma queda na
participacdo namatriz energética nacional e sdo precisos de politicas publicas nacionais
mais eficientes para incentivar o desenvolvimento aprimorado de tecnologias destas

fontes de energia.

O Gréfico 5 ilustra a matriz de oferta de poténcia de energia elétrica. Verifica-se
a superioridade da poténcia hidraulica, com 65,7% de participacdo, incluindo a
importagéo.

Gréfico 5: Oferta de Poténcia de Geracéao Elétrica — 2016 (%)

Poténcia (GW): iy G

- Nacional: 150,4 6,5%

- Importada: 5,9

- Total: 156,3 /

- Renovaveis: 81,4% Nudear
1,3%

2 . _—Carvio Mineral
4 2,2%
Gas Industrial

\lmponaqso 1,1%

3,7%
Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2017

A participacdo de energias renovaveis na matriz elétrica no Brasil & muito

significativa onde a biomassa contribui com 9,1%, a edlica e solar com 6,5%.
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Segundo MME, 2017 apud Cadastro Nacional do Biogas, mantido pelo
ClIBiogés - Centro Internacional de Energias Renovaveis — Biogas, em 2015 haviam 127
unidades no Brasil que produziam energia a partir de biogds com uma producdo
aproximada de 1,6 milhdes de m® de biogas/dia. Para além dessas, haviam 22 unidades
em projecdo ou instalacdo e 10 em reforma, totalizando 153 unidades cadastradas. Na
Figura 1 é apresentada uma imagem com a distribuicdo espacial das unidades no
territorio brasileiro, sendo que as 153 unidades cadastradas estdo localizadas

principalmente nas regides sul, sudeste e centro-oeste do pais.

Figura 2: Localizacéo das unidades conforme situacao.
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Fonte: Relatério de Biogas e Biometano do Mercosul,2017

Nas categorias das unidades em operacdo como mostrado na Tabela 3, as
unidades mais representativas sao 47% que utilizavam substratos da agropecuaria e 34%

substratos da indUstria.

Tabela 3: Quantidade de unidades e producdo de biogés para energia por categoria no Brasil

(dados de 2015)
Categoria da unidade Qua_rgjtigade Producéo de
unidades Biogas (m3/dia)
Estacdo de tratamento de esgoto 7 \ 5% 85.052 ] 5%
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Codigestao 8 6% 13.905 1%
Agropecuaria 60 47% 469.038 29%
IndUstria 43 34% 368.206 22%
Aterro sanitario 9 7% 705.190 43%
Total 127 1.641,39

Fonte: Relatério de Biogas e Biometano do Mercosul,2017

Em relacdo a quantidade de biogés produzido para fins energéticos, 43% sdo
provenientes de aterros sanitarios, 29% de substratos da agropecudria e 22% da
industria. 1sso mostra a capacidade potencial dos aterros sanitarios que pode ser
aproveitado em maiores escalas aumentando o nimero de unidades para vérias regides
brasileiras que enfrenta a problematica dos RSU. Nesse caso o que muitas vezes foi

visto como um problema, tornaria uma solucdo energética significativo.

3.2.2 Tecnologias de Aproveitamento Energético dos RSU

As principais rotas tecnoldgicas para o aproveitamento energético de RSU
empregam 0s processos térmicos ou biolégicos. Os processos térmicos utilizam a
energia na forma de calor como meio de recuperar, separar ou neutralizar determinadas
substancias presentes nos residuos como por exemplo: reduzir massa e volume, ou
produzir energia térmica, elétrica ou mecénica (TORRES et all, 2015).

A Resolugdo CONAMA n° 316/2002, define o tratamento térmico como todo e
qualquer processo cuja operacdo seja realizada acima da temperatura minima de
800 °C. Atualmente, as principais tecnologias de tratamento térmico de residuos, com
aproveitamento energético, sdo a incineracdo, a pirélise, a gaseificacdo, o plasma e o
coprocessamento em forno de clinquer.

O processo bioldgico consiste em uma forma de tratamento da matéria organica
biodegradavel em que se intensifica a acdo de microrganismos, tendendo a estabilizacao
e oxidacdo dessa matéria (COSTA, 2016). Esse processo podera ser classificado como
aerobio ou anaerobio, dependendo da presenca ou auséncia de oxigénio

Este tratamento aplica-se aos residuos originarios de atividades industriais,
domésticas, comerciais e rurais: restos de alimentos e poda, madeiras, papéis, papeldo.
Possui ainda larga aplicacdo nos processos de tratamento de esgoto, em especifico a
etapa secundaria (bioldgico) de aguas residuais (KAWATOKO, 2015).
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Ressalte-se que para esse trabalho o0s processos térmicos ndo serdo

especificados, pois ndo séo objetivos deste estudo, mas com possibilidade de trabalhos

futuros.

As tecnologias mais desenvolvidas de tratamento biologico de residuos com

aproveitamento energético sdo decorrentes da utilizacdo do biogas proveniente da

biometanizacdo de residuos em reatores anaerdbios ou da captura em aterros sanitarios
(ALMEIDA, 2010).

De acordo com Rezende, 2015 as plantas sdo constituidas basicamente pelas

seguintes etapas:

Recepcao (preferencialmente procedente de coleta seletiva);

Pré-tratamento (triagem, trituracdo da fracdo organica de RSU e preparagdo da
massa de alimentacdo do reator);

Digestao anaerobia da fragcdo organica (gerando biogas e “indculo” — um lodo
bioldgico);

Recuperacdo do biogds (para producdo de energia elétrica, aquecimento,
resfriamento, injecdo em rede de gas natural, combustivel de veiculos ou
iluminacdo);

Tratamento/controle de ar ambiente, efluentes atmosféricos e liquidos e residuos
solidos.

A digestdo anaerébia ocorre em quatro estagios: hidrdlise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese, com atuacdo predominante de diferentes grupos de

bactérias? em cada estagio como mostra a Figura 3.

2 Bactérias: organismos unicelulares de dimensdes microscdpicas que podem sobreviver em ambiente
aerdbias, anaerobias ou facultativas.
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Figura 3: Fluxograma do processo anaerébio

Matéria orginica Complexa
(Proteina, carboidrato, lipidios)

Compostos dissolvidos de menor peso molecular
(acidos graxos volateis, Alcooils idcidos laticos,
compostos minerais (COz, H:, NH3, H2S))

Acidos orginicos
(propionato, butirato, etc)

Acido acético, metanol, Hy, CO; icido fosférico,
metilaminas, CO

Metano

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (1997) e VERMA (2002)

As porcentagens das substancias geradas sdo geralmente nessas proporcoes:
como didxido de carbono (CO2), em torno de 46%; metano (CH4), em torno de 54%;
agua; gas sulfidrico (H2S); e outros componentes (ENGEBIO, 2009 apud FEAM,
2012). No meio industrial é padrdo ser adotado o percentual de 50% para expressar a

concentracdo do metano como mostra a Tabela 4.

Tabela 4: Composicao tipica de biogas

GAS COMPOSICAO
Metano 55 a 70% por volume
Dio6xido de Carbono 30 a 45% por volume
Sulfeto de Hidrogénio 200 a 4.000 ppm por volume
Teor de CHq4 por tonelada de RSU 167 a 373 MJ/ton RSU

Fonte: COSTA, 2005

O aproveitamento do biogéds para geracdo de energia € aplicado em alguns
municipios no Brasil, porém abrange uma quantidade pequena dos aterros existentes. O
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ideal € que as técnicas de recuperacdo de energia sejam estimuladas, da mesma maneira
COMo ocorre com 0s incentivos a energia solar e a edlica (COSTA, 2005).

Segundo o Relatério de Biogas e Biometano do Mercosul do ano 2017, em
relacdo a principal aplicacdo energética do biogas nas unidades em operagdo no Brasil,
das 127 unidades, 49% aplicam o biogds na geracdo de energia térmica e 44% na
geracgdo de energia elétrica.

3.3 Local de Estudo: Macico de Baturité — Ceara

3.3.1 Localizacdo Geogréfica e Descricao dos Municipios

O Macicgo de Baturité é constituido por treze municipios: Acarape, Aracoiaba,
Aratuba, Barreira, Baturité, Capistrano, Guaramiranga, Itapuina, Mulungu, Ocara,
Palmaécia, Pacoti, Redencdo. Os municipios localizam-se em média cerca de 100 km, ao
sul da Cidade de Fortaleza capital do Ceard. O mapa da Figura 4 a seguir mostra a
localizacdo geogréfica do Macico de Baturité no estado de Ceara.

Figura 4: Localizagdo Geogréafica do Macico de Baturité no Estado do Ceara

MACICO DE BATURITE - CEARA o

w
g .
=
- - ~ 2 p
B ) . S S y .
g / N Sistema de Coordenadas Geografias

S g PROJEGAO UTM - ZONA 24S
el - - DATUM SIGAS 2000
- 1 Execug3o: CARVALHO, 2017

Fonte: Autora
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Ao total sdo 230.523 habitantes de acordo com dados do IBGE-2010, mostrada
na Tabela 5 a baixo. A mesma tabela apresenta também a quantidade de residuos

solidos urbanos gerados por municipio segundo Sistema Nacional de Informacao sobre

Saneamento.
Tabela 5 Dados do Macic¢o de Baturité
Municipios do Macico de Populagdo Populacdo Estimada Quantidade de
Baturité (Censo 2010) (Ano 2017) RSU(Ton/Ano) 2013
Acarape 15.338 16.543 400,00
Aracoiaba 25.391 26.269
Aratuba 11.529 11.244 589,00
Barreira 19.573 20.978 2.328,0
Baturité 33.321 35.351 1.860,0
Capistrano 17.062 17.668 3.600,0
Guaramiranga 4.164 3.547
Itapitna 18.626 20.014 3.134,0
Mulungu 11.485 12.831
Ocara 24.007 25.394 1.240,0
Pacoti 11.607 11.960
Palmécia 12.005 13.145 5.040,0
Redencéo 26.415 27.441 250,00
Total do Macigo 230.523 242.385 18.441

Fonte: Autora

A regido possui inimeros trechos ecoldgicas beneficiadas pelo ecossistema que
inclui flora e fauna bastante diversificadas, a chamada Mata Atlantica. Em consequéncia
da necessidade de protecdo desse patriménio natural, foi criada Area de Preservacéo
Ambiental (APA) do Macico de Baturité. Ela foi criada em 18 de setembro de 1990,
pelo decreto estadual 20.956, ocupando uma area de 32.690 hectares (FRANCINIZE,
2009).

3.3.2 AUNILAB

As atividades de Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira (UNILAB) se concentram nos estados brasileiros do Ceara e da Bahia. No
Ceara, a universidade conta com trés campos: Os campi da Liberdade e das Auroras
situada no municipio de Redencdo, e o dos Palmares localizado no municipio de
Acarape. Na Bahia, a UNILAB esta presente no municipio de S&o Francisco do Conde,
Campus dos Malés. Este trabalho relata a UNILAB mais especificamente do estado do
Ceard.

Campus da Liberdade possui 10 salas de aula, biblioteca, auditorio, anfiteatro,

restaurante universitario e laboratério de informatica. Unidade Académica dos
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Palmares tem 12 salas de aula, biblioteca, restaurante universitario. Campus das
Auroras tem 40 salas de aula, 33 laboratérios, 120 gabinetes de professor, 10 salas de
coordenacdo de cursos. Campus dos Malés contem 10 salas de aula, biblioteca,
auditorio, laboratério de informatica, restaurante universitario, quadra esportiva
coberta.

A UNILAB oferece graduacdo, pos graduacéo, presencial e a distancia. No total
contam com 6.803 estudantes de diferentes paises da Comunidade dos Pais de Lingua
Portugués (CPLP). Conta também com 597 servidores incluindo os docentes e técnico-

administrativos, totalizando 7600 pessoas.

4. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas trés metodologias distintas para avaliacdo de
RSU. A primeiras metodologias foi baseada em aplicacdo de questionario aos gestores
de cada municipio do Macico de Baturité, a segunda foi visita aos seus respetivos
lixdes. A terceira metodologia consiste na analise laboratorial onde foi feito um teste de
bioquimico de metano da composi¢cdo da matéria organica e lodo da UNILAB. A
escolha das amostras da UNILAB se deram devido a grande representatividade
quantitativa da geracdo dos RSU em relacdo a regido, tanto no volume da matéria
organica do restaurante universitario como nos residuos de esgoto. Somente na

UNILAB tem trés estacdes do tratamento de esgoto.

4.1 Aplicacéo de questionarios nos gestores municipais de cada cidade

A pesquisa foi iniciada com o levantamento bibliografico de indicadores de
sustentabilidade utilizados para avaliar a Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (GRSU).
A quantidade de indicadores encontrada na literatura foi muito significativa. Reduziu-se
este nimero para ndo tornar a matriz extensa, e também facilitar a anélise, considerando
indicadores semelhantes ao do (SANTIAGO, 2010).

As dimensdes utilizadas para englobar os indicadores de sustentabilidade da
RSU neste trabalho foram quatro: politicas, tecnologicas, ambientais, e conhecimento
ambiental e mobilizacdo social. Considera-se um numero representativo conforme
alguns autores (MORAES e BORJA,2010), (FURIAM e GUNTHER, 2006 apud
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SANTIAGO, 2010). Baseados nestes indicadores foram elaboradas desaseis questdes

essenciais para construcdo de matriz de sustentabilidade.

4.2 Pesquisas de campo aos locais dos descartes dos RSU

As pesquisas de campo foram desenvolvidas através de visitas in loco onde
foram levantas as reais situacfes de descartes dos residuos. Foram visitados todos os
lixbes do Macico de Baturité realizando entrevistas com os catadores presentes no
momento da visita. Foram observadas também algumas questdes sociais causadas pela
existéncia dos lixdes a céu aberta. Todos os lixdes foram localizados geograficamente

através de coordenadas geograficas geradas no Google Earth.

4.3 Analise Laboratorial: Teste de biodegradabilidade

A pesquisa foi desenvolvida no LABOSAN (Laboratério de Saneamento) do
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental (DEHA) da Universidade Federal
do Ceara (UFC) em Fortaleza-CE.

O experimento foi constituido na avaliacdo do potencial bioquimica de metano
da relacdo Indéculo/Substrato (1/S), de forma a produzir o gas metano. A pesquisa
decorreu em cinco fases: na primeira fase, foram caracterizadas as propriedades fisicas e
quimicas dos diferentes inoculos coletados. Ap6s a avaliagdo do desempenho dos
indculos, selecionou-se um indculo e prop6s-se duas relagbes I/S para o
desenvolvimento do teste de biodegrabilidade. Caracterizou-se 0s meios de reacdo

antes, durante e depois do teste.

4.3.1 In6culo e matéria organica utilizada

O lodo (in6culo) foi coletado no reator UASB?® da Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE), UNILAB. A coleta se deu a uma altura consideravel a nivel da base do
reator de forma a evitar um lodo saturado, em seguida foi colocado em garrafa PET com
capacidade de 1L e posteriormente conservado numa temperatura entre 4 a 10 °C

durante o translado até UFC-Fortaleza.

Figura 5: Coleta da amostra

3 Reator UASB- Reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (Pontes,2003).
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Fonte: Autora

A matéria organica foi coletada no Restaurante Universitario (RU) da
Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira em seguida
conservada a temperatura entre 4 a 10 °C durante o traslado até a UFC-Fortaleza. Na
constituicdo do residuo organico encontrava-se restos de arroz, macarrdo, carne, frango,

frutas, feijdo, farofa, sendo proposto um substrato bastante diversificado.

Figura 6: Coleta da matéria organica

Fonte: Autora

4.3.2 Procedimento Experimental

O experimento foi realizado com cinco reatores de bancada do tipo batelada®,
cujo objetivo principal foi promover a degradacdo das fragdes degradaveis dos residuos
em condicOes anaerdbias. Assim, para aumentar a confiabilidade de comparagéo entre
os resultados, o experimento foi realizado em duplicata com residuos e lodo, e somente

um reator com lodo bruto.

4 Batelada- Segundo Nascimento (2008), reatores do tipo batelada consiste no modelo de alimentagdo
descontinua da amostra, ou seja, 0 preenchimento com as amostras de residuo é realizado integralmente
pela abertura superior do reator.
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Figura 7: Composicdo do meio de reacdo e frasco de 250 mL utilizado nos testes de

biodegradabilidade.

Fonte: Autora

Os reatores possuem um volume de 250 mL conforme indicado na Figura 7. S&o
de vidro escuro que impede a entrada de radiacdo de luz que interfere no processo. O
volume de Heads Pace adotado foi de 50%, equivalente a 12,50 mL. Cada condi¢édo do
ensaio foi analisada em duplicata para garantir uma boa reprodutibilidade e tratamento
estatistico dos dados.

A quantificacdo do biogads gerado no interior dos frascos foi mensurada por
método manométrico, com a utilizacdo de um indicador universal microprocessador
acoplado a um transmissor de pressdo de um medidor universal da marca WARME que
pode ser observado na Figura 8. Foram mantidos constantes a temperatura num valor de
35° C e 0 volume de Heads Pace, contudo o acréscimo de pressdo medido no interior do

recipiente correspondia ao volume de biogas produzido.

Figura 8: Medidor de Pressdo

Fonte: Autora
O biogas originado dos ensaios foi caracterizado e quantificado por analise de
cromatografia gasosa, utilizando o cromatdgrafo GC 17A, marca Shimadzu, acoplado a
um Detector de Condutividade Térmica (TCD). Na Figura 9 é apresentado o

cromatografo usado e na Tabela 6 as suas especifica¢cbes as condicGes da tecnica
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aplicada na analise do biogas conforme metodologia desenvolvida e validada por

(CARNEIRO, 2012).

Figura 9: Foto do cromatégrafo utilizado

Tabela 6 - Condi¢des de andlise do biogas no GC-TCD

Fonte: Autora

Parametros GC-TCD

Modo de inje¢éo

Volume de injecéo (ml)
Temperatura do injetor (°C)
Gaés de arraste

Fluxo na coluna (ml/min)
Temperatura do forno (°C)
Temperatura do detector (°C)
Tempo de corrida (min)

Splitless

1
40
He
0,7
50
200

Fonte: CARNEIRO, 2012

A metodologia dos ensaios de biodegradabilidade seguiu o0s seguintes

procedimentos:

a) Caracterizacdo o lodo mediante variaveis fisico quimicas

Tabela 7: Metodologia adotada para caracterizagdo dos residuos.

Parametro

Método

Referéncia

PH

Solidos totais - ST (g.L™)

Sélidos totais volateis — STV (g.L )

Alcalinidade Total (gCaCOs.L™)

Potenciométrico — 9045D

Gravimétrico: evaporacdo e Secagem a 103

—105°C.

Gravimétrico: ignigdo a 500 — 550°C

Titulacdo potenciométrica: titulacdo de

neutraliza¢do com H,SO4

EPHA (2004)

APHA et al. (2005)

APHA et al. (2005)
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KAPP (1984) apud
Ribas,
Moraes e Foresti (2007)

Acido Graxos Volateis (gHac.L™")  |KAPP

Espectrofotométrico: digestao por
DQO (g02.L Y refluxacdo fechada. Oxidagdo da matéria  |APHA et al. (2005)
organica com K,Cr,O7 em meio acido.

Digestdo seguida de destilacdo micro
Kjeldahl e titulacdo acido-base

Carbono (%) Combustdo a alta temperatura APHA et al. (2005)

Nitrogénio (%) APHA et al. (2005)

Fonte: Autora
b) Separacéo e identificacdo os frascos de reacdo de volume de 250mL. Realizar

este procedimento em duplicata;

c¢) Diluicdo do indculo para atingir uma concentragéo inicial de 3,8 g STV/L
(valor situado na faixa de concentracdo recomendada para testes de biodegrabilidade
sob agitacdo);

d) Adicionar dos volumes determinados das solucdes de lodo e substrato nos
frascos de reacdo devidamente identificados, destaca-se que o volume da mistura (lodo
+ substrato + agua) devera ocupar 50% da capacidade do frasco (125,0 ml), ja que 50%
se constitui do headspace;

e) Complementacdo com agua destilada para alcancar o volume da mistura de
125,0 ml.

f) Ajuste o pH da solucdo basal numa faixa entre 6,5 e 7,5;

g) Separacdo uma aliquota do meio de reacdo para caracterizacao fisico quimica
durante a etapa inicial do ensaio conforme parametros apontados na Tabela 4.3 para
caracterizacdo do inoculo.

h) Lacre dos frascos de reacéo, evitando a fuga do biogas durante o teste;

i) Remocdo 0 O2 no interior do frasco, purgando-o com um gas inerte, neste caso
a purga foi feita com N2 grau FID por 1 minuto como mostra a Figura 5.7. Certificando

que a pressao no interior do frasco seja igual a atmosférica (1 atm);

Figura 10: Remocdo de CO; dos reatores
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J) Incubacdo dos frascos a 35°C, sob agitacdo a 150 rpm. Para incubacédo foi
utilizado um SHAKER ORBITAL, de fabricante Marconi e modelo MA-420.

Figura 11: Frascos incubados a 35°C, sob agitacdo de 150 rpm

Fonte: Autora

k) Monitoramento a producdo de metano diariamente por um periodo suficiente
para cessar ou estabilizar a producdo de biogas;

I) Coleta de amostras para realizar as anélises fisico quimica do meio de reacdo,
ao final de teste, através dos mesmos parametros caracterizados inicialmente como
mostra a Tabela 4.2;

Os resultados de volume de biogas gerado nos reatores foram calculados através
das leituras das pressGes e temperaturas de cada reator, bem como das pressfes e
temperaturas atmosféricas. As Equacdes 1, 2, 3 mostram as formulas utilizadas para os
calculos do potencial de geracdo de biogas (ALVES, 2008).

29



Volume de biogés acumulado em T2: (Equagéo 1)

PF xVUF x 22,41 x 1000
83,14 xTF

Volume =

Volume Acumulado (mL): [Volume Gerado entre T e (T+1)] + VGA (mL) (Equacéo 2)
Volume de biogéas acumulado CNTP (NmL): (Equagao 3)

Vol lad 1= vA 273 (Patm —42)
olume acumulado normal = X X 760

Onde:

Vol.: Volume

T: Tempo (dias);

PF (mbar): Pressdo do Frasco em milibar;

VUF (L): Volume Util do Frasco em litros;

TF (K): Temperatura do Frasco em Kelvin;

VGA (mL): Volume de biogas acumulado do dia anterior em mililitros;
TF (K): Temperatura do Frasco em Kelvin;

Patm. (mbar): Pressdo Atmosférica em milibar.

Assim o volume de biogas acumulado (mL) foi calculado e corrigido para as
Condi¢bes Normais de Temperatura e Pressaio — CNTP, obtendo-se desta forma o
volume de biogas em NmL.

Para avaliagdo dos resultados, foram utilizados programas para tratamento e
analise dos dados obtidos. A organizacdo dos dados e formatacao de tabelas e graficos

foi realizada através do programa Excel 2017 (Microsoft).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Matriz de indicadores

Atraveés da pesquisa para aquisi¢do de dados, realizacdo de entrevistas, aplicacéo

do questionario que se encontra no anexo 1 e analise exploratoria dos mesmos foi

elaborado a matriz de indicadores que permite obter uma visdo sistematica da gestdo
dos RSU do Macico de Baturiteé.

Tabela 8: Matriz de indicadores de RSU do Macico de Baturité

Dimensdes Perguntas Chaves Indicadores Resposta
Esti em consonancia
com a Politica Nacional Entre setores? Né&o
de Saneamento Bésico?
Politicas Possui um Plano Municipal de
Gestdo Integrada de Residuos
Estd em consonéncia Sélidos Né&o

com a Politica Nacional
de Residuos Solidos?

Apresenta fiscaliza¢do dos
servigos de limpeza publica

Sim, os funcionarios

Utiliza méo de obra local da coleta sdo do
municipio.
Tecnolégicas | Observa principiosda | Veiculos coletores especificos e
tecnologia apropriada? apro_prlados em termos de )
capacidade, tamanho para as Néo
necessidades de geracgdo local
Existéncia de coleta seletiva no
local? Néao
Existéncia de aterro
sanitario/controlado e licenciado Né&o
H& aproveitamento de residuos
organicos Néao
Ambientais Exerce pouco impacto | Existéncia de pontos de entrega
ambientais? voluntaria a dos residuos Né&o
reciclaveis
N&o, quando da-se
H& recuperacdo de areas | fim a um lixdo, os
degradadas residuos sdo
queimados e
subterrados no
préprio local
Inclusdo de a¢des de Educacdo
Educacéo Ambiental Néao
ambiental e Existe a prética de Capacitacdo de agentes que
mobilizacéo Educacdo Ambiental e | atuam na limpeza publica Né&o
social Cidadania? Realizacdo de eventos munici-
pais com a tematica ambiental Né&o

Fonte: Autora
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Na regido estudada a limpeza urbana, coleta e disposi¢do final dos RSU sao
inteiramente da responsabilidade das suas respetivas prefeituras, da gerencia mais
especificamente da secretaria de infraestrutura. Os funcionérios, os transportes e a
metodologia dessa logistica sdo tracadas e executadas pela equipe de trabalho montado
pelos gestores.

Quanto as politicas nacionais tanto como o saneamento basico quanto a de
residuos sélidos a regido do Macico de Baturité se ndo se encontra de acordo. A PNRS
instituida pela Lei 12.305 de 2010 estabelece principios, objetivos, e instrumentos, bem
como as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos,
incluindo os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos
instrumentos econdmicos aplicaveis que infelizmente ndo foram adotadas até entdo.

Em relacdo a tecnologia a situacdo € precaria, somente 0 municipio de Acarape
tem um caminhdo com prensa que possibilita coleta adequada dos RSU, quanto aos
restos dos municipios usam caminhdo cacambas que infelizmente no translado até o
lixdo os residuos vdo caindo no caminho. Entdo percebe- se que as tecnologias para
coleta dos residuos nesta regido ndo sao aplicadas.

A questdo ambiental na regido deixa muito a desejar, pois infelizmente néo
existem projetos de educacdo ambiental enraizado nos municipios para a populagéo no
sentido de conscientizacdo voltada para importancia da separagdo das fragcdes dos RSU

de forma a possibilitar o seu reaproveitamento para reciclagem.

5.2 Forma de Tratamento e Disposi¢ao Final dos Residuos

Quanto a disposicdo dos residuos solidos, a situacdo apresenta-se critica nos
municipios que integram a area do estudo, com as prefeituras fazendo uso de lixdes a
céu aberto como deposicdo final dos RSU, sem qualquer tipo de protecdo ou
impermeabilizacdo do solo contribuindo para a poluicdo dos recursos hidricos, para a
degradacéo da paisagem e para a proliferacdo de vetores de doencas. Praticamente em
torno de todos os lixdes existem matas que desprotegidas estdo em contato direto com
os residuos. Na Tabela 9 sdo apresentadas as coordenadas geograficas e na Tabela 10,
11 e 12 sdo apresentadas georreferenciamento e as fotos dos lixfes de todos os

municipios do Macigo de Baturite.
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Tabela 9: Localizacdo Geografica dos Lixdes de cada municipio do Macigo de Baturité

Municipio Dem Coordenadas Relativas Coordenadas Absolutas -
P (Km) Standard UTM - Zona 24
Graus | M S Hemisfério | Easting | Northing | Hemisferio
Lat. 4 15 | 10,09 S
A , 74 29922
carape 3,66 Long. 38 41 | 4759 o 5336 95299 S
Lat. 4 2 77
Aracoiaba 5,31 g 039, S 525555 | 9519802 S
Long. 38 | 46 | 10,88 0]
Aratuba 3,72 Lat 4 25 | 34,16 > 491585 | 9510767 S
' Long. 39 4 | 33,06 O
Lat. 4 20 | 16,92 S
Barreira 5,36 ’ 539724 | 9520498 S
Long. 38 |38 31,17 O
Lat. 4 21| 50,8 S
Baturité 41 : 1
aturite ,19 Long. 38 51 | 24.26 o 515868 | 9509969 S
Lat. 4 21| 50,8 S
Capistrano 3,44 512895 | 9517624 S
Long. 38 | 51| 24,26 0
Guaramiranga | 14,1 Lat 4 21 | 508 > 515896 | 9517624 S
91 Y Miong | 38 |51 24,26 o
Lat. 4 35| 16,2 S
Itapitina 2,75 508591 | 9492895 S
Long. 38 55 | 21,17 @)
Lat. 4 35| 16,2 S
Mul 16,8 ’ 508591 | 9492895 S
viungu Long. | 38 |55 21,17 o
Lat. 4 28 | 50,97 S
Ocara 2,56 g 542286. 9504713.1 S
Long. 38 |37 7,79 0 2
. Lat. 4 35| 16,2 S
Pacoti 17 508591 | 9492895 S
Long. 38 55 | 21,17 @)
Lat. 4 5 | 47,49 S
Palmécia 10,2 525646 | 9547200 S
Long. 38 46 | 8,17 0]
Lat. 4 16 | 58,83 S
Redencdo 6,68 : 531287 | 9526584 S
¢ Long. | 38 |43| 5 o

Fonte: Autora

Legenda da configuragdo da Tabela 5.2:
D em (Km) — Distancia em quilémetros do Lix&o até a cede do Municipio;

Lat. — Latitude; Long. — Longitude; M — Minutos; S — Segundos.
De acordo com a localizagdo geogréafica dos lixdes de cada municipio, observa-

se que os lixdes se situam em media 8 km distantes das cedes isolados dos centros

urbanos.
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Tabela 10: Georreferenciamento e as fotos dos lixdes

Municipios

Georreferenciamento Lixao Reciclaveis

Acarape

Aracoiaba

Aratuba

Fonte: Autora

Tabela 11: Georreferenciamento e as fotos dos lixdes

Municipios

Georreferenciamento Lixao Reciclaveis

Barreira

Baturité
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Capistrano

Fonte: Autora

Tabela 12: Georreferenciamento e as fotos dos lixdes

Municipios

Georreferenciamento Lixao Reciclaveis

Itapitina

Ocara

Palmécia

Redencéo

Fonte: Autora
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Os Residuos Sélidos Urbanos dos municipios de Guaramiranga, Mulungu e
Pacoti, sdo descartados no lixdo de Baturité. As gestBes dos municipios estabeleceram
um acordo para que o lixdo de Baturité recebesse esses residuos, sendo o transporte e a
manutencdo da area sobe a responsabilidade dos municipios que geram os residuos.

Durante a pesquisa de campo nos lixdes foram verificadas também a existéncia
das seguintes praticas: queima de residuos, escavagdo de valas, presenca de catadores,
moradia de catadores e existéncia do projeto Ecolece® como mostra a Tabelas 13.

Tabela 13: Aspectos Ambientais da Area de Destino Final no Macico de Baturité

Aspectos Ambientais

Municipios Queima | Escavacdo | Presenca de | Presencade | Presenca de Projeto
de RSU | devalas catadores moradias Criancas ECOELCE

Acarape Sim Né&o Né&o Sim Néo Nao
Aracoiaba Né&o Sim Sim Sim Néo Né&o
Aratuba Sim Né&o Sim Né&o Néo Né&o
Barreira Né&o Né&o Sim Sim Sim Sim
Baturité Sim Sim Sim Sim Néo Né&o
Capistrano Néo Sim Sim Né&o Sim Sim

Guaramiranga

Itapidna Né&o Sim Sim Sim Néao Né&o
Mulungu _ _ _ _ _ _
Ocara Né&o Sim Sim Né&o Sim Paralisado
Pacoti _ . _ _ _ -
Palmécia Né&o Néo Sim Né&o Né&o Né&o
Redencéo Sim Sim Sim Né&o Né&o Né&o

Fonte: Autora
Analisando a Tabela 13 percebe-se que as formas das disposi¢Oes finais ndo
estdo organizadas de forma adequada, pois a maioria ndo possui vala e por consequéncia
ndo ha recobrimento dos residuos, ficando a céu aberto. As queimas dos residuos
causam poluicdo atmosférica, além de deixar o solo empobrecido, a fumaca prejudica a
salde dos catadores que se encontram dentro dos lix6es. Ndo ha vigilancia na éarea,
facilitando, assim, a entrada de qualquer pessoa e animais, acarretando problemas de

salde publica e social. Nao existe assisténcia social minima para os catadores que

S Ecoelce- projeto de troca de residuos por bdnus na conta de luz no estado do Ceard, agora chamada de
Ecoenel.
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trabalham no lix8o dos municipios, nem tdo pouco atividades de inclusdo social que

tragam dignidade aos mesmos.

Tabela 14: Condic¢des dos Catadores nos Lixdes

Municipios Uso de EPIs Organizacéo dos Desenvolvimento de trabalho
Catadores social com Catadores

Acarape . - —
Aracoiaba Sim completo Né&o Né&o
Aratuba Né&o Néao Né&o
Barreira Sim incompleto Né&o Sim
Baturité Somente botas Néao Né&o
Capistrano Néo Né&o Néo
Guaramiranga - - _
Itapitina Né&o Né&o Né&o
Mulungu - - -
Ocara Né&o Néao Né&o
Pacoti - - _
Palmécia Né&o Néao Né&o
Redencéo Né&o Né&o Né&o

Fonte: autora

Né&o existe uma assisténcia social para os catadores que trabalham nos lixdes dos
municipios, nem tdo pouco atividade de inclusdo social que tragam dignidade aos
mesmos. O processo como um todo da gestdo dos RSU precisa passar primeiramente
pela Educacdo Ambiental, visto que, segundo a PNRS-2010 a ndo geragéo, a reducéo, a
reutilizacdo e a reciclagem, antecedem ao descarte e aproveitamento energético.

Os municipios ndo dispdem de uma gestdo adequada dos RSU, voltada para o
descarte correta e minimizacdo de impactos ambientais. Percebe-se que sdo poucas, ou

quase nenhum, as atividades realizadas no municipio que envolve educagdo ambiental.

5.3 Analise Laboratorial: Teste Bioquimico de Metano

Antes da montagem dos reatores, fez-se a caracterizagcdo do lodo para conhecer
0s seus parametros e definir a concentracdo da analise. A tabela 15 mostra os resultados

dessa avaliagéo.
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Tabela 15: Analise do Lodo (in6culo)

Parametros Resultados
Teor de Umidade (%) 99,14
ST (mg/L) 4470,0
STF (mg/L) 610,0
STV (mg/L) 3860,0
SVIST 0,9
ST% 0,86
STV % 0,45
STF % 86,35
N% 0,81
C% 57,48
CIN 70,79
DQO g/L 7,53
pH 7,46
Alcalinidade mg/L 1269,89
AGV 3645,81
AGV/AT 2,87

Fonte: Autora

De acordo com Santiago, 2012 o in6culo deve apresentar o pH entre 7 e 8 Como

pode ser observado na tabela o pH do indculo analisado foi de 7,46, isto é se encontra
de acordo. O pH apresentado do lodo utilizado, esta dentro da variagdo tipica dos lodos
brutos de ETE do pais, como citado por (MACHADO, 2001, apud LIMA, 2015, p. 53).

O in6culo utilizado na pesquisa possuia uma concentracdo de sélidos volateis

igual a 3,860 g/L.

Seu teor de umidade foi de 99,14%, confirmando a caracteristica imida citada por

As duas relagdes de Inoculo /Substrato foram avaliadas quanto aos parametros

(Moraes. 2005, apud LIMA, 2015, p. 54).

Tabelal6: Analise da composi¢édo Inoculo/Substrato

mostrados na Tabela 16 antes da montagem dos reatores e depois da desmontagem.

Relagao RI/S: 1 R1/S:05
Data Antes | Depois | Remogéo| Antes Depois | Remocéo
Teor de Umidade (%0) 98,682 | 99,043 99,17 99,29
ST (mg/L) 13270,0 | 9610,0 28% 8360,0 7130,0 15%
STF (mg/L) 6590,0 | 4210,0 36% 3400,0 3200,0 6%
STV (mg/L) 6680,0 | 5400,0 19% 4960,0 3930,0 21%
SVIST 0,50 0,6 0,59 0,55
ST% 1,32 0,96 0,83 0,71
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STV % 50,34 56,19 59,33 55,12
STF % 49,66 43,81 40,67 44,88
N% 1,134 0,54 1,30 0,4
C% 38,01 38,01 0 43,03 42,31 2%

C/N 33,52 70,39 33,10 105,78
DQO g/L 14,96 10,51 30% 14,52 10,46 39%
pH 7,4 7,90 7,70 8,1
Alcalinidade mg/L 3065,59 | 3075,51 -—-- 2172,70 | 3770,0
AGV 1037,55 | 2001,78 543,50 3251,8
AGVI/AT 0,34 0,65 0,25 0,9

Fonte: Autora

Ao inicio da metodologia, 0 pH dos meios de reacdo analisado logo apés a
mistura dos substratos, e inéculo se manifestou ndo favoravel aos organismos
metanogénicas apresentando valores fora do intervalo de 7 a 8, conforme indicado por
(SANTIAGO, 2012). Por este motivo, um ajuste de pH foi realizado com a adi¢éo de 1g
de bicarbonato de sddio, passando a valores proximos da literatura como mostrada na
Tabela 16.

Ao final do experimento, foi possivel notar, também conforme Tabela 16, que o
pH do meio se manteve proximo a faixa neutra, indicando que nenhuma das amostras
sofreu processo de acidificacdo durante as etapas da digestdo.

De acordo com os resultados da Tabela 16, pode-se observar que os percentuais de
solidos totais volateis. Observando a referida tabela, do teor de s6lidos de cada meio de
reagdo, pode-se notar pela relagdo STV/ST que ndo ouve muita redu¢do da carga
organica mostrando, mostrando assim fraca biodegradabilidade destas misturas.

Através das Tabela 15 e Tabela 16 pode-se observar que, a presenca de substratos
aumenta a carga organica da mistura, elevando, consequentemente, sua DQO. A
eficiéncia de remocdo de matéria organica desses sistemas foi média, sendo igual a
39%. Em comparacdo aos resultados descritos na literatura, observa que a remogdo
deste parametro nesta pesquisa foi um pouco menor. Reis (2012, apud LIMA, 2015, p.
81) obteve uma remoc¢do maxima de 71%, ja Lima (2015) teve uma remo¢do maxima de
81,7%, considerando analises mais que 100 dias.

Para o célculo do volume acumulado de biogés foram utilizadas as Equagdes 1,
2 e 3 em que instante “t”, foi considerada a temperatura interna de 35°C e os tempos (t)
estdo relacionados diretamente com a duracdo da analise bioquimica do metano, os

quais foram de 22 dias e as medicGes em horas.
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Os volumes acumulados de biogas gerado nos reatores (duplicata), nos referidos
tempos, estdo expostos no Gréfico 6, com o intuito de destacar as diferencas de

comportamento, composicao e producdo de biogas.

Gréfico 6: Potencial de Geracdo de Biogas

Potencial de Gerac¢ao de biogas
300,00

250,00
200,00

150,00

NmL Biogas

100,00

50,00

0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Horas

—8—R1/S:0,5 ®—RI1/S:1 In6culo

Fonte: Autora

Analisando as curvas de producdo de biogas representadas no Gréafico 6,
observa-se que R 1I/S: 0,5 apresentou velocidade de producédo inicial maior do que os
outros reatores. O volume acumulado do biogéas atingiu volume de aproximadamente
300,00 NmL. Ja os volumes acumulados de biogas para R 1/S:1 e o In6culo
apresentaram valores muito baixo, menores que 50 NmL. Observa-se também que o
reator R 1/S: 0,5, apesar de ter uma producdo de biogas crescente, tiveram muitas
quedas de pressdo interna durante o processo de producédo, o que pode ter sido causado
por perda de pressdo no equipamento de medicdo, jA que 0 equipamento apresentou

falhas e foi trocado imediatamente.

O Gréfico 7, apresenta o volume acumulado de metano-CH4 ao longo das 500

horas analisadas.
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Grafico 7: Volume acumulado de Metano
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Fonte: Autora

De acordo com o grafico pode observar-se que um periodo de zero a
aproximadamente 250 horas os reatores apresentaram-se uma certa instabilidade. Apoés

esse periodo o R I/S:1 e R I/ S 0,5 apresentaram mais estabilidade do que o Inoculo. O

R 1/S: 0,5 ter acumulado mais metano.
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6. CONCLUSAO

Atualmente os municipios que compde o Macico de Baturité ndo apresentam um
Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Sdélidos Urbanos, sendo as gestfes
desses setores em todos os municipios apenas focadas na coleta convencional,
transporte e destinacéo final, afastando-os do local de onde s&o gerados. Descartando-0s
geralmente em locais afastadas dos centros urbanos. Essa situacdo é considerada
preocupante.

Com isso, faz-se necessario uma adequacdo dos municipios a Lei 12.305/2010,
que tem como um dos objetivos fundamentais, priorizar para a gestdo dos residuos, a
obrigatoriedade de ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos
residuos solidos e disposicao final adequada.

A matriz de indicadores atraves das cinco dimensbes da sustentabilidade
possibilitou a visualizacdo dos principais pontos de analise. Mas é necessario que
disponha de priorizacdo para que as mudangas comecem a acontecer.

Visando executar operacdes para solucionar ou minimizar problemas gerados de
forma a impactar a sociedade quanto ao desenvolvimento sustentavel, coleta, descarte e
combate ao desperdicio, propondo disposicao final adequada para os residuos destas
cidades. O processo como um todo da gestdo dos RSU passa primeiramente pela
Educacdo Ambiental, visto que, segundo a PNRS-2010 a ndo geracdo, a reducdo, a
reutilizacdo e a reciclagem, antecedem ao descarte e aproveitamento energético.

A partir do monitoramento e controle feito através de temperatura e pressdo dos
reatares observou-se que para a avaliacdo tanto do desempenho da producdo de biogas,
quanto para as estimativas de geracao energética, conhecer e controlar esses parametros
séo fundamentais.

De acordo com os resultados obtidos pelos estudos realizados, 0s reatores
mostraram atividade microbiana consideravel durante 22 dias desde a inoculacdo. O
volume maximo do biogas gerado foi de 300 NmL da Relagdo 1/S:0,5, sendo que R I/S:
1 apresentou uma estabilidade maior sem atingir volumes considerados de biogas. Entdo
podemos concluir que durante os 22 dias de biodigestdo a que removeu mais carga
organica foi que apresentou menor estabilidade no reator, mais produziu uma

guantidade maior de biogas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fazer a composicdo gravimetria dos RSU de cada municipio que compde 0
Macigo de Baturité para saber as suas caracteristicas.

Avaliar a percepcdo ambiental da populagdo em relagdo aos RSU para
aprofundar os estudos da influéncia dos fatores socioecondmicos na geracgao de
residuos;

Identificar a relacdo dos habitos de consumo e conscientizagdo ambiental no
descarte e encaminhamento dos RSU para reciclagem;

Realizacdo de um maior nimero de ensaios Bioquimico de Metano dos RSU
durante mais dias com relacdo ao que foi considerado nesse trabalho;

Pesquisar e estimar gastos economizados de energia com a pratica da reciclagem

dos residuos.
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Anexo |

Questionario aplicado aos Municipios do Macico de Baturité

GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS MUNICIPAL
LEVANTAMENTO DE DADOS PARA CARACTERIZACAO

Questionario

Municipio:

NUmero de Habitantes:

PERGUNTAS PRELIMINARES

1. Como sdo descartados os Residuos Solidos (lixo) da Cidade?

2. Quais sdo os dias e pontos de coleta?

3. Quantos caminhdes realizam a coleta urbana?

4. Existe coleta seletiva e/ou reciclagem na cidade? Se sim descreva.
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5. A cidade tem algum projeto de Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos? Se sim

descreva.

6. Quantos funcionarios trabalham na coleta e limpeza urbana?

7. Os funcionérios usam EPIs? Se sim quais sao?

8. A prefeitura é responsavel pela limpeza urbana de outros municipios ou

distritos?

9. Onde sdo descartados Residuos Hospitalares? Existe tratamento especializado

para eles? Se sim descreva.
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Quanto a dimensdo politica: estd relacionada com a adocdo de atos regu-
latérios/normativos em politicas de gestdo de residuos solidos uma vez que tais atos
ou normas norteiam e definem diretrizes e arranjos institucionais em conformidade
com as orienta¢des internacionais e nacionais, em atencéo as demandas locais para o

gerenciamento de residuos. Indicadores Propostos por Santiago (2012 apud Dias (2008))

10. A Gestdo de Residuos Sélidos estd em consonancia com a Politica Federal de

Saneamento Basico?

11. Esta em consonancia com a Politica Nacional de Residuos Sélidos?

Quanto a dimensdo tecnologica: consiste na utilizacdo de tecnologias limpas e
apropriadas de processamento de residuos de acordo com o contexto socioeconémico,
cultural e ambiental local. As tecnologias apropriadas devem buscar privilegiar a nédo
producdo de mercadorias que ndo possam retornar ao processo produtivo, o controle

na geracdo, a minimizacdo, o reuso e a reciclagem dos residuos sélidos. Indicadores
Propostos por Santiago (2012) apud Dias (2008))

12. Observa os principios da tecnologia apropriada na gestdo dos Residuos Sélidos
Urbanos?

Quanto a dimensdo econdmica/financeira: se caracteriza pela a¢do preventiva no
sentido de evitar as possibilidades de danos ou riscos ambientais. Esta relacionada
com a fonte, a destinacdo e a administragdo correta dos recursos financeiros

disponibilizados para a manutencdo da GRSU. Indicadores Propostos por Santiago (2012)
apud Dias (2008))
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13. Quantos por cento da verba municipal é destinada para a gestdo dos residuos solidos

urbanos?

Quanto a dimensdo ecolégica/ambiental: consiste na limitagdo do uso dos recursos
naturais ndo renovaveis, na preservacdo da capacidade de autodepuracdo dos
ecossistemas, encaminhamento de rejeitos para os aterros, na minimizacdo da
geracdo, no reaproveitamento, reciclagem e tratamento de residuos antes da sua
disposicéo final. Indicadores Propostos por Santiago (2012) apud Dias (2008))

14. As atividades de descarte exercem impacto ambiental minimo?

Quanto a dimensdo do conhecimento (educacdo ambiental e mobilizacdo social):
destaca-se por envolver todos os aspectos relacionados a problematica dos residuos
solidos e por ocupar sempre a posicdo de base para todos os demais principios.
Envolve também as informac6es trocadas com a comunidade e a sensibilizacao dessas

pessoas frente aos problemas relacionados a GRSU. Indicadores Propostos por Santiago
(2012) apud Dias (2008))
15. Existe consonancia com a Politica Nacional de Educacdo Ambiental e Programa

Nacional de Educacdo Ambiental?

16. Contempla um projeto de educacdo ambiental de forma a promover a autonomia da
populagédo?
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17. Permite a participacdo de todos na tomada de decisdes sobre a gestdo de residuos
solidos, ou seja, existe controle social conforme proposto pela Politica Nacional de
Residuos Sdlidos?

Quanto a dimensdo da inclusdo social: permite a inclusdo de alguns atores sociais, a
exemplo de catadores de materiais reciclaveis, desde que lIhes garantam condicgdes
dignas de trabalho e de educacdo, contribuindo, desta forma, para o estimulo a

cidadania, a reducao da pobreza e geracdo de emprego. Indicadores Propostos por Santiago
(2012) apud Dias (2008))
18. Contempla a inser¢éo de catadores e de artesdos de forma organizada na Gestao dos

Residuos Sélidos Urbanos?

REFERENCIA

SANTIAGO, L.S.; DIAS, S.M.F. (2012). Matriz de indicadores de sustentabilidade
para a gestdo de residuos sélidos urbanos. Artigo Técnico - Indicadores de
sustentabilidade para a GRSU. Eng Sanit Ambient | v.17 n.2 | abr/jun 2012.

52



